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Uvodem

Ve skolnim roce 1997/1998 vznikl na katedie fyziky novy povinné volitelny
pfedmét Fyzikalni seminaf. Jeho tvar se postupné vyvijel a v soucasné dob¢ je mozné ho
charakterizovat nasledovné:

PiedevSim je to vylet za hranice zakladni prednasky v némz jde o:
* seznameni se stylem védecké komunikace
* demonstraci experimentt, na které neni v zdkladni pfednasce cas
* pohled na stav soucasné fyziky, posledni objevy z riznych fyzikalnich ¢asopisu
* prozkoumani historickych souvislosti nékterych zasadnich védeckych objevi
* pohled na nékteré jevy v podani poc¢itaCovych modeli
* co piinasi fyzice internet?
e seznameni s aplikacemi probirané latky na riznych védeckych pracovistich
* + mozna n¢jaka piekvapeni
 teSeni nékterych zajimavych ptiklada
Tohle v§echno v aktivni a nikoli pasivni formé

Formaln¢ se snazime tento seminat vést jako védeckou konferenci se vSemi ndlezitostmi, které k
tomu patii. Proceedings jsme vydali poprvé v zimnim semestru 1998 a nyni jsem rad, ze tradice
nyni navazuje ve vydani jiz tietim.

Pod€kovani patii vSem zucastnénym studentim a Filipu Hanzlikovi, ktery se velkou
meérou zaslouzil o vydéani tohoto sborniku.

Praha 1.4.2000 Vojta Svoboda, vedouci seminaie

%fa/ $roboolo

Fyzikalni semina¥r: http://www-fyzsem.fjfi.cvut.cz
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Scénar fyzikalniho seminaie

30.9 Uvod
710 Jak ptednaset o fyzice, ivod do Famula, DAS - systém sbéru dat
' na PC
14.10 Uvod do Mathematiky, labyrint mikroelektroniky
21.10 Nucen¢ harmonické kmity, vysokoteplotni supravodivost-
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11.11 Posterova sekce |
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Jojo, Dopplertiv efekt,Vlastnosti zvuku, nadzvukoveé proudéni a
25.11 (o
razova vina, NASA
212 Gyroskopicky moment,Fyzické kyvadlo - méfeni g, simulace
' pohybu téles v gravitacnim poli.
9.12 Balistické kyvadlo, perpetum mobile 1. druhu, fyzika nevazng,
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Ustni prednasky

| 7.10 | Chairman: Vojtéch Svoboda

‘ Petr Zetocha ‘ Jak ptednaset o fyzice

‘Richard Beber, Jan Hora ‘ Uvod do Famula

‘ Petr Giirth ‘ Uvod do DAS - sbér dat na PC

‘ 14.10 | Chairman: Petr Giirth

‘ Jan Pozner | Uvod do Mathematicy

. " VcerejSek, dnesek a zittek polovodicu,

‘ Michal Jandcek ‘ aneb labyrint mikroelektroniky pod mikroskopem

‘ 21.10 | Chairman: Tomas Fidler

‘ Tomas Balogn, Tomas ‘ Nucené harmonické kmity - mechanické
Kapin

‘ Vojtéch Svoboda | Nucené harmonické kmity - elektrické

‘ Hanus Seiner | Mechanické aplikace vysokoteplotni supravodivosti

| Luka$ Burdicek | Cyklistika vs Fyzika

‘ 4.11 ‘ Chairman: Edita Dufkova

Rudolf Klev:pacek, it Rutherfordiv rozptyl ¢astic alfa na atomech zlata

Kucera

‘ Vaclav KarpiSek ‘ Chaos a Mandelbrotova mnoZina

| Jakub Cerny | Vypotet prikladu v angli¢ting

| 18.11 | Chairman: Tomas Baloun

Pavel Tvaroh, Tomas

Fidler Foucaultovo kyvadlo

| Ladislav Kozisek |

Foucaultovo kyvadlo II

Hana Sedmidubska, Jana
Kamanova

Newtonovo védro

| Vladimir Pospisil |

Urcovani rozmeru mikrostruktur nosicu medii




| 25.11 | Chairman: Vit Kuéera

| Radka Krumlova | Jojo

| Vladislav Kasik | Co je a ¢im se zabyva NASA a n¢které zajimaveé projekty.

| Pavel Krejca | Doppleruv efekt

‘ Ales Jakovec a Marek ‘ Vlastnosti zvuku, nadzvukové proudéni a rdzova vlna

Soudny

| 2.12 | Chairman:Pavel Tvaroh

‘ Jiti Pejsa | Gyroskopicky moment

‘ Adam Sadovsky | Simulace pohybu téles v gravitacnim poli.
Magdalena Kettnerova i N .

‘ a Trena Pavlaskova Fyzické kyvadlo - méteni tihového zrychleni

| 9.12 | Chairman: Radka Krumlova
Edita Dufkova, Tomas e,

‘ Poléch Balistické kyvadlo

‘ Jiti Mezensky ‘ Perpetum mobile 1. Druhu

‘ Adam Popel ‘ Dvojité kyvadlo

‘ Milan Kubalek ‘ Fyzika nevazné

Posterova sekce 1

11.11 Chairman: Jakub Cerny

Tomas Polach ‘ Jakob Bernoulli a jeho brachistochrona
‘ Teorie vseho

Pavel Tvaroh, Tomas Fidler

Formovani fyzikalniho mysleni na stfednich skolach gymnaz.

Hanus Seiner
typu

Vznik atomovych jader z hlediska kvantové mechaniky

Pavel Krejca Schrodingerova kocka a pribuzne problemy kvantove fyziky

Kamanova Newton - hybna paka mechaniky

Adam Sadovsky Chaos a fraktaly

|
I
| Véclav Karpisek
|
|
|

|
|
Hana Sedmidubska, Jana ‘
|
|

Ales Jakovec a Marek Soudny Seznameni s holografii




Posterova sekce 11

| 16.12 ‘ Chairman: Hanu$§ Seiner
Petr Giirth, Radka . ,
‘ Krumlové ‘ Nobelovy ceny za fyziku za posledni 3 roky
| Lukas Burdicek ‘ Cyklistika vs. Fyzika II.,aneb co jste nestacili pochytit na prednésce
| Rudolf Klepacek ‘ Fyzika a Guinessova kniha rekorda
‘ Richard Beber, jan ‘ Zatmeni slunce
Hora
| Vit Kucera ‘ Koulai'ské optium
| Jakub Cerny ‘ Zpitisoby experimentalniho ovéfeni Avogadrovy konstanty
Michal Janagek Cidlo splovoucim prvkem pro méfeni te¢ného tlaku v nizkorychlostnich
aerodynamickych tunelech
| Jan Pozner ‘ Kosmologicka konstanta
Viadislav Kasik Jeste teplé novinky t}ikaJICI ‘se’fy21ky stazoene z internetu a pfipravené
védychtivym studentiim FJFL.
Milan Hrutka Pluto - podivna posledni planeta
Milan Kubalek Fyzika nevazné
Jiti Pejsa Materialy pro jadernou elektrarnu
Edita Dufkova, Pad do cerné diry

Tomas Baloun

Tomas Kapin

snéhova vlocka

Vladimir Pospisil

Pozorovani cernych der

Petr Zetocha

Vyuziti mechaniky na katedie materialti

Irena Pavlaskova

Vyvoj ndzoru na perpetum mobile

Ladislav Kozisek

|
|
|
|
‘ Fosilni paliva
|
|
|
|
|

Raketova technika




Abstrakta

(neproslo recenzi)



Fyzika nevazné

Netradi¢ni pohled na fyziku a obecné védu. Pokus o splnéni nepsan¢ho pozadavku o co nejmensi
podil matematickych vzorcti. Nevyhneme se ale rozboru vzorce 1+1=2.

Literatura: Science with a smile.

Raketova technika

Druhy raket, konstrukce raket, bézné¢ dostupna raketova paliva. Seznameni s vlastnim raketovym
programem a jeho vysledky.

Zdroje informaci:

B. RuzZicka, L. Popelinsky - Rakety a Kosmodromy

Tadeusz Urbanski - Chemie a technologie vybusnin - I11. dil

A. A. Sidlovskij - Pyrotechnika

Chaos a fraktaly

Teorie chaosu. Matematicky popis chaotickych déja. Stavovy prostor. Vizudlni zobrazeni
chaotickych d¢&ji: fraktaly. Druhy fraktalti. Pisobeni atraktorii. Jak se pocitaji fraktaly. Efekt
motyliho ktidla. Dynamicka rovnovéha.

Literatura:

Chip 10/99 - Kdyz rozkvetou fraktaly.

Softwarové novinky 8/1995 - Fraktaly a jejich vilastnosti.

Simulace pohybu téles v gravitaénim poli.

Simulace pohybu téles v gravita¢nim poli. Program pro vypocet gravitaéniho plisobeni vice téles
(vice nez 2) dokaze simulovat ob¢h planet kolem hvézd, komet kolem hvézd, simulace
dvojhvézd, simulace gravitatniho praku a neptfimého posuvu perihélia.

Literatura: Sto astronomickych omylii uvedenych na pravou miru : Zdenék Horsky, Zdenek

Mikulasek, Zdenek Pokorny
Planety nasi slunecni soustavy : Pavel Koubsky
Prvni tri minuty : Steven Weinberg

Perpetum mobile I. druhu

Jedna se o periodicky pracujici mechanickou soustavu. Ta ma vykonavat praci aniz by ji byla
dodéavana jakakoli energie. Lidé se konstrukci zabyvali jiz od davnych dob. Podle fyzikéalnich
zékonti neni bohuzel konstrukce takovéto soustavy mozna.

Zdroj: internet

Zatméni slunce

- zatméni slunce 8/99

- zatméni a jeho vliv na historii a fyziku (nejstarsi pozorovana zatméni, dikaz specielni teorie
relativity)

Zdroj: Vesmir 7/99 + odkazy na webu

Newton - hybna paka mechaniky:

Historie jednoho fyzika, ktery polozil zaklady klasické fyziky. Jak na jeho zavéry, hypotézy,
tvrzeni reagovali jeho soucasnici? A co si 0 ném myslime dnes?

Literatura: Stoll, I.: Svét ocima fyziky.

Newtonovo védro

Dostali jste se na vysokou Skolu. Doposud Vam na stfednich skolach byl predkladan idealni svét
fyziky - ideélni kapalina, idedlni tuhé téleso a podobné&. Ale realita (nejen virtudlni) méa pramalo
spole¢ného s timto skvéle zavedenym syst¢émem. My Vam pomtzeme probudit se a oteviit oci.



Literatura: Broz a kol.: Zaklady fyzikalniho mereni [
Horak a kol.:Technicka fyzika
Kvasnica, J.:Matematicky aparat fyziky.

Schrodingerova ko¢ka a pribuzné problémy kvantové fyziky
Lit: Einstein A.,Infeld L.,Fyzika jako dobrodruzstvi poznani. Orbis,Praha 1962
Penrose R.,Makrosvet,mikrosvet a lidska mysl. MF,Praha 1999

Doppleriiv efekt
uvedeni principu Dopplerova jevu, jeho vyznamu pro astronomicka pozorovani a pokus o exper.
ovéteni pro oblast zvukovych vin.
Literatura: Weinberg S., Prvni tri minuty. MF,Praha 1982
Sklovskij J.S.,Miliony cizich svetii. MF,Praha 1964
Solc M. a kol.,Fyzika hvezd a vesmiru. SPN,Praha 1983
Fris S.E. a Timoreva A.V., Kurs fysiky I. Nakl.CSAV,1953

Jesté teplé novinky tykajici se fyziky staZené z internetu a pripravené védychtivym
studentim FJFL.

Zdroj informaci: Internet, pravdépodobné http://www.science.com, http.//www.nature.com a
dalsi.

Co je a ¢im se zabyva NASA a nékteré zajimavé projekty.

Kdyz v roce 1915 zakladal Kongres organizaci NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics), ktera méla koordinovat ¢innost vyzkumnych tymi v oblasti 1étani, nikdo zfejme
netusil, v co se tato organizace rozvine. Pfiblizné o 40 let pozdéji se NACA zménila v NASA
(National Aeronautics and Space Administration), piivodni zameéteni zlstalo, ptibyl

vyzkum vesmiru a vyvoj kosmickych lodi a sond. V souc¢asné dobé probiha nékolik zajimavych
projektil, jako naptiklad Mezinarodni kosmicka stanice, vyvoj Raketoplanu, nékolik sond je na
cesté ke vzdalenym svétim. NASA je také angaZovana v ekologickych otazkach tykajicich se
Zemé.

Zdroj informaci: Oficialni NASA web stranky http.//www.nasa.gov

Vznik atomovych jader z hlediska kvantové mechaniky
jedna nematematicka ptredstava vzniku atomovych jader.

Chaos a Mandelbrotova mnoZina
Kratké predstaveni teorie chaosu se zaméfenim na objekt zvany Mandelbrotova mnoZina.
Literatura: James Gleick - Chaos

Prehled uzité matematiky

Pozorovani ¢ernych dér

Néco teorie o vzniku a 0 moznosti pozorovani ¢ernych dér, nékolik pozorovanych tkazu, jez se
daji vysvétlit pritomnosti ¢erné diry.

Literatura: Strucna historie ¢asu, Cerné diry a budoucnost vesmiru (S. Hawkin)+ Internet

Urcovani rozméru mikrostruktur nosic¢t medii

Pokus o aplikaci laseru na povrch gramofonové desky a CD, ktery bude vyuzit jako rozkladova
miizka. Méfenim vzdalenosti maxim (odecteno na stinitku) pfi zndmych ostatnich parametrech
1ze vypocitat vzdalenosti jednotlivych ryh na desce a CD.

Literatura : Prehled stredoskolské fyziky
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Princip kausality kontra princip synchronicity
Nekteré prace prof. Neubauera, Analogon €. 22 (Cas. Prazské surrealistické skupiny)

Kosmologicka konstanta
Literatura: Raphael Bousso: Vesmir 78, Zamotany pribeh kosmologické konstanty.

Cidlo s plovoucim prvkem pro méFeni te¢ného tlaku v nizkorychlostnich aerodynamickych
tunelech
Zdroj: Journal of microelectromechanical systems, dec. 1996.

VéerejSek, dnesek a zitfek polovodici, aneb labyrint mikroelektroniky pod mikroskopem
Diskrétni polovodi¢ové soucastky (principy funkce a vyroby), zékladni struktury IO jak
monolytickych, tak hybridnich, navrhova pravidla, testovaci struktury, vyroba Si monokrystalu
(Ozochralski, zondlni tavba), dotovani polovodicu (substratu) (epitaxe, iontova implantace,
diftize). Porovnani hybridnich a monolytickych integrovanych obvodu.

Zdroj: sbirka exponatii a vypreparovanych obvodi

Zpiisoby experimentalniho ovéreni Avogadrovy konstanty

piispévek se pokousi rozebrat a zvazit nevyhody riiznych metod zjisténi Avogadrovy konstanty.
Diurraz bude kladen na proveditelnost a presnost danych postupti.

Literatura: Broz, J., Roskovec :Zakladni fyzikalni konstanty

Vypocet prikladu v angli¢tiné

ptispévek bude obsahovat vypocet jednoduchého piikladu. Béhem piispévku se bude piiklad
rozebirat a zadavat taktéz v jazyce anglickém.

Zdroje: Stoll, I.: Mechanika

Formovani fyzikilniho mysleni na stfednich $kolach gymnaz. typu

Gymnazia ptipravuji své zaky na studium na FJFI velkym mnozstvim teoretickych znalosti ve

fyzice i matematice. Jsou viak tito Zaci vybaveni tim, co doc. Stoll nazyva "zptisob mysleni

fyzik("? Pokusim se to zjistit testovanim vzorku studentii gymnazia.

Literatura: Jan Cap: Psychologie vychovy a vyucovani, vydavatelstvi Karolinum, Praha 93
Milan Bednaiik, Miroslava Sirokd, Petr Bujok: Mechanika pro gymndzia.

Mechanické aplikace vysokoteplotni supravodivosti

Nehomogenni vysokoteplotni supravodivost umoziuje vytvoreni unikatniho loziska. Setrvacnik
umistény na tomto lozisku je brzdén podstatné méné nez na mechanickém lozisku, proto na ném
1ze 1épe sledovat vlivy prostiedi 1 vlastni mechanické charakteristiky. Pozvolny pokles frekvence
rotace setrvaniku umoziuje také experimentaln€ urovat rezonancni frekvence mechanické
soustavy.

Literatura: Stanislav Danis: 9 let vysokoteplotni supravodivosti, pokroky matematiky, fyziky

a astronomie 4/1996
J. Stefan: Svet v blizkosti absolutnej nuly, Alfa Bratislava 1986
Internet: Presentace firmy CAN Superconductors, http://www.can.cz

Teorie v§eho

- dlouha teorie vzniku

- ostatni teorie

- sjednocena teorie

- krasa teorie

- védci, zabyvajici se TOE

11



Literatura: J.D. Barrow - Teorie v§eho
S.W.Hawking: Hledani teorie vseho
S.Weinberg: Sneéni o finalni teorii

Foucaultovo kyvadlo
Historie, néco o autorovi, jak pracuje, kyvadla ve svété, zajimavosti, ?? pokus ?? o demonstraci
Zdroje: internet

Stoll, I.: Objevitelé piirodnich zdkoni

Foucaultovo kyvadlo 11
Seznameni posluchact s principem Fukoltova kyvadla. Problémy s konstrukei a technické feseni.
Posouzeni vlivu vnéjSich podminek na spravny chod. Demonstrace a srovnani ptedpokladu s
vysledky pokusu.
Zdroje informaci: Jaroslav Krutina - Prehled Technické Mechaniky

Doc. ing. Ivan Stoll Csc. - Mechanika

Koulaiské optium

- udava se optimum Sikmého vrhu 45 stupiti

- plati toto pro koulate?

- 181 se tento tthel na mitinku v Oslo od Olympiady v Sydney?

Uvod do Famula
- tvod do programu na zéklad¢ ukazky modelu volného padu a vrhu (pouziti Eulerovy metody
pro numericky vypocet diferencidlni rovnice)

Pad do c¢erné diry
Teoreticky vylet na povrch gravitaéné zhrouceného objektu.
Zdroj: internet

Jakob Bernoulli a jeho brachistochrona
Jakob Bernoulli jako historicka postava (a malo znamy ¢len slavné Bernoulliho rodiny). jeho
pfinos pro matematiku a fyziku v podob¢ feseni ulohy o brachistochroné
Literatura: Britannica - ready reference
Stoll, I.: Mechanika
Tolar, J., Stoll, I.: Teoretickd fyzika
Mala ceskoslovenska encyklopedie
Slavni myslitelé
Stoll, I.: Svét ocima fyziky.

Balistické kyvadlo
- experimentalni méteni vysoké rychlosti télesa (kulky) pomoci balistického kyvadla.
Zdroje: internet

Stoll, I.: Mechanika

Rutherforduv rozptyl ¢astic alfa na atomech zlata

Ernest Rutherford byl vyznamnym britskym fyzikem, ¢lenem Kralovské spole¢nosti v Londyné.
Zabyval se studiem zejména radioaktivity, navrhl model atomu. Roku 1919 prvni experimentalné
dokazal, Ze jadro atomu dusiku 1ze rozstépit bombardovanim casticemi alfa. U rozptylu ¢éstic
alfa jde o dv¢ elektricky kladné nabité ¢astice, které se odpuzuji silou neptimo imeérnou ¢tverci
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vzdalenosti. tento jev mé velkou dilezitost v mnoha oblastech fyziky, zejména atomové, jaderné
a Casticové, protoze umoziuje experimentalné zkoumat silové pisobeni mezi Casticemi.

Cyklistika vs. fyzika:

prostiedku.Kolo je rozsifeno po celém svéte a vyrabi se v milionovych sériich v nejraznéjsich
technickych tpravach.Rychlost,dosahovana pfi jizd€ na kole je velmi ovlivnéna fyzikalnimi
zékonitostmi. Timto zplisobem lze jizdu na kole povazovat za mechanicky pohyb télesa v ur¢itém
prostiedi.Jizdni kolo plni vlastné dvé funkce.Slouzi jak k jizd€¢ samotné,tak k pfevodu
sily,vyvinuté pohybovym ustrojim ¢lovéka,na hnaci silu,potiebnou k jizdé.Na této piednasce se
dovite nékolik zékonitosti, potfebnych pro jizdu na kole.

Literatura: Karel Cibula: Mechanika jizdniho kola,vydalo CVUT

Cyklistika vs. Fyzika II.,aneb co jste nesta¢ili pochytit na pfednasce

Veskeré véci fecené na seminaii Cyklistika vs. Fyzika nejsou zdaleka vSechny,co by méli patfiti
k zakonitostem spojené s jizdou na kole.Proto veskeré dalsi zakonitosti,ale 1 historie kola budou
zvetejnéné na postru nazvaném Cyklistika vs. Fyzika II..Dovite se jak je nejlepsi jezdit na kole,v
jaké nadmotské vysSce vam to pojede nejlépe,jaké odpory na vase kolo kladou zékonitosti fyziky
a dalSich mnoho uzite¢nych rad okolo pfistroje, jehoz zakladni princip vSak zlstava zachovan jiz
vice nez 100 let,coz svéd¢i o genidlnosti a jednoduchosti vynalezu.

Literatura: Karel Cibula:Mechanika jizdniho kola,vydalo CVUT

Materialy pro jadernou elektrarnu
Literatura: Becvar, J.: Jaderné elektrarny
Pluhar, J.: Nauka o materialech

Gyroskopicky moment

- rovnice, teorie, nazorna ukazka.

Literatura: J. Kvasnica a kol.:Mechanika.
Feynmanovy prednasky z fyziky.
Horadk:Fyzikalni experimenty
Brat, Brousil: Dynamika

Uvod do DAS - sbér dat na PC
Je spousta fyzikalnich jevi, které zméfit nejdou, ale spousta jich zméfit jde.
Literatura: Manual k Science workshop.
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Proceedings

(neproslo recenzi)
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Uvod do programu Famulus
Jan Hora, Richard Beber

Tento program slouzi k modelovani ¢i simulovani rznych fyzikalnich a matematickych jevi. Pro
snazsi predstavu ho muzeme rozdélit na tii casti : Hlavni_menu (Zde zadate rozvrzeni vlastniho
zobrazeni), Editor (Zde naprogramujete simulovany proces), Vypocet (vlastni zobrazeni programu).

Pokud chcete nasimulovat jisty proces, nejprve si rozmyslete, jak ho popsat, aby mu pocita¢
rozumél. Pak napiste model v Editoru a nakonec nastavte zptisob zobrazeni (v Hlavnim menu), pak
pomoci vypoctu zobrazite vysledek.

V zakladni vybavé Famula je jiz mnoho pouzitelnych modelti a tak staci jen upravit jejich
vysledné zobrazeni k obrazu svému. Zacinate-li s famulem, doporucuji vam prozkoumani t€chto modelt.

Toto j2 hlavni menu

T4 i Rozlokeni zobrazeni H
MNastrajova lifta b Helpl

oubory Edltnrj fobrazit Uspocet oml'cky Ladit Hasﬁﬁu1t T=Ekonec

=pomoc adanl parametrl’ zvolene peedvolby zobrazeni a rozbihnuti wspogtu

Hlavni menu
Nastrojova lista

Soubor  — nacteni a ulozeni modelu, novy-vyprazdni aktualni model)
Editor — otevre editor modelu
Zobrazit — konfigurace pomerii rozdeleni obrazovky pri vypoctu
Vypolet — zpracuje a zobrazi model (F9)
Pomiicky — kalkulacka, tisk, apod.
Ladit — krokovani programu (viz ZPRO)
Nastavit — konfigurace Famula
X=konec - ukonci Famula

Helpline je pfima napovéda

Nastaveni zobrazeni (pokud délate model piectéte si nejprve Editor)
Vyberete si 1-6 moznych rozlozeni obrazovky, pak do kazdé ¢asti zadate, co chcete zobrazit.
Velikosti jednotlivych ¢asti muZzete jeSté upravit v polozce Zobrazit. Kazda ¢ast mize obsahovat
jednu z nasledujicich moznosti.

graf — miuiZete zobrazit vice zavislosti do jednoho grafu
tabulka — vynasi hodnoty proménnych do tabulky
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model — zobrazi model (celkem nezajimavé)
zéznamnik — jakykoliv komentar

Zadani vysledného zobrazeni grafi

Pro kazdé zobrazeni zadate dvé proménné (v potadi os X,y), tvar, barvu a ptip. dalsi udaje. Do
jednoho grafu Ize zadat né€kolik zobrazeni. V ukdzce v prvnim grafu zobrazujeme dvé véci :
Nejprve vlastni téleso, oznacené jako U , se zadanim mazat (vykresli vZdy jen aktualni pozici) a
nasledné na stejnou pozici jesté spojované body ,,[] “, které nemazeme. Vidime tedy padat téleso,
které za sebou zanechava trajektorii. V druhém grafu je zobrazena zavislost soufadnic x a y na
Case a ve tfetim zavislost slozek rychlosti na ¢ase. Dale musime zadat rozsah grafu pro osy X,y
(zde se nam objevuje jen jedna proménna, zadame tedy tu s vétSim rozsahem).

Graf ¢.1 Graf ¢.2
Promtnne: Oznaceni :
Promtnné: Oznaceni : 1 ! i
1

Barva cervena
Druh -

Meze: @ t Spojovat u
Zvsraznit
Mazat

i HutoDisE u

Fl=pomoc Potvrzeni barvy, druhu a ostatnich parametrl znacky.

Editor

Zde naprogramujete vlastni model daného procesu. Editor je rozdélen na Ctyfi Casti.

1. Do prvni mizete psat prakticky cokoliv, vétSinou se sem uklada nazev modelu, popt. jeho
stru¢ny popis apod..

2. Ve druhé casti zadate konstanty (ty se nemohou béhem vypoctu menit.), v naSem ptikladu
napf. gravitacni konstantu.

3. Treti ¢ast obsahuje definici proménnych, jejich nastaveni na pocatecni hodnoty. Zde vsak jiz
probiha program, takze mizZete napf. nacist tyto podminky z klavesnice az pii spusténi.

4. Posledni ¢ast obsahuje vlastni model. Tento pak probiha stile dokola az do pferuSeni bud’
uzivatelem, nebo piikazem STOP (nebo chybou). Pokud dé¢late jednoduchy piiklad, mizete
ho tesit tak, Ze postupné zvétsujete fidici proménnou (napft. Cas ptic¢itanim kratké doby) a pro
kazdy okamzik spocitate to co potiebujete. Tato metoda vSak pocita s tim, ze jste schopni
vytesit danou diferencialni rovnici. To v§ak nékdy neni zrovna jednoduché.

Eulerova metoda
Existuje n€kolik algoritmtl, které rizné presné hledané feSeni odhaduji, aniz by bylo tfeba tyto
diferencialni rovnice feSit. Nejjednodussi znich se nazyva Eulerova metoda. Tato metoda
predpoklada, Ze pfi dostatecné malé Casové diferenci At se zmena veliCiny za tuto dobu piiblizné
rovna jeji derivaci v tomto bode¢.

X1—Xp

~dx = x;=x;+dx-At
At 16



Jak vidime, zname-li hodnotu veli¢iny, mizeme urcit jeji hodnotu v dal§im ¢asovém kroku. Toto
mizeme udélat i kaskadovite, tedy napf. pro zrychleni, pak pro rychlost a nasledn€ pro vlastni
polohu. Konkrétni uziti je patrné z ptikladu. Tato metoda je nejjednodussi, ale zato nejméne
pfesna. Je patrné, Ze se zmensujicim se ¢asovym krokem dostdvame stale presnéjsi vysledky, ale
na ukor ¢asové narocnosti. Pro zajimavost si miiZzete zkusit spustit ten samy model s riznym
casovym krokem a vysledky porovnat.

Nyni ptiklad §ikmého vrhu s vyuzitim eulerovy metody vypoctu.
Pouzité proménné : dt pro At, t pro Cas, X,y, VX,vy, ax,ay, slozky vektorl (pocita¢ neumi pocitat
vektoroveé, musite pro jednotlivé slozky)

MODEL: RICHL.FH —mMmM8M8Mm—X
prom¥nne, konstanty, procedury a funkce
' za wkricnik mohu napsat komentar

pocatecni hodnoty
REgB alfa ' nacte hodnotu alfa, az po spusteni vypoctu
=
dt=0.001

®=0 cy=F ' vice prikazi na jednom radku oddélime strednikem

¥=Nn
alfa=alfta=pi/186 ' zadani a wypocty pocatecnich hodnot

ux=cos{alfal=u
vy=sin{alfal=v
ax=0 ray=g

ux=ux+ax=dt rup=yyrgusedt ! vypocet rychlosti
®=x+ux=dt iy=yruyedt ! vupocet polohy bodu
t=t+dt ! zmena t

IF v<0@ THEW STOP END ! ukonci wypocet kdyz je v min jak @

Vypocet
Spusti vypocet a zobrazi dle pfedchozich voleb (alt+F9 vypocte znova, bez smazéani predchoziho)

Fl=pomoc FlB—menu mezera—dalsi beh wyuypoocet Je yozastaven prikazem STOP
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Mechanické aplikace vysokoteplotni supravodivosti
Hanus$ Seiner

Kdyz roku 1911 objevil holandsky fyzik Kamerling-Onnes supravodivé vlastnosti rtuti, nezdalo
se pravdépodobné, Zze by tento jev mohl byt néjak prakticky vyuzit. Aby elektricky odpor
v tomto kovu klesl na neméfitelné¢ nizkou hodnotu bylo jej tieba vychladit pod kritickou teplotu
4,2K, coz vyzadovalo technicky i1 energeticky narocné zkapaliiovani helia. V druhé poloviné
20.stoleti vSak byla supravodivost postupné objevovana u rtiznych keramickych materiala, az
kone¢né roku 1987 také v keramickém materidlu ,,YbaCuO®, tedy YBa,Cu3;0O.x, jehoz kritické
teplota (cca 90K) umoziuje dosazeni supravodivého stavu pomoci kapalného dusiku.

Keramické materialy YbaCuO nasly od té doby Siroké uplatnéni v elektrotechnice — naptiklad pfi
vytvéfeni silnych poli v urychlovacich nebo naopak jako ucinné elektromagnetické stinéni.
Kromé¢ toho vSak vykazuji také pozoruhodné mechanické vlastnosti, jejichz vyuziti se
v budoucnu nepochybné dockame.

Nehomogenni vysokoteplotni supravodivost a jeji mechanické vlastnosti

Bezpochyby nejzajimavéjsi  makroskopickou vlastnosti  supravodi¢t je jejich idedlni
diamagnetizmus, nazyvany Meissneriv jev. Keramické materidly jako YbaCuO (tedy
supravodi¢e II. typu) vykazuji Meissneriv jev pouze pii malych intenzitach vnéjsiho
magnetického pole, pfekroci-li intenzita kritickou hodnotu Hc;, pronika elektromagneticka
indukce do supravodice ve formé tzv. virovych vldken, v supravodi€i vznikaji oblasti
nesupravodivé latky. Pocet téchto ,,vlaken* pii zvétSovani intenzity magnetického pole roste, az
pii dosazeni intenzity Hc, piechazi cely objem supravodice do normalniho stavu.

Na rozdil od tzv. idedlnich vodicu (tj. latek, které by vykazovaly idedlni diamagnetizmus diky
své dokonalé vodivosti) vSak u supravodicli pozorujeme také Meissnerav-Ochsenfeldiv jev :
v objemu supravodie je za vSech okolnosti magnetickd indukce nulovd. Dojde-li tedy
k vychlazeni supravodic¢e ve vnéjsim magnetickém poli, ,,vypudi“ supravodic¢ toto pole ze svého
objemu i bez vzniku stinicich proudi, ktery je podminén ¢asovou zménou indukce. V praxi to
znamena, ze kdyZ polozime na keramicky material maly magnetek a material vychladime pod
jeho kritickou teplotu, magnet se vznese a levituje nad supravodi¢em.

Vlastnosti supravodici Il.typu zavisi zna¢n€ na jejich krystalové strukture. Defekty krystalové
miizky (dislokace nebo malé oblasti nesupravodivé hmoty) ovliviiuji rozlozeni energeticky
vyhodnych a nevyhodnych poloh pronikajicich virovych vladken v objemu supravodice. Pokud je
krystalovd miizka idedlni — bez defektl — mohou se virova vlakna materidlem volné pohybovat.
Takovéto supravodice Il.typu se nazyvaji homogenni nebo idealni.

Supravodice, jejichz krystalova struktura obsahuje vétsi mnozstvi defektl, (nebo je jimi cilené
piesycena,) se nazyvaji nehomogenni nebo také ,,tvrdé* a jsou vhodné pro mechanické aplikace.
Jejich magnetovani ma hysterezni nevratny charakter, pii snizeni intenzity vnéjsiho
magnetického pole na nulu zistava urcity pocet virovych vlaken ,,vazan® v materidlu na
defektech mtizky.

Nehomogenni supravodice vykazuji mnohem vétsi levitacni silu. Tato sila neni zalozena pouze
na Meissneroveé jevu. Diky existenci defektli miizky a potazmo také energeticky vyhodnych a
nevyhodnych poloh virovych vldken mohou mezi magnetem a supravodiCem ptisobit sily
odpudivé i pfitazlivé. K tomuto pozoruhodnému jevu dochézi, je-li nehomogenni supravodic
vychlazen v blizkosti silného permanentniho magnetu. Tyto sily brani zméné vzajemné polohy
magnetu a supravodice.
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Je zfejmé, ze mezi supravodiCem a magnetem je jen minimalni
mechanické tfeni. Na soustavu magnet-levitator tedy mizeme
pohliZet jako na zvlastni druh mechanického loziska s velmi malym
brzdénim. Toto brzdéni neni zpisobeno pouze aerodynamickymi

Magnet tedy mtize levitovat nad supravodicem, stejné jako supravodi¢ pod magnetem.
vlivy prostiedi ale také vzajemnymi interakcemi mezi magnetem a
supravodi¢em, je vSak podstatné mensi nez v mechanickych

’ I
i loziskach. Setrvaénik roztoGeny nad supravodicem muze fungovat

jako ,,zasobnik* kinetické energie.

Mozné vyuziti mechanickych vlastnosti nehomogenni vysokoteplotni supravodivosti
Supravodivé loZisko
Vyse uvedené (supravodivé) lozisko se kromé nizkého brzdéni vyznacuje také neporovnatelné
ti§8im chodem bez vyrazngjsich vibraci. Vramci SOC 1998/99 probéhlo na Gymnaziu
v Pardubicich mnozstvi pocitacovych méfeni zavislosti frekvence otdcek roztoceného
setrvacniku na ¢ase. Namétené zavislosti bylo mozno dobie aproximovat kiivkou /' =(-4 +Beb’)'1 ,
kde kladné koeficienty A, B, b charakterizuji poc¢ate¢ni podminky kazdého méteni. Tato funkce
(vlastné kombinace hyperboly a exponencialy, tedy kiivek odpovidajicich brzdéni v zavislosti na
prvni a druhé mocniné rychlosti) mé viditeln€ svislou asymptotu : Nejen, Ze s rostoucimi
otackami moment brzdicich sil také prudce vzristd, ale ani dosazeni hypotetickych nekone¢nych
otaCek by neudrzelo setrvacnik v rychlé rotaci vyznamné dlouhou dobu. Naopak pii malych
otackach jsou ucinky brzdicich sil velmi malé.
Supravodivé spoje, supravodivy kloub
Pritazlivé a odpudivé sily umoznuji vytvofeni bezkontaktniho spoje mezi dvéma tclesy.
Vzdalenost je nastavitelnd, spoj se vyznacuje snadnou montazi a demontazi a navic nema
aerodynamické charakteristiky. Pokud by byl tedy vyuzit napiiklad pro zavéSeni modelt
v aerodynamickém tunelu, nedoslo by k negativnimu vlivu rozmért zavésu na méfeni.
Optimalnim zptisobem vyuziti takovychto spojii by byl
supravodivy kloub, slozeny =z kulové hlavy chlazené
(pravdépodobné zevnitf) kapalnym dusikem a osazené
soustavou supravodici a z pouzdra tvoieného soustavou
elektromagneti, Pouzdro by vaci hlavé kloubu mélo
tendenci setrvavat v poloze, nastavené pred spusténim
elektromagnetti. Vznikl by tak pevny a pfitom znaéné
variabilni spoj. Pokud by byl povrch pouzdra osazen
clekomagneticke  celou siti elektromagnetti, bylo by mozné 1 digitalni
pouzde ovladani kloubu. Po zméné zapojeni elektromagneti by
nove ,,vzniklé®“ magnety zaujaly vici supravodicim tu
polohu, kterou mély elektromagnety zapojeni ptredchoziho (diky hystereznimu charakteru
virovych vlaken). Piesnost takového ovladani by zévisela na poc¢tu a rozmisténi elektromagneti.

hlava kloubu
osazena supravodic¢i
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Levitator ve vakuu

Umisténi levitujiciho magnetu do vakua by mélo hned nékolik vyhod : Jednak by se jesté
zmenSilo tfeni mezi magnetem a supravodiem, ale hlavné by byl levitator vyborné tepelné a
elektricky izolovan.

Supravodivost ve vesmirném programu ?

I pfes vSechny vyhody mechanickych aplikaci je zifejmé, ze supravodivost ma stale proti
konvenénim metodam jednu velkou nevyhodu : Supravodice je tfeba neustale chladit kapalnym
dusikem.

Kritické teploty materiald YbaCuO a LaBaCuO jsou vSak tak vysoké, ze by s nimi bylo mozno
pracovat v nékterych oblastech slunecni soustavy i bez chladici latky.

Zavérem lze konstatovat, ze nehomogenni vysokoteplotni supravodice Il.typu nabizeji unikatni
moznosti mechanického vyuziti a to pfedevSim diky silnym a stabilnim pfitazlivym a odpudivym
silam, které vznikaji mezi magnetem a supravodi¢em vychlazenym v jeho blizkosti.

Pokud vSak nebudou objeveny latky s vy$simi kritickymi teplotami, nebo pokud se supravodivé
materidly neprosadi v oblastech trvale nizkych teplot (vesmir), neni mozné ocCekavat jejich
masoveéjsi vyuziti.

Pouzita literatura :

Danis, Stanislav : 9 let vysokoteplotni supravodivosti, Pokroky matematiky, fyziky a astronomie
4/1996
Prezentace firmy Can Superconductors (www.can.cz)
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Rutherfordiv rozptyl ¢astic alfa
Rudolf Klepacek, Vit Kucera

Uloha o rozptylu ma velkou dilezitost v mnoha oblastech fyziky, zejména atomové, jaderné a
casticové, protoze umoziiuje experimentalné¢ zkoumat silové plsobeni mezi casticemi. Rozptyl
nalétavajici ¢astice alfa na atomech zlata studoval E. Rutherford pii svém slavném pokusu, ktery vedl
k objevu atomového jadra. Jde o dvé elektricky kladné nabité castice, které se odpuzuji silou neptimo
umérnou ¢tverci vzdalenosti.

Atom byl plivodné definovan jako nejmensi, dale jiz nedélitelna cast latky, v pozdéjsi — zptesnéné
formulaci — chemického prvku. Rlzna experimentalni fakta svédcila o tom, Zze atom lze pokladat za
elektricky neutralni objekt o hmot& fadu 10*+10*kg a velikosti fadu 10"’m.

Avsak zjisténi Cetnych jevi, pfi nichz byly z neutralnich atomd nebo jejich komplexti uvoliiovany
elektrony (vyboje v plynech, fotoelektricky jev a jiné), jez byly identifikovany jako elementarni kvanta
zdporné elektiny o naboji e = 1,602 . 10" C, jejichz hmota se rovna nepatrnému zlomku hmoty
nejlehéich atomt ( me~1/2000my, kde my je hmota atomu vodiku, nejleh¢iho atomu vibec) a velikosti je
tadu 10" m, poukazovalo na neopravnénost piedstavy o nedélitelnosti atomu. Objev radioaktivity,
objekty s kladnym nabojem 2e. VSe svéd¢ilo o tom, ze atom je ve skuteCnosti sloZitou soustavou mensich
objektli — Castic elektricky nabitych.

Ze skutecnosti, Ze atom je normaln¢ elektricky neutralni, bylo zfejmé, Ze v atomu jsou naboje riznych
znamének (kladné a zaporné) tak usporadané, Ze navenek, v dostateéné vzdalenosti, se jejich plisobeni
rusi. Zakladni poznatky o struktufe a uspofadani naboji v atomu vyplynuly z pokusut, v nichZ byly atomy
sondovany pomoci rychlych c¢astic. Bylo sledovano chovani takovych Castic pii prichodu latkou a ze
zmény jejich pohybu se usuzovalo na usporadani soucasti atomu.

Jiz prvni pokusy provadél LENARD (prtchod elektronid latkou). Zasadni feSeni celé otazky vsak
prineslo az studium prichodu Castic o latkou, zejména pak zkoumani nékterych jevi, spojenych s t. zv.
rozptylem castic a. Pokusy ukazaly, Zze rovnobézny svazek Castic a se pfi prichodu vrstvou latky
rozptyluje tim, Ze ¢astice jsou vychylovany z piivodniho sméru. U daleko nejvétsiho poctu cCastic je
odchylka od pivodniho sméru (odchylkovy thel) velmi mala (2+3°), ve vzacnych pripadech vSak byly
konstatovany odchylky velmi zna¢né, pfesahujici 90° a dosahujici né€kdy skoro az 180° (anomalni
odchylky).

Existence velkych odchylek byla pfimo potvrzena pozdéji, kdyz byla vypracovana metoda na
sledovani individualnich drah ¢astic v t. zv. mlzné komote.

Pokusy vylozit anomalni odchylky jako vysledek superposice fady malych odchylek skoncily
neuspésné. RUTHERFORD (1911) proto navrhl teorii, podle niZ vznikaji anomalni odchylky v jediné
akci a jsou vysledkem puasobeni jediného silového centra. Protoze Castice o ma zna¢nou hmotu, vznik
zna¢né odchylky nezbytné predpoklada, ze v silovém centru je soustiedéna prakticky veskera hmota
atomu. Zbytek hmoty pak pifipada na lehké elektrony, které obklopuji toto centrum; jejich mala hmota
podminuje zanedbatelné ptisobeni na drahu castice a. Protoze elektrony jsou zaporné, musi byt pro
splnéni podminky elektrické neutrality
atomu toto centrum, jez bylo nazvano jadrem atomu, nabito kladné. Mala Cetnost velkych odchylek pak
svédci o tom, Ze jadro zaujima z celého objemu atomu pouze nepatrnou cast.

Prakticka ¢ast experimentu.

P#i Rutherfordové pokuse alfa-Castice prolétaji folii , kde jsou z jejich sméru odchylovany. Nasim
ukolem bylo tyto odchylky pozorovat. Mély jsme k dispozici zafizeni pfimo k tomu urcené.
Skladalo se z nddoby , Cerpadla a Citace impulst. Na viku od nddoby se nachazel zafi¢ a §térbina
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s folii. S témi Slo otacet o libovolny thel. V nadobé pak byl analyzator ptipojeny na citac.
Cerpadlem je odsal vzduch z nadoby- vzniklo vakuum.Tam se mohlo zacit s pokusem.

* Nasi snahou bylo ziskat graf zavislosti thlu na poc¢tu odchylenych castic .

Vzorec pro teoreticky vypocet :

L C e AS NpHT s S
@)= . 4 © ¢ ame 4, Hime | 4T, Hth
S 0

kde A -intenzita zafice, S -plocha Stérbiny, r =R-vzdélenost stérbiny od zéfice a analyzatoru, s
-tlouska folie
p-hustota folie, A, —relat. atom hmotnost, qq - 2.€, q, - Z.e , § — permabilita vakua Ty -
kinet. E alfa-Castic S*-plocha analyzatoru , t- delta Casu

* Srovnani teoretickych grafu (¢.1) pro Al a Au: tlouska obou folii 2um

0 Dolni kiivka - Al
Horni kfivka - Au

Osa Y- pocC. impulsu za sec. (logaritmovano)
Osa X-1thel ®©  Horni kiivka - Au

Dolni kiivka - Al
*  Experimentalni vysledky pro
hlinikovou folii:

Graf ¢.2: Zavislosti thlu na poctu rozptylenych ¢astic:
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Zavér: 1 pies velké chyby v méfeni, mizeme na grafu ¢:2 vypozorovat pfiblizné stejny tvar kiivky jako u
teoretickych hodnot. V grafu ¢.:3 pak jasné vidime, jaké odchylky nase naméfené hodnoty maji.

Zdroje: Doc Ing. Ivan Stoll, Csc.- Mechanika
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Teorie chaosu
Adam Sadovsky

Matematicky popis
Systémy, které se zdanlivé chovaji chaoticky, ale které se daji z poc¢atecnich podminek vzdy

stejné reprodukovat jsou deterministicky chaotické. Lze to demonstrovat na piikladu vypoctu s

rekurzivni funkci:

I
xm+1 - 2 x;'e 3 'x?d
Graf 1:

2
15 5 - -
1 Z %
04 2 - .
0 [ 1
[ |
05 f = L
-1 .
L & - 'y
15 s
2
1 2 3 4 5 B 7 g g 10 11 12 13 1
a Badal| 05 |-125 |-0156 (04611 |-1,187 [D.2147|-0524 138621 1688 [-0.313 |0 8782 -1.28 |-0,354 [0 .97
s Pada? (08001126 |-0157 04638 |-1192| 0,189 |-0553 |13212| 0649 | 1.4 |-1291|-0427 |1,1253|-05

V grafu 1 jsou zakresleny dvé fady posloupnosti s riznymi pocate¢nimi podminkami (0,5 a

0,5001). V n¢kolika prvnich iteracich jsou rozdily vysledki nepatrné, ale po 8 interakci se obé

fady chovaji jako naprosto nezavislé. Iteraci se rozumi pocet pruchodi rekurzivni funkeci.

Stavovy prostor

Je obecny prostor do kterého Ize zakreslit chovani néjakého systému. Na osy se vynaseji krome

diilezitych hodnot popisujicich systém také hodnoty, kterych systém nabyva. Specidlnim

piikladem je fazovy prostor. Draha bodu v takovém prostoru se nazyva trajektorie. Trajektorie

téchto bodli mohou byt rlizné (viz. dale).
Trajektorie bodi

Na grafu 2.-8. jsou znazornény trajektorie bodl ve 2. rozmérném stavovém prostoru. Trajektorie

je vysledkem komplexni funkce:
z=z+¢
Vzorec 1:

_ 2
Za - Za—l tc

Jde o rekurzivni funkei jejiz vysledek je opét parametrem pro vypocet funkce. Lze ji napsat i
jako vzorec 1.

Z toho je patrné, Ze pro vypocet je potieba znat vstupni hodnotu z0 a parametr c. Hodnoty z a ¢

jsou komplexni. Hodnota c je konstantni a je mozné¢ ji zvolit jakkoliv. V naSem ptipad¢ je c=

z0.

Hodnoty z0 jsou brany z Gausovy roviny. Jejich poloha je v grafu oznacena Zlutym puntikem. Z
tohoto bodu probiha vypocet trajektorie. Sousedni body posloupnosti jsou spojeny tseckou. V
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pozadi je pro nazornost zobrazena mandelbrotova mnozina. Z grafli je patrné, ze pro body, které
lezi uvnitt mnoziny se generuji dva druhy trajektorie. Jedna, ktera konverguje k jednomu bodu
(graf 2 a 3). Druha, ktera sice nekonverguje do jednoho bodu, ale neopusti uréitou vzdalenost
(graf 4). Pii vybéru bodu z okraje mnoziny je patrné, ze trajektorie se zac¢ina chovat chaoticky
(graf 5 a 6). A pro body za okrajem mnoziny se trajektorie zacne rozevirat (graf 7 a 8). Pokud
spoc¢itame pocet iteraci do chvile, kdy trajektorie opusti urCitou vzdalenost (naptiklad 2) mizeme
je zakreslit tfeba pomoci barvy. Pak vznika fraktal. (Viz program pro vypocet mandelbrotovy
mnoziny.)

Graf 2:

-

25



Graf 3:

Graf 4:
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Graf 5
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Graf 6
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Na obréazku 1. je mnozina bodt jejichz trajektorie byly pfitazeny atraktorem. V tomto piipad¢ se
zjistuje kolik interakci bylo nutno provést, nez bod opustil vzdalenost 2 od poc¢atku. Pokud k
tomu je nutno nekonecno interakcei je zakreslen bod cerné. Této mnozing se fikd Mandelbrotova.
Mnozina Juliova (obrazek 2) je definovana obdobné, ale parametr ¢ ve vzorci 1 je konstantni pro
vSechny body, zatimco v mandelbrotové mnozin€ je parametr ¢ roven z0 a tudiz je pro kazdy bod
mnoziny jiny. Atraktor je mnozina bodu ve stavovém prostoru odpovidajici ustalenému stavu
systému.

Obrazek 1:

Fraktaly mohou vznikat také pomoci donekone¢na se opakujicich transformaci piivodniho
objektu. Jako je otoCeni, posunuti a zména méfitka. Jsou to obrazce vzniklé vlastné pfimo z
definice fraktalu. Fraktaly vykazuji tzv. sobé podobnost nebo sob¢ piibuznost. A je mozné jejich
Casti stale zvétSovat. Znamena to, Ze nikdy neni mozné narazit na ¢ast fraktalu, kterd by se jiz z
nic¢eho neskladala. Pak ovSem nastava otdzka, jak naptiklad zmétit délku hranic stat (které svou
Clenitosti pfipominaji fraktal) nebo pobiezi, kdyz zadna z ¢asti se nesklada naptiklad z ptimky,
ale z dale a dale clenénych fraktala. Pro fraktaly je mozné definovat Hausdorffovu dimenzi.
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Obrazek 2:

Efekt motyliho kridla

Chaotické systémy maji tu vlastnost, Ze jejich chovani ovlivituji hlavné vstupni podminky (viz.
zacatek). Jestli Ze je naptiklad atmosféra a pocasi poklddano za chaoticky systém muiize
vzniknout zajimavy efekt tak zvaného motyliho kiidla. Naptiklad, Ze nepatrna odchylka na
pocatku systému (méavnuti motyliho kiidla) mize mit dalekosahlé dusledky na jeho konci
(naptiklad na druhé strané planety). Clovéka mize napadnout jak se chaos miize vyrovnat s
obecnymi zékony, jako dynamicka rovnovaha. Vzdyt’ chaos jde pfimo proti takové rovnovaze. Je
to pravdépodobné zpisobeno meznimi hodnotami reédlného svéta, kde vSechny extrémné se
zvysujici déje jsou témito mezemi brzdény.

Program pro vypocet mandelbrotovy mnoziny v jazyku C.
Program pro vypocet mandelbrotovy mnoziny v jazyku Pascal.

Literatura:

Chip 10/99, 11/99, 12/99, 1/99 - Kdyz rozkvetou fraktaly. - Ivan Zelinka.

Softwarové novinky 8/1995 - Fraktaly a jejich vlastnosti. - Doc.Ing.Pavel Slavik, Csc, RNDr.
Viktor Seige.
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Méreni mikrostruktur nosi¢u informaci
- CD jako difrak¢ni mrizka
Vladimir Pospisil

Az

SN/

m
)I: 8 LT L s U 8
m=r-+s

Difrakéni mrizka — soustava N identickych
ekvidistantnich Stérbin (vrypit). Muze svétlo bud’
propoustet, nebo odrazet. Tento pokus je zaméten
pouze na difrak¢ni miizku, kterd svétlo odrazi.
Dopada-Ili na reflexni mtizku paprsek, pak kazdy
bod mftizky je podle Huygensova principu
zdrojem kulovych vinoploch, tedy zdrojem
rozbihavych paprski. Jejich interferenci vznikaji
charakteristickd maxima a minima.

Difrak¢ni miizka ("reflexni") je deska z urcitého
materialu, do niz jsou velmi piesné vyryty
identické ekvidistantni vrypy. Pfedpokladejme,
ze vSechny vrypy maji stejnou Sitku r a jsou od
sebe stejné vzdaleny. Mezeru mezi dvéma vrypy
nazveme prouzek (misto neporusené¢ho povrchu
desky) a jeho Sitku oznac¢ime s. Soustavu
vryp+prouzek nazveme difrak¢ni element.
Vzdalenost stejné polozenych ¢asti dvou
sousednich difrakcnich elementt je m=r+s, kde
m je miizkova konstanta (perioda miizky). Pro

vytvoteni si ndzornéjsi predstavy o hodnoté miizkové konstanty se ¢asto pouziva jeji pievracené
hodnoty 1/m. Ta vyjadiuje pocet difrakcnich elementi mtizky na jednotku délky. N vyjadiuje

celkovy pocet difrak¢énich elementd miizky.

Dopada-li paprsek na miizku kolmo, plati pro jednotlivd maxima rovnice

mEino =x1" A

MFizka

0

. Je ovSem tfeba

Stinitko

Freni maximum

Yzdalenost nultého
a prvniho maxima

YWiZdalenost miiZky od stinitka

£
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Pro méfeni byl pouzit standartni ¢erveny He-Ne laser s vinovou délkou piiblizné 630 nm, CD a
stinitko, jez tvofil list tuhého papiru, bylo upevnéno pomoci jednoduchych stojanti. Odecitani
vzdalenosti se provadélo pomoci kruzitka s dvémi hroty a kovového pasma (viz obrazek). Takto
"na kolen¢" sestavend aparatura samoziejmée nemuze zajistit dostatecnou piesnost, nicméné s ni
1ze dosdhnout alespoii fadovée spravnych vysledkill. Na obrazku jsou zaznamendny hlavni vnesené

nepresnosti.

S divodu Casové tisn¢ byla provedena pouze Ctyfi méfeni - pro dvé rizné vzdalenosti stinitka od
miizky byly zméfeny vzdalenosti maxima nultého od maxima prvniho a druhého fadu a
spocitany uhly, které spolu paprsky sviraji. Pomoci vySe zminéné rovnice pak byla zjisténa
doméla hodnota miizkové konstanty pro kazdé méfeni a utvoren aritmeticky primér (na lepsi

Faprsek nedopadal
plesnd na kolmou

| spojnici okraje a

/ stiedu

CD a stinitko nebylo
plesnd kolmé na pa-
praek laseru

NE

statistické metody
jsou Ctyfi méfeni
malo).

. Merovné stinitko

Vzdalenost byly odeditans pomoct kruzitka a kovoveho pasma,
cof je znacné nepfesné,

Nyni k vlastnimu méteni. V prvni tabulce jsou zaznamenany namétené vzdalenosti maxim
vzhledem ke vzdalenosti CD od stinitka. V druhé tabulce jsou zaneseny siny thli spoctené
pomoci namétenych vzdalenosti, ve tfeti pak jiz vlastni hodnoty v miizkové konstanty v

nanometrech.

Nameéfené vzdalenosti

Siny piislusnych uhli

‘Maximum Délka 1 - Délka 2 - ‘Maximum ‘Délka Délka
50 mm | 65 mm 1 2

1 20.5mm 29mm | |1 038 (0.41

2 65mm (83.5mm |2 0.79 (0.79

Hodnoty miizkové konstanty
Maximum | Délka 1 | Délka 2

1 1657.89 |1536.59
nm nm

) 1594.9 |1594.9
nm nm

Celkovy vysledek je tedy aritmetickym primérem - 1596.07 nm. Tato hodnota se az piili$ blizi
skutecné hodnot¢ - 1600 nm; véfim tedy, Ze vSechny uvedené nepiesnosti se vyrusSily a tento
uzasny vysledek je pouze shodou nahod.
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Pouzita literatura a zdroje:

- Encyklopedie fyziky

- Elektronické studijni materidly na pedagogické fakulté Masarykovy Univerzity - odtud jsem
cerpal vétsinu teorie. Kazdému zajemci o fyzikalni praxi "po domacku" viele doporucuji
shlédnout.

V Praze dne 21. listopadu 1999
Vladimir Pospisil
gdermog@seznam.cz

M4 homepage u Video OnLine
Homepage skupiny XPD

FJFI CVUT
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Generator chaosu
Jan Hadac a Jiti Hejbal

Prednaska se zabyva demonstraci pocita¢ového simulatoru generatoru chaosu, pokus a srovnani
praxe s pocitacovymi vypocty bude provedeno v letnim semestru na Fyzikdlnim seminafi. Generator
chaosu je jednoduchy nelinearni elektricky RLC obvod zapojeny v sérii (viz.obr). Pokus je zaloZen na
sledovani napéti na Cm, které zavisi na hodnoté odporu nastaven¢ho na rezistoru. Pro velké hodnoty Rm
je proud I ptiblizné nula a napéti U je konstantni. KdyZ zacneme sniZzovat hodnotu Rm zavislost napé€ti na
case U (t) se zacne nejprve periodicky menit a od urcité hodnoty Rm se systém zacne chovat chaoticky.
Napéti na Cm lze charakterizovat pomoci Kirhofovych zakona diferencialni rovnici :

U7 +aU" +b.U +c.U=cvi(U-Uo)?

kde:a=1/R.C + Rm/L
b= (1 + Rm/R + C/Cm)/L.C

c=1/L.C.R.Cm
\Y zesilovad
— -
L x2 ... umociiovaci modul
X Rm ... rezistor
Rm R odpor

v C,Cm ... kondenzator
Ua L cina
| |
I Uo zdroj
| 1
11
Cm

Program umoZiiuje vypocty ve sférickych souradnicich ( Phase space picture ), kdy
program znazornuje vzajemnou zavislost U, U” (vzhledem k I) a U"" nebo jejich zavislost na ¢ase.
Program ma moZnost znazornéni i tiiprostorového grafu prostiednictvim Poincarého mapy, ktera
se aktivuje automaticky v zavislosti na zvolenych osach grafu. Poincarého mapa nezobrazuje celou
kfivku, ale pouze body kdy tfeti hodnota (znazornéna v ramecku) dosahne urcité hodnoty —
Poincarého hodnoty.

Dalsi funkci programu je znazornéni tzv. diagramu vidlicového rozvétveni ( Bifurcation diagram
), ktery na rozdil od sférickych soufadnic zobrazuje chovani celého systému v zavislosti na
proménném odporu Rm. Rm je znazornovano na horizontalni soufadnice ( logaritmicka stupnice
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), na vertikalni ose je znazornéna zavislost, ktera charakterizuje systém ( napf.: t — U = dobu
mezi kterou nabude hodnota U Poincarého hodnoty ).

Program umoznuje pouzivani tii metod vypoctu — Eulerovu, Heuneovu a Runge-Kuttovu. Metody
jsou ruzné presné a rychlé ( nejrychlejsi : Euler — nejpiesnéjsi : Runge — Kutta ), ale pfi pouziti pocitace
s vys§im procesorem nez Intel Pentium 100Mhz lze bez problému pouzivat nejptresnéjsi metodu — Runge-

Kutta s presnosti radoveé 10.E-05.
: Vypocty ve sférickych souradnicich ( Phase space )

Obr.1 : zavislost U na U’

u*

u

Obr.2 : zavislost U na U’- Poincarého hodnota se vztahuje k U™’

Obr. 3 : zavislost U'na U"" - Poincaré¢ho hodnota se vztahuje k U

Bifurcation diagram :
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Tato ¢ast programu je zalozena na vypoctu chovani systému jako funkce proménného odporu.
Nasledujici obrazek zobrazuje pocet hodnot napéti naméfenych na Cm v zavislosti na Rm — od 250Q
(vlevo) do 80Q (obr.1) do 25Q (obr.2 — umoznuje pozorovat pravidelnosti v chaotickém chovani
systému), je patrny prechod od periodicity chovani systému k chaosu.

Obr.1 : hodnota charakterizujici systém — zavislost U — U’

RO = 80.000 &%
R1 250.000 i

2|5I]

obr. 2 : zavislost U - U”’

250

—_—
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Newtonovo védro
Jana Kamanova a Hana Sedmidubska

Jeden z nejvétSich védet vSech dob, britsky fyzik, matematik a astronom sir
Isaac Newton (1643 -1727), se zabyval také hydromechanikou. Newton provedl asi pied tiemi
sty lety experiment s védrem naplnénym vodou. Vé&dro nechal roztiCet na stoeném lané
zavéSeném na strop€. A potom se jiz jen dival... Pozoroval jak se na vodorovné hladiné
postupné vytvaii rotacni paraboloid. Pokusme se objasnit proc.

Nejprve si v§ak feknéme néco o obecnych vlastnostech kapalin. Kapaliny zaujimaji tvar
nadoby v niz prave jsou. Jejich povrch stoji vzdy kolmo k silam, které piisobi na jejich jednotlivé
castice. Pokud je kapalina v klidu, tak se jeji povrch vlivem zemské tize zakiivuje dle tvaru
zemského geoidu. Toto zakiiveni 1ze u malych povrchi zanedbat a povazovat jejich hladinu za
rovinnou.

Vysvétleni z hlediska neinercidlni vztazné soustavy:

Pii rotaci nddoby kolem svislé osy ptisobi v soustavé mimo sily tihové 1 sila
odstiediva. Povrch kapaliny se opét zakiivi tak, aby stal kolmo k vyslednici sil v tomto ptipadé
k vyslednici sily tihové G = Amg a sily odstiedivé Fo = Amx,®* . Vyslednice sil lezi na
piimce jejiz smérnice se shoduje se smérnici normdly k parabole.

Vysvétleni z hlediska inercialni vztazné soustavy:
Z hlediska této soustavy vysvétlujeme parabolicky tvar hladiny pisobenim sil vnitiniho
tieni. Jimi je pohyb postupné pienaSen od stén védra az k ose rotace.

Co by se vsak délo, kdyby v rotujici nddob¢ byla ideélni kapalina v niz z4dné sily vnitiniho tfeni
nepusobi?! Ziejme hladina zlistane vodorovna.

Vysvétleni z hlediska inercialni vztazné soustavy:
Situace je velmi jednoduchd. Védro neuvede kapalinu do pohybu a hladina zlstava
vodorovna. Pasobi zde pouze tihova sila.

Vysvétleni z hlediska neinercialni vztazné soustavy:
Zde zavadime jest¢ setrvacnou Coriolisovu silu. Slozenim této sily s pravymi silami
dostavame opét vodorovny tvar hladiny.

Teorie je véc sice hezkd, ale jako budouci experimentalni fyziky néas zajimalo jestli to
opravdu chodi 1 v praxi. Kdo jste nebyl pii tom, kdyz jsme tento pokus predvadély tak litujte. Nic
jiného vam totiz nezbyva. Pfesto nam ale budete muset véfit, Ze to vazne funguje. Pokud nevétite
tak si to doma vyzkousSejte sami. Fyzikalni zdkony se za tfi sta let jest¢ nestihly zménit. No co,
do konce svéta je ¢asu jesté dost.

Jak jsme tento pokus viibec predvadély? Sahly jsme k modernéjSim prostredkiim nez
mél chuddk Newton. Nadobu s kapalinou jsme pfipevnily na rotujici ploSinku u které jsme
mohly ovladat rychlost otaceni. Pokus jsme piedvadély s dvéma kapalinami o riznych
vazkostech. Byla to voda a olej. Vodu jsme nabarvily zelenym inkoustem, aby byl tvar hladiny
dobfe patrny. U oleje to nebylo potieba a ve skutecnosti by to ani neslo. Shledaly jsme, ze to aby
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se vytvofil rotaéni paraboloid na hladin¢ trva déle v pfipad¢é oleje nez v piipadé vody.
Viskozita oleje je vetsi. S radosti jsme vSak konstatovaly, ze k vytvoteni rotac¢nich paraboloid
doslo v obou ptipadech.

Na oltat naseho pokusu padla houba na tabuli. Vzdejme ji minutu ticha. Doslo k jejimu
politi olejem, dodnes jsme vSak nezjistily jak se to stalo. Bohuzel ne vSechno lze vzdy vysvétlit.

Pouzita literatura: Ivan Stoll Svét ogima fyziky
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Balistické kyvadlo

Edita Dufkova, Tomas Polach, Jifi Mezensky

Balistické kyvadlo je jednoduché zatizeni, pomoci kterého se da zméfit rychlost kulky
vystielené z pistole. Tvoii ho zadvazi (bednicka s piskem, plastelina nebo jina mékka hmota)
upevnéné na zavésu - kyvadlo. Do zavazi se vystteli stfela, jejiz rychlost chceme méfit.
Vzdalenost zbrang, ze které stfilime, od kyvadla musi byt takova, aby se draha stiely dala jesté
povazovat za pifimku a zaroven aby pohyb kyvadla nebyl ovlivnén plyny vychéazejicimi z pistole.
Ptredpoklada se, ze kulka v kyvadle uvizne, da se vSak pocitat i s moznostmi, ze kulka po narazu
ztrati svou kinetickou energii a spadne nebo se odrazi. Po narazu pteda stiela svou kinetickou
energii kyvadlu a uvede ho do pohybu.

a Nacrtek balistického kyvadla:
| m - hmotnost stiely
v - rychlost stiely
I M - hmotnost kyvadla
1 - délka zavésu
a - uhel o ktery se kyvadlo vychyli
h - vyska, do které kyvadlo
vystoupi

+ m Pfi maximalnim vychyleni
kyvadla se veskera jeho kineticka
energie preméni v potencialni. Z
r m M in h toho Ize vypocitat piivodni rychlost
vV v kulky. Ze zdkona zachovani
energie plati, Ze celkova energie izolované soustavy se zachovava. Soustavu balistického
kyvadla a kulky povazujeme za izolovanou. Kineticka energie kyvadla po narazu strely se rovna
potencialni energii pfi maximalni vychylce kyvadla s kulkou.
1/2(M+m)v* = (M+m)gh
Vyska, do které kyvadlo vystoupilo, se da spocitat z uhlu o ktery se kyvadlo vychylilo.

A

Mame stielu o hmotnosti m a rychlosti v, ktera narazi do kyvadla o hmotnosti M a vychyli ho o
uhel a. Pokud stiela po naraze v kyvadle uvizne, jako se stalo v naSem piipad¢€, ma vzorec pro
vypocet rychlosti stiely takovouto podobu:

V= M;mm\/Zglm - COS a)
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Jakob a Johann Bernoulli a jejich brachistochrona

Tomas Polach

» Strucény obsah této prdce :

Jakob a Johann Bernoulli jako malo znami matematici a fyzikové , stojici ve stinu svého
nasledovnika — Daniela Bernoulliho ( fteSitel rovnice pro proudéni tekutin
v gravitaénim poli ) Jejich pfinos pro fyziku i matematiku , véetné feSeni ulohy

o brachistochroné .

» Motivace :

* Pfi vybéru svého tkolu jsem se snazil skloubit mtj veliky zdjem o historii a také
fyziku .
* Chtél jsem , aby Gloha souvisela s pravé probiranym uc¢ivem — mechanika .

* DalsSim divodem byla snaha o roz§ifeni vlastnich znalosti v matematice a fyzice .

> Nejdulezitéjsi body :

Jakob a Johann BERNOULLI — §vyc. matematikové a fyzikové ( jejich Zivotopis viz.

prace )

Tito bratfi Casto fesili a pracovali nad stejnym problémem . Jeden z takovychto pfipadd byla pravé uloha
o brachistochroné .

Uloha o brachistochron&

Jednd se o nalezeni kiivky mezi vSemi krivkami spojujicimi dané body A , B , po niz hmotny bod ,
pohybujici se z bodu A piisobenim tize s pocatecni rychlosti rovhou nule , dospéje v nejkratsi dobé do
bodu B .

Johann po kratké dobé predlozil feSeni , a to Gsek kiivky zvané cykloida . Diky této iloze vznikla nova
¢ast matematiky , a to varia¢ni pocet .

Zaklady variacniho pocetu

Varia¢ni pocet studuje podminky pro extrémy funkci , jejichz definiénim oborem je nekone¢né rozmérny
prostor , prostor kiivek .

» PouZita literatura :

. Britannica — Ready and Reference

. Mechanika — Doc. Ing. Ivan Stoll, CSc.

. Teoretické fyzika — Doc. Ing. Ivan Stoll, CSc.
Doc. Ing. Jiri Tolar, CSc.

Mala ¢eskoslovenska encyklopedie

. Slavni myslitelé
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Schrodingerova koc€ka

Pavel Krejca

Pouzitd literatura : Roger Penrose, Makrosvét, mikrosvét a lidska mysl, MF, Praha 1999
Einstein-Infeld, Fyzika jako dobrodruzstvi poznani, Orbis, Praha 62
R.E.Peierls, Zékony ptirody, Orbis, Praha 1963
Ivan Ulehla, Od fyziky k filosofii, Orbis, Praha 1963
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Myslenkovy experiment koCky"

V roce 1935 publikoval Erwin Schrodinger (nar.1887) c¢lanek popisujici zakladni pojmy a
problémy kvantové fyziky. Kratky odstavec byl vénovan také tzv. ,paradoxu kocky™,
elegantnimu ptikladu toho, jaké ptekvapivé vysledky pfinasi aplikace kvantové teorie na redlny
(makroskopicky) svét.

,»Myslenkovy pokus® probihal takto : Do uzaviené krabice je vloZena ziva kocka (jakozto
makroskopicky objekt) spolu s ampulkou kyanidu a radioaktivni substanci. Mnozstvi
radioaktivni latky je takové, aby v pribéhu jedné hodiny byla padeséatiprocentni
pravdépodobnost vyzareni atomu. Pokud se tak stane, ampule kyanidu piipojend ke spousStécimu
mechanismu je rozbita a plyn usmrti kocku, pokud se atom nevyzafi, ziistdva kocka nazivu (a je
piipravena k dalSim pokustim).

Po uplynuti jedné hodiny se radioaktivni atom, popsatelny vinovou funkci ¥, v superpozici stavli
vyzaren a nevyzaren. Kvantovd mechanika jako univerzélni teorie popisuje ale cely uzavieny
systtm. To znamena, Ze neurCitost stavu atomu piechdzi v neurcitost stavu spinaciho
mechanismu a ten dale v neurcitost stavu kocky, kterd se nyni nachazi v superpozici Ziva -
mrtva. To zifejmé zcela odporuje nasi kazdodenni zkuSenosti s kockami. To, ze pozorovatel

41



rozhodne o tom, v kterém ze zndmych klasickych stavii (Ziva nebo mrtvd) se zvife nachazi je az
vysledkem kvantového méreni.

Jak je to ale s kockou doopravdy ? Vidime, Ze neurcitost svéta na mikroskopické urovni se v
urcité fazi transformuje do zcela urcitého konkrétniho stavu makroskopického objektu. Ale kdy a
kde dochézi k tomuto dilezitému ptfechodu a uskuteciiuje se viibec ? Neni konkrétnost stavu
kocky dand jen urcitym stavem mysli pozorovatele ? Tot’ otdzka. Podivejme se nyni blize na
nékteré dilezité pojmy kvantové mechaniky.

Charakter kvantové mechaniky

Mezi klasickou mechanikou, kterd uspéSné popisuje jevy svéta makroskopickych méftitek, a
kvantovou mechanikou, kterd vysvétluje jevy svéta mikroskopického se v urcitych pohledech
objevuje znacny rozdil. Do zdkonl kvantové fyziky pfimo vstupuje pravdépodobnost jako co
mechanickych podrobnosti). Castice mikrosvéta maji korpuskuldrné-vinovy charakter, jsou
popisovany charakteristickymi vinovymi funkcemi, z kterych lze vypocitat pravdépodobnost
jejich vyskytu v daném misté, nelze jim vSak podle principu neurcitosti zaroven pritadit presnou
polohu a rychlost v daném case.

Osvétleme si podrobnéji tyto pojmy :

korpuskuldarné-vinovy charakter castic | Objekty mikrosvéta pii urcitych fyzi kalnich

jevech vyhovuji spiSe chovéani castic ( tj. lze je popisovat zdkony klas.
mechaniky ), jindy maji typické vlastnosti  vin. Toto chovani je matematicky
vyjadieno fadou pfesnych zdkont vtélenych do Schrddingerovy vlnové rovnice.

V kvantové mechanice nelze nikdy ¢asticim presné pfifadit zaroven polohu i hybnost | princip
neurdcitosti

pritadit zaroven polohu i hybnost. Podobné omezeni plati i pro riizné dalsi dvojice fyz.
veli¢in. Cim vice zpfesiiujeme hodnotu jedné veli¢iny, stava se druhd stale neuréit&jsi.
Souvisi to s kvantovym popisem stavu systému, ktery je zcela odliSny od popisu klas.

mechaniky, fyz. veli€iny jsou zde do zna¢né miry definovany zpiisobem jejich méfeni.

princip superpozice | Stav systémui v kvantové mechanice byva vétSinou kombinaci dvou ¢i

vice stavl - objekt se nachdzi v superpozici téchto stavii. Stavy kvant.
systému se vétSinou oz- nacuji spec. zavorkami |L) do nichZ se vpisuji fyz.
charakteristiky danych stavii. Napt. pokud se cCastice muze nachazet v
misté ry a v misté ry, miizeme jeji stav oznacit jako a|r;FP|r20 coz
vyjadiuje prave superpozici stavl r; a r; (ale nepo- pisuje vlbec Castici v
jednom ur¢itém misté prostoru). Komplexni koeficienty o a 3 nemaji  klas.
interpretaci, jejich absolutni hodnoty vyjadiuji ~ jakousi miru vyznam-

nosti odpovidajiciho ¢lenu v celkovém stavu.

vinova funkce | M¢me superpozici |WL] do niz vstupuje velky pocet stavi |r[] kazdy s
koeficientem Q. Kazdému mistu v prostoru je tak pfifazeno kompl. cislo ftj.
koeficienty O, tvofi komplexni funkci proménné r. Takto je definovana vinova
funkce W(r), castice je soucasné ,,piitomna“ ve vSech mistech, kde je jeji vinova funkce
ruzna od nuly. Dtlezitou funkci hraje kvadrat absolutni  hodnoty vInové
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funkee, tj. [¥(r)]* - je to mira urdujici, jak ,,rada“ se astice popsana danou
vlnovou funkci v tom kterém misté vyskytuje.

V klasické fyzice méfeni zjist'uje stav sledovaného objektu , je mozno urcit stav tésné | kvantove
méieni

pfed méfenim a v idedlnim piipadé i tésn€ po ném. V kvantové fyzice je vysledek méfeni
provadéného na stavu |Wlvyjadien pouze jednou naméienou hodnotou ptislusné velici-
ny, zatimco stav |WlimiiZe byt superpozici stavli odpovidajicich né€kolika riznym hodno-
tam. Prostor stavll obsahujicich kvantové superpozice je tak bohatsi nez mnozina moznych
vysledkli méteni. Kvantova teorie nepiedpovida, ktera z moznych hodnot bude v daném fe-
Seni zjiSténa - to je podle ni ndhodné. Pravdépodobnosti odpovidajici témto alternativam
vSak urcit dovede - jsou imérné kvadratim absolut. hodnot koeficientl 0, v kvantové su-
perpozici [WLIKvantové méteni meéni stav méreného systému. Pokud byl objekt v superpo-
zici |WEa|E | [3B|E,L) pak méfeni mize zménit stav na takovy, ze bude pfitomna pouze jed-
na z pripustnych alternativ: |E;[]bylo-li naméteno E; nebo |E,;[)bylo-1i naméteno E,. Tomu-
to procesu redukce kvantovych alternativ se tika kolaps vinové funkce. Jde o skokovy pro-
ces, jehoz vysledkem je obecné ndhodny stav.

Vidime, ze disledkem nahodnosti vysledku kvantového méteni je indeterministicky charakter
kvantové teorie. Tyto nezvyklé vlastnosti kvantového méfeni jsou dodnes zdrojem cetnych
diskusi. Pravé problém Schrodingerovy kocky je jednimz takto diskutovanych témat.

Diracovo znaceni a rizné pohledy na véc

Zavedeme si nyni trochu odli$né uspofadani ,,pokusu s kockou®. V krabici je nyni zdroj fotont,
polopropustné zrcatko, dale pak spoustéci mechanismus pistole a kocka umisténa pred jeji

|
s o S

hlaven.

Vidime, Ze vysledny efekt pokusu se nezméni, koCka je opét v superpozici obou stavil v
zavislosti na superpozici stavi proslého a odrazeného fotonu.

»Zvazme' ob¢ riizné alternativy vysledku kvantového métfeni komplexnimi ¢isly w a z. Znamy
teoret. fyzik P.A.M.Dirac zavedl pro toto uspofadani pokusu zvlastni znaeni, vychazejici z
oznaceni superpozic stavli vinovou funkci. Jedna z moznych interpretaci pokusu je takovato :
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Kvantové superpozice |Wllzde vystupuje jako néco redlného (tj. opravdu popisuje realny svét) a
kocka je v urcitém smyslu superpozici stavi ,,ziva“ a ,,mrtva“. To vede az k tzv. mnohosvétové
interpretaci, kdy kocka je opravdu zéarovein ziva 1 mrtva, jsou to vlastn¢ dvé kocky existujici ve
dvou riznych vesmirech. Znazornéni této predstavy vypada takto :

e i B

o) - w [£)| B -2 [225]8)

Existuje tedy jeden stav mrtvé koc¢ky doprovazeny osobou vnimajici mrtvou kocku a stav zivé
ko&ky s odpovidajicim stavem mysli pozorovatele. Clovék Gcastiiujici se pozorovani existuje
tedy ve dvou kopiich umisténych do dvou vesmirt. Otdzka je, jestli bychom se obesli bez
zavadéni paralelnich vesmirt ?

Na tuto otazku kladné odpovidéd druhd interpretace, zarovenn vSak odmitd také popis situace
pomoci superpozice |Wl(k tomu by bylo tfeba UpIné informace o okoli kocky) a zavadi popis
pomoci tzv. matice hustoty, kterd je matematickym prostiedkem k popisu systému, o némz
nemame uplnou informaci. Pfi tomto postupu ale opét narazime na problém - matice hustoty neni
realitou. Jak tedy dal ?

Realny experiment s kockou

Pomoci prostfedkt moderni experimentalni fyziky lze dnes pfimym pozorovanim odhalit nékteré
ze zvlaStnosti svéta malych rozmérti. Ukazme si nyni na piikladu pfitomnost jevu, ktery zndme
jako kolaps vinové funkce.

S pouzitim dimyslného zatizeni, zndmého jako Paulova iontova past, odizolujeme plisobenim
nehomogennich elektrickych poli jediny atom latky a vystavime ho pusobeni laserového
paprsku. Atomem bude v tomto piipadé kladny ion barya Ba’ a pouZity laserovy paprsek bude
modré barvy. Po absorbci laserového fotonu se atom dostava do excitovaného stavu |e[a posléze
se v procesu spontanni a indukované emise vyzarenim fotonu stejné vinové délky dostava do
zakladniho stavu |gl] Pod dal$im plsobenim laseru se mize atom znovu dostat do excitovaného
stavu atd. Pfechod z excitovaného stavu do stavu zakladniho probiha za dobu At, kterd je velmi
mala ve srovnani s dobou zivota T stavu |e[(T je doba, za kterou pravdépodobnost nalezeni stavu
leLpoklesne na urcity zlomek pivodnich 100%). Za urcitou dobu plisobeni laserového svazku se
tedy vytvori jakési rovnovazné rozdéleni pravdépodobnosti pro nalezeni atomu ve stavech |e[Ja
lgl] O stavu atomu potom vypovida registrace foton vyzarenych pii spontanni emisi. Protoze
vSak kvantové méfeni je provadéné na objektu, kterym je velmi maléd Castice, méla by kazda
takova detekce vyzarené¢ho fotonu zplsobit kolaps vinové funkce iontu do stavu |gl] Pfidejme

Cag ——==
Schérna hladin atoroa Intenzita eradtorrangho srétla
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jesté druhy plisobici laser, tentokrat Cerveny.

Excitace stavu |fL] zplisobeného absorpci fotonu cerveného laseru, je pfitom mnohem méné
pravdépodobna nez excitace stavu |e[Jmodrym svétlem a také rozpad [fLlje mnohem pomale;jsi
nez rozpad |el] KdyZ atom cas od Casu absorbuje Cerveny foton a vytvoii stav |fL] projevi se to
zastavenim registrace modrych fotond z rozpadu stavu |e[] Obnovenim jejich registrace pak
signalizuje, ze stav [flIse rozpadl. Vypada to tak, ze si atom mezi jednotlivymi stavy jen tak
pieskakuje !

Zahady a paradoxy

Roger Penrose ve své knize Makrosvét, mikrosvét a lidskd mysl uznava ve svété kvantové fyziky
dvoji tajemna : tzv. tajemna Z a tajemna X. Jako Zahady oznacuje ty véci, které sice odporuji
nasim zkuSenostem s redlnym svétem, piesto vSak lze z nékterych experiment ukazat, ze jsou
zcela jist€¢ soucasti ptirody (tj. nepopiraji zdkony kvantové mechaniky). Na druhou stranu
paradoxy jsou problémy, které nas vedou k uvaze, ze nasSe teorie je ziejmée neliplna nebo ¢astecné
chybna. I kdyby jsme pfijali a ovéfili vS§echny mozné zahady v nasi teorii, pfesto nemtizeme beze
zmény ¢i roz§iteni nasi teorie uspokojivé vysvétlit vSechny paradoxy.

Asi nejznamé;jsi ze zahad je tzv. problém kvantové nelokality (¢asto se objevuje také termin EPR
paradox). Myslenka vysla pavodné od panii Einsteina, Podolského a Rosena a vypada zhruba
takto:

Castice s nulovym spinem se rozpadne na dvé v opaénych smérech se pohybujici Gstice s
polociselnym spinem (napf. elektron a pozitron). Pokud méfime spiny castic v néjakych
vzdalenych bodech A,B musi vzdy jejich soucet dat spin pavodni c¢astice, tedy 0. Podle
ptivrzencit EPR by mé¢l byt vysledek méteni urcen jiz bezprostiedné po rozpadu (nebo dokonce
bezprostiedné pted), méfeni spinu jedné Castice by pak rozhodné (okamzit€) nemélo ovlivnit
spin ¢astice druhé. Tyto predpoklady vSak zifejmé odporuji zavérim kvantové mechaniky - proto
kvantova mechanika nemutze byt Gplnou teorii k popisu fyzikalni reality. Jak vSak predpoveédél
Niels Bohr a jak pozdé¢ji dokazal John Bell, ,,redlny svét se opravdu chova podle predpoveédi
kvantové fyziky - pojmy jako poloha a hybnost nemaji v kvantovém svété smysl samy o sobg;
fyzika se zabyva tim, co ukazuji méfici piistroje. Bellovy vysledky byly experimentalné
potvrzeny Alainem Aspectem v 80.letech.
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Nu a nejzndméj$im paradoxem kvantové mechaniky je jiz zminéna Schrodingerova kocka, ktera
je stale predmétem ostrych diskuzi bez jednoznac¢nych vysledkii. Povede tedy nakonec tento
paradox spolu s nékolika dal§imi k rozSifeni nebo Castecnému piepracovani teorii kvantové
mechaniky ? Nechme se prekvapit.

Zavér z mnoha rtznych pohledu

Dejme nyni slovo tém zasvécenéjSim :

,, Ucinnost matematiky ve fyzikalnich vedach je nepochopitelna.
Wigner
,, Pokud skutecné verite kvantové mechanice,nemiizete ji brat vazne.
Wald

,, Vérim, ze bude mozné vytvorit model skutecnosti, to jest teorii,
ktera bude zndzornovat véci samy a ne jen pravdépodobnost jejich vyskytu.
Einstein

‘

3

,,Nahoda je neodstranitelnou soucasti fyzikalniho svéta.
Bohr

., V redlném svete kvantoveé fyziky zZadny elementarni jev neni jevem,
dokud neni pozorovanym jevem.
Wheeler

., Elektron je individuum nadané viastni viili. **
Eddington

., Z hlediska moderni fyziky je predstava svéta existujiciho
v prostoru a case jen idealizovana skutecnost.
Heisenberg

., Samostatnou fyzikalni realitu neni mozno v bézném smyslu prikladat
ani jevu ani pozorovacimu pristroji ...
Bohr

., Byly casy, kdy noviny psaly, Ze pouze dvandct lidi rozumi teorii relativity. Neverim, Ze tomu tak
kdy bylo. Mozna bylo obdobi, kdy ji rozumél pouze jeden clovek, protoze byl tim jedinym, kdo ji
meél v hlave diiv, nez napsal sviij ¢lanek. Ale potom si lidé clanek precetli a mnoho z nich teorii
relativity tak ¢i onak porozumeélo, rozhodné jich bylo vic nez dvanact. Naproti tomu si myslim, Ze
mohu bezpecné prohldasit, Ze neni nikdo, kdo by rozumél kvantové mechanice.

Feynman
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Zpisoby méreni Avogadrovy konstanty

Jakub Cerny

Mtj dosavadni pruzkum tohoto tématu odhalil data a skutecnosti dualezité v
zivoté Avogadra. Také jsem objevil, ze Avogadro sam vlastné metodu na méreni
konst anty nevynyslel, pouze jako prvni na problemati ku upozornil. Do dneSka
se jsou znamy t¥i hlavni metody a ty Jjsou:
Met oda Brownova pohybu
Tato metoda spoc¢iva v pozorovani Céastic vykonavajicich
Brownuv
pohyb v kapaliné nebo plynu.
Met oda radi oakti vni ho rozpadu
Tato metoda spoc¢iva v presném urceni radioaktivnich
premén, které se ve
zkourmané | 4t ce odehraji za urcitou dobu.
Met oda rentgenové difrakce
Metoda spocivad v tom, Ze se pomoci rentgenova za&feni urci
vzdal enost
nezi atony ve zkoumané | 4tce. Poster bude obsahovat jak
popi s

experimentu, tak rovnice a vysvétlujici obrazky.

Pouzitd literatura a zdroje:

1. Zakladni fyzikalni konstanty:Jaromir BroZz, Vladimir Roskovec SPN 1987
2. Tajemstvi pfesnosti:Pavel Augusta, Jind¥ich Kldna Albatros 1983

3. Internet
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Cidlo s plovoucim prvkem
M. Janacek,

Z Clanku Casopisu Journal of Microelectromechanical systemes, vol. 5, no. 4,
December 1996: A Wafer-Bonded Floating-Element Shear Stress Microsensor
with Optical Position Sensing by Photodiodes

leden 2000.

1. Uvod

Pti vyvoji aerodynamickych profili v aerodynamickych tunelech potitebuji vyvojari
zmeéfit, jak se chova tok vzduchu okolo vytvareného modelu. Toto chovani je popisovano te€nym
tlakem v daném bod¢. Znalost te¢ného tlaku umoznuje nalézt mista, kde na profilu dochéazi k
ptechodu k turbulenci, poptipadé k turbulenci. Pfi métfeni te¢ného tlaku ve vysokorychlostnich
aerodynamickych tunelech napt. pfi vyvoji aerodynamickych profilti pro letadla je optimalni
pouzivat piezoelektricka cidla, nebot’ pfi téchto méfenich jsou tlaky pomémé ,,vysoké™ a tedy
dostate¢né pro vybuzeni malo citlivych piezoelektrickych cidel. Piezoelektrickd ¢idla jsou vSak
pro méfeni v nizkorychlostnich aerodynamickych tunelech nevhodnd, nebot’ tlaky, které je
zapotiebi m¢éfit, jsou velice ,,malé*. Nizkorychlostni aerodynamické tunely jsou pouzivany pfi
vyvoji napf. aerodynamickych profild karosérii automobilii. Nemoznost exaktniho méfeni
te¢ného tlaku v nizkorychlostnich aerodynamickych tunelech vedla k vyvoji ¢idla s plovoucim
prvkem.

Free Stremm
1B asl Muoving Fluaid)
Inlet o 5 —_—

Houmilary Layer
1550w Mlovinp Fluid)

Wall-Mounted
Rensor

2. Princip ¢idla s plovoucim prvkem
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Cidlo na Si substratu je tvofeno Si plovoucim prvkem, &tyfmi Si provazci a parem
fotodiod. Si plovouci prvek je k Si substratu upevnén Si provazci, které maji vyrobou danou
direktivitu k.

Kdyz je ¢idlo umisténo v toku, vazebna vrstva toku pii povrchu profilu ptisobi na plovouci prvek
te¢nym tlakem T,. Toto pilisobeni se projevi posunem plovouciho prvku ve sméru plsobiciho

Plitodiode
11{? tether |
If _‘H“l"l.t;-utirl.-gl':]umum
¥ I { ¥ o
Plutodiode %
)
M lede,

SECTHON XX
Incident Light from s Laser Sooree
fl“_lrl llrlll
Flaw icde Tiating - Ele . )
P R PP “_Hlmlmg Element Shutter i
'|}' i | welype&i L
p=1.2pm _ Lwide ssivalion — j-_ |
_.T_ 2. 1pm l
-+

photodiodes

p-type Si Substrate

te¢ného tlaku a deformaci Si provazct.

Vlastni méteni je dosahovano tim, ze plovouci prvek cloni svételny tok, jdouci do oblasti
piechodu PN paru fotodiod, které jsou umistény pod plovoucim prvkem. Svételny tok je
vytvafen pomoci polovodicového laseru. Laser je vybirdn tak, aby jeho vlnova délka byla co
nejblizsi vinové délce maxima spektralni charakteristiky paru fotodiod. Obé fotodiody pracuji v
hradlovém rezimu. Vytvaii proudy imérné kvantu obdrzeného zéfeni za jednotku casu. Tyto
proudy jsou odecteny v rozdilovém zesilovaci. Tento rozdil na vystupu zesilovace je tmérny
pusobicimu tecnému tlaku.

3. Charakteristika ¢idla s plovoucim prvkem

Cidlo je schopno snimat te¢ny tlak s citlivosti 0.01 Pa, s mé&ficim rozsahem 0 — 10 Pa.
Cidlo viak neni moZno pouzit pro méfeni ve vysokorychlostnich aerodynamickych tunelech,
nebot’ tam vlivem zna¢ného stlacovani, ¢i zfedovani vzduchu dochazi ke znacné zmeéné
absolutniho indexu lomu prostfedi. To ma za nasledek napt. nezadouci lom laserového paprsku a
jeho vychyleni mimo métici polovodicovou strukturu.
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Fotografie ¢idla s plovoucim prvkem o rozmérech 120x120x7um
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Pozorovani ¢ernych dér
Vladimir Pospisil

gdermog(@seznam.cz
Uvodem

Tento poster pojednava o tom, jak pozorovat nepozorovatelné — objekty, které
by mély byt absolutné neviditelné. Ale fyzici jsou vynalézavi, zvidavi a
nemozné obvykle plni na poc€kani, zazraky do tfi dni. Zkusme jim tedy
nahlédnout pres rameno do rozdélané prace a ukrojit si pro sebe byt jen
malinky kousek toho tizasného svéta divi — vesmiru.

Pohled na ¢ernou diru z nedaleké planetky

Poster je délen na tri logické Casti — nékolik slov o teorii, dale cast o
nepifimych pozorovanich, ktera popisuje zptusoby odvozovani existence a
vlastnosti ¢ernych dér z pruvodnich jevii, a na zavér zminka o pozorovani
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primych, zatim, Zel, netispéSnych.
Co je Cerna dira, jeji vznik

Vycerpa-li hvézda palivo, poklesne uvnité teplota a tlak, ktery putsobil proti
gravitatnim sildm a udrzoval stabilni velikost a hvézda se za¢ne smr§tovat. Pokud
ma piili§ velkou hmotnost (Chandrasekharova mez), pievysi gravitace dalsi
odpudivé sily, které se mohou uvniti hvézdy vyskytnout a kolaps objektu bude
neustdle pokraCovat. V okamziku, kdy se polomér zmenS$i natolik, aby unikova
rychlost na povrchu télesa byla vys$si nez je rychlost svétla, objekt prestava byt
viditelny a méni se v Cernou diru. Tento polomér se nazyva Schwarzschildiv. Pro
¢ernou diru o hmotnosti slunce je asi 3 kilometry.

Pojmenovani Cernd dira pochazi od John. A. Wheelera a je az z roku 1967.
Samotnou myslenku existence télesa, ze kterého by nemélo unikat svétlo poprve
zformuloval John Michell jiz v roce 1783 a hodnotu Schwarzschildova poloméru z
newtonovské mechaniky odvodil Laplace v roce 1798.

Cerné diry budou patrné nejéastdji vznikat vy$e uvedenym procesem, nicméné
mohou existovat i dal§i, mnohem vice 1 mnohem mén¢ hmotné. Zkolabovat mohou
naptiiklad cela centra galaxii do gigantickych ¢ernych dér o velikosti celé slunecni
soustavy; za vysokych tlakli panujici v pocatcich vesmiru naopak mohly vzniknout
miniaturni ¢erné diry o hmotnosti tisicti tun, jejichz polomér je srovnatelny
s velikostmi atomovych jader.

Kazda hmota, ktera zkolabuje do ¢erné diry ¢i kterd do ni spadne, ztraci veSkeré

informace o predchozich vlastnostech — kazdé4 €erna dira je popsana pouze tiemi
vlastnostmi a to hmotnosti, momentem hybnosti a el. nabojem.

52



Vlastnosti ¢ernych dér — vyrazné zakviveni prostoru v okoli
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Velmi hmotny objekt zakiivuje prostor
tak, Ze trajektorie paprskii maji
k ptimkam  znaéné¢  daleko.  Na
Schwarzschildové poloméru je zaktiveni
jiz tak vyrazn€, Ze ani svétlo nemiize
prostor ¢ern¢ diry opustit. Nic, co se
nachazi na horizontu ¢i pod nim nemtize
Zadnym zplso-bem ovlivnit udalosti nad
horizontem.

Blizko silné gravitu-jiciho objektu,
jakym je naptiklad ¢erna dira, bude
svétlo diky gravi-taénimu zaki¥iveni

{ =} pro-storu ,strhivdno* smé-rem

="k objektu. Vlnoplo-cha ve stejnou
dobu vyslanych paprski se bude
§ifit zpisobem jako na obrazku.

Udalost

53

Svételné
paprsky



r v

Vlastnosti ¢ernych dér — rotujici ¢erné diry
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sméru rotace. Mez
za kterou se foton jiZ nemiize pohybovat proti sméru rotace se nazyva
statickd mez.

Rg Schwarszchildiv polomér
Rg staticka mez

Prostor mezi Schwarzschildovym polomérem a statickou mezi se nazyva ergosféra.
Castice mohou do ergosféry vlétat i z ni vylétat. Castice, ktera prolétne ergosférou
ziska energii z rotace Cerné diry a ergosféru opousti s vyssi energii nez s jakou do
ni vstoupila. S kazdou vylétajici Castici tak klesd rotacni energie Cerné diry a
ergosféra se zmensuje.
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Vlastnosti ¢ernych dér — kvantové vyparovani

Kvantov€ mechanicky proces v blizkosti horizontu ma za nésledek Unik energie z
cerné diry v podob¢ vznikajicich castic. Tepelné spektrum zéafeni odpovida
absolutn¢ ¢ernému télesu, maximalni vlnova délka je rovna Schwarzschildovu

poloméru. Cim mensi je Serna dira, tim intenzivngj§i je vypafovani. Poprvé tento
proces popsal S. Hawking. Rizné pohledy na tento proces:

* Kreace virtualniho paru castice-anticastice: V blizkosti horizontu ¢erné diry
se mohou vytvétet jakoby z ni¢eho virtudlni Castice, které odndseji Cast
energie Cerné diry. Tento jev je zplsoben kvantovymi procesy. Ve vakuu
neustdle vznikaji a zanikaji pary Castice-anti¢astice (stfedni kvadratické
fluktuace poli musi byt diky relacim neurCitosti pro pole nenulové). V
blizkosti horizontu zlistane jeden Clen paru pod horizontem a druhy se pro
vnéjsSiho pozorovatele vynoii jakoby z niceho v blizkosti horizontu. Par
nezanikne, ale jeden Clen se dostane pod horizont a druhy se objevi nad
horizontem jako vyzarena ¢astice.

*  Pohyb nadsvetelnou rychlosti: kvantova teorie diky principu neurcitosti
pfipousti, Ze Castice se po urcitou dobu mize pohybovat nadsvételnou
rychlosti — ta pak mliZze uniknout zpod horizontu. Je samoziejmé, ze s daleko
vys8i pravdépodobnosti se ¢astice bude pohybovat nadsvételné na kratkou
Castice dostane pryC z Cerné diry o poloméru nékolika nanometrii nez
z gigantu Sirokého skoro svételny rok. Je tedy logické se domnivat, ze Cim je
dira mens$i, tim intenzivnéji zafi.

Neprima pozorovani — akre¢ni disk

V okoli rotujici ¢erné diry se obvykle vyskytuje znacné mnozstvi hmoty, ktera
vytvaii tzv. tlusty akrec¢ni disk. Jde o analogii prstencti v okoli velkych planet
(Jupiter, Saturn, Uran, Neptun) - tyto prstence jsou ale naopak tenké. Ve sméru
rotani osy muze unikat zafeni a velké mnoZzstvi urychlenych nabitych castic.
Vytvofti se dva vytrysky, jez jsou pozorovatelné jako mohutné zdroje rentgenového
zafeni.
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Formation of extragalactic jets
from black hole accretion disk

Extragalactic
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Neprima pozorovani - dvojhvézdy
Zatim nejspolehlivéj§i zpiisob pozorovéani cernych dér je analyza radiovych
zébleskli vytryski akrecniho disku, jemuz hmotu dodava blizka hvézda a jeji
soustava. 'V kombinaci s méfenim pohybu, periody spektra a dalSich
astronomickych veli€in soustavy, kde jednu slozku nelze pozorovat ptimo, lze
pomérné dobfe urcit hmotnost neviditelného télesa. Tak lze pomérné spolehlivé
urcit, zda se opravdu jedna o soustavu hvézda — cerna dira.
Nejstar§i kandidat na cernou diru s typickymi dvémi radiovymi skvrnami je
rentgenovy zdroj Cygnus X-1. Cygnus X-1 je mezihvézdny zdroj rentgenového
zafeni objeveny na jafe 1971 sondou UHURU. Tento zdroj je vysoce promeénny a
nepravidelny. Rentgenové zdblesky maji trvani cca 10 milisekund. To ale
znamend, Ze zdroj téchto zablesku musi byt velmi maly (za dobu trvani zablesku
musi mit svétlo moznost prolétnout z jednoho okraje objektu na druhy). Rozméry
zdroje vychézeji dokonce mensi neZ rozméry nasi Zemé a jeho hmotnost je vetsi
nez 9 Mgy,,... @ nemize byt nic jiného nez Cernd dira. Objekt je gravitatné vazan s
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blizkym modrym veleobrem HDE 226868. Vzajemna obéZna perioda obou téles je
5,6 dne, vzdalenost 0,27 AU, precesni pohyb ma periodu 294 dnt.

Nepiima pozorovani — dalsi objekty

Cerna dira v centru galaxie M87. Centrum blizke obii galaxic M87 je velmi
husté. Na této fotografii z HST (1994) byl nalezen disk horkych plynil rotujici
kolem centra obfii galaxie. Disk je patrny v levé dolni ¢asti snimku. Znama jsou 1
spektra riznych Casti disku. Z rychlosti rotace disku 1ze urcit hmotnost centralniho
objektu a z rozméru disku Ize odhadnout maximalni rozmér objektu. Tyto vypocty
vedou k natolik vysoké hustoté centralniho objektu, ze v tvahu pfipadd jediné
cerna dira. Na fotografii je také patrny vysoce energeticky vytrysk (jet) mifici od
centralniho objektu. Vytrysk obsahuje rychle se pohybujici nabité Castice a je
slozen z vlaken pii¢nych rozméra 10 svételnych let. Charakter vytrysku odpovida
modeliim ¢ernych dér s tlustym akre¢nim diskem.
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Nepiima pozorovani — dalSi objekty

Rentgenové zdroje v galaxii M31. Velkd galaxie v Andromedé je nejbliZsi
spirdlni galaxie (3 miliony s.l.) a je dosti podobnd nasi Mlécné draze. Mnoho
hvézdnych systému v teto galaxii vyzafuje vysoce energetické zaieni v
rentgenovském oboru. Toto zatfeni bylo pozorovano napiiklad na druzici ROSAT,
ze které pochazi tato fotografie. Rentgenové zdroje se nachazeji v kulovych
hvézdokupéch, ve spirdlnich ramenech a v blizkosti centra galaxie. VétSina zdroja
jsou pravdépodobné akrecni disky binarnich systému a snad i cernych der. Galaxie
M31 mé v blizkosti centra vétSi mnozstvi rentgenovych zdrojii nez nase galaxie.
Pfi¢ina neni zndma.

20 arcmin WPE 891
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Nepiima pozorovani — dalSi objekty

ROSAT LMC X-1: Vazny kandidat na cernou diru ve Velkém Magellanove
mracnu. Jde o silny rentgenovy zdroj pochazejici z dvojhvézdy. Jedna slozka je
pravdépodobné normalni hvézda, druhou slozku tvoti kompaktni privodce. Plyn z
normalni hvézdy dopadd na povrch kompaktni slozky, ten se zahiivd a emituje
rentgenové zaieni. Rentgenové zareni ze systému vytrhava elektrony z atomovych
obali v okruhu nékolika svételnych let. Rekombinujici elektrony potom zafi opét v
rentgenovském oboru spektra. Z charakteru pohybu dvojhvézdy vyplyva, ze
kompaktni priivodce je s vysokou pravdépodobnosti ¢erna dira s hmotnosti zhruba
5 MSlunce-

Miléc¢na draha : rovnéz v centru nasi galaxie lezi objekt Sag A obklopeny hustou
hvézdokupou. Keckiv 10 m dalekohled zjistil (Andrea Ghez, University of
California) v IR oboru, ze tyto hvézdy rotuji rychlosti 1400 km/s kolem masivniho
objektu o hmotnosti 2,6 milionu Slunci - ¢erné diry.

Prima pozorovani — hypotézy

Prvotni Cerné diry : béhem ranych fazi vesmiru mohlo vzniknout znacné
mnozstvi malych cernych dér o hmotnosti vétsi hory a velikosti
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atomového jadra. Tyto diry by mély intenzivné =zafit v oblasti
rentgenovych paprskii a zafeni gamma. Zivotnost takové primérné
prvotni diry by méla byt ptiblizné stejna jako staii vesmiru. Jejich zativy
vykon by dosahoval desitky tisic megawattl. Gamma zéablesky Ilze
zjistovat naptiklad sledovanim Cerenkovova zafeni, které vyvolavaji
v atmosféte, bohuzel Zaddnd pozorovani zatim existenci téchto Cernych
dér nepotvrdila. Pokud existuji, bude jich méné nez 300 v jednom
krychlovém svételném roce.

Gravitacni vlny : pii hrouceni hvézdy a vzniku ¢erné diry by objekt mél emitovat
silné gravitacni viny, obdobu vin elektromagnetickych. Stejné tak pohybujici se
velmi hmotny maly objekt (pfesnéji feCeno, kazdy pohybujici se hmotny objekt,
ovSem ¢im mensi a ¢im hmotné&;si, tim vétsi viny) vyzatuje gravitani viny. Pti
meéfeni gravitaénich vin ale nardZime na znacné obtiZe technického rdzu — naSe
pfistroje nejsou dost piesné na to, aby zjistily viibec néjaké gravitacni viny, natoz
pak dokézaly identifikovat jejich zdroj. Na podobnid méteni si budeme muset
n¢jaky ten patek pockat (holt to ¢eké na nas).

Literatura a zdroje

- S. Hawkin : Strué¢na historie ¢asu

- S. Hawkin : Cerné diry a budoucnost vesmiru

- Aldebaran.feld.cvut.cz/vyuka/astrofyzika/hvezdy/stars 4.html
- Dalsi internetovskeé zdroje
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Prevod deformace na zménu odporu

Méteni pomoci odporovych tenzometrickych snimact je zalozeno na poznatku, ze silou, ktera
pusobi na téleso, deformoje se toto téleso jednak ve sméru plsobeni sily, jednak kolmo ke sméru

sily. Deformace ve sméru sily je dana Hookeovym vztahem, ktery plati v oblosti pruzné
deformace.

o=E[E [kp/cm2]
e=Al1/1

AR/R=K [

O je napéti materialu [kp/cm?]

E - modul pruznosti materialu [kp/cm?]
€ - pomérna deformace

1 - délka, na které méfime deformaci

Al - zména délky zptisobena deformaci
K - konstanta snimace

AR /R je pomérna zména odporu

Historie:

1856 — Lord Kelvin objevil a popsal fyzikalni jev linearni zmény odporu kovového dratku na
pusobici sile, poprvé pouzil zapojeni do Wheatstoneova mtisku.

1938 —Edward Simmons a Arthur Ruge (USA) nezavisle na sobé realizovali technickou aplikaci
piimym nalepenim dratkového meandru na objekt (pfez izola¢ni vrstvu).

1952 — Sanders a Roe (GB) vyroba prvnich foliovych tenzometrt fotografickym kopirovanim a
leptanim.Dosud rozsahly technologicky vyvoj, ale zaddna revolu¢ni zména.

Odporové tenzometry:

Jsou ¢idla k méfeni povrchového napéti materidlu. Diive se pod timto oznacenim rozuméli
jen snimace vinuté z dratkt ¢ili dratkové. Dnes jsou nejvice rozsifené snimace foliové.
At jiz jde o jakykoli druh snimace, musi odporovy materidl spliiovat nasledujici
podminky:
1. Citlivost jednotlivych snimact (jejich konstanta K) , musi byt co mozna nejvétsi.
2.  Celkovy odpor snimace musi byt co mozna nejvétsi, aby se nezadouci vliv odpora
v méticim obvodé a jejich zmény udrzely na co mozna nejmensi hodnoté.



3.  Teplotni koeficient odporu musi byt maly, aby se chyby, zpGsobené kolisanim teploty,
zmenSily na minimum.

4.  Termoelektricky efekt se nesmi projevit na mistech, kde je dratek ptipajen k ptivodu
(plati pro stejnosmérné napajent).

5. Dratek snimace musi vykazovat v co nejveétSim rozsahu linedrni zévislost mezi
pomérnou deformaci a zménou odporu dratku.

Nekteré z téchto pozadovanych vlastnosti odporového materidlu jsou protichtidné, takze nelze
najit material, ktery by vyhovoval vSem pozadavkim.K nejlep§im materialim, kterych se dnes
ve svété pouziva k vyrobé dratkovych a foliovych snimact, patfi konstantan (slitina médi a
niklu).

Vyuziti snimaci:
Kradkodobé vyuziti jako snimac ptilepeny k méfrenému materialu.
Trvalé vyuziti v silomérech i v jinych méficich pfistrojich.

62



Vyvoj nazoru na Perpetum mobile
Irena Pavlaskova

Co je to viastné perpetum mobile?

Nékdo to nazve bldznovstvim, jiny fantazii nebo bludnym svétlem. Perpetum mobile je
néjaky stroj, ktery se z duvodii blize neuvadénych sam od sebe neustile to¢i. Ale co je to ,,
neustale® ? Je to snad ,,vé€né“? A co to znamena ,,sdm od sebe” ? Je to snad ,, vlastni sila* ?
Ale odkud se bere tato sila? Ucenci riiznych dob se snazili pfijit na kloub témto vyrazim.
Bohuzel i oni museli posléze uznat jisté pochybnosti o tyto sily. Jeden ucenec si délal starosti
s véénym pohybem. ,, Cozpak se mize néco vécné pohybovat, kdyz i ten nejtvrdsi kov podléha
opotiebeni a zub Casu kond své dilo? “ Druhy si zase délal starosti s tim, Ze definice nefika nic o
tom, zda se perpetum mobile rozto¢i samo po utazeni posledniho Sroubku, nebo az po Setrném
pobidnuti lidskou rukou.... Ti, co méli sklony k vétsi ucelnost, si zase délali starosti, zda bude
perpetum schopno vykonat pro ¢lovéka kus uzitecné prace...
upravila.

Perpetum mobile je kazdy stroj, ktery dokaze preménit beze zbytku vSechnu dodanou energii
v uzitecnou praci, ktery byl jednou uveden do pohybu, setrvava v ném tak dlouho, dokud ho
néjaka vnéjsi sila nezastavi.

Hleda se prvni vyndlezce!

Bylo nebylo.. Kdysi davno a hodné daleko od Evropy, se indicky matematik Bhaskara
v jedné ze svych basni zminil o jakémsi kole, na jehoz obvodu byly valcové nadobky, do puli
naplnéné rtuti a upravené tak, aby se vzdy pon¢kud odchylovaly od kifivky kola. Toto kolo se pry
samo od sebe tocCilo. Tu basent napsal kolem roku 1150 n. 1. a dovedl nas k prvnimu perpetu
mobile stfedovéku. Po pfecteni této basné se Ctenaf citi ponékud zklaman. Zklamén tim, Ze prvni
zminka neni star$i. Riké4 se ptece, Ze kolébkou vzdélanosti je Asie. Vznika diivodné podezient,
ze starovéka mechanika, podepfena diikladnou teorii, musela na samohybny stroj narazit a néjak
se snim vyporadat. Hledali se n¢jaké nepatrné zminky o vécném pohybu. Ale marné. Jen
z Claudianovy zpravy svitne nadéje, kde se piSe: ,, Archimédes, nejvetsi matematik a inzenyr
staroveku, si pro svou potéchu zhotovil kouli s nebeskou klenbou, na niz zachytil pohyb vSech
znamych nebeskych téles. Byl to pfistroj pln¢ automaticky, sdm od sebe se stale otacejici. Pohyb
koule obstaravali duchové, které Archimédes uzaviel v jejim vnittku.“ Je to tedy alespon
zminka, ale ditkaz to neni. Odivodnéni této skutecnosti je takové, ze v dobé starovéku lidstvo
nepotiebovalo stroje, které by ulehCily praci. Bylo dost otrokti..... Prvni vynalezce byl tedy jisty
indicky basnik. Do zapadni Evropy se samohybny stroj dostavad z islamskych kraji soucasné
s pavodnimi indickymi ¢islicemi pocatkem 13. stoleti. V této dobé Cesky panovnik piesedava
z knizeciho stolce na kralovsky triin zatimco se do Francie dostava prvni perpetum mobile, aby
roku 1245 zahajilo svoji kariéru.

Prvni perpetum mobile.

Prvni stroj pochazi od jist¢ho vSestranného konstruktéra Villarda z Honnecourtu. Jeho
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navrh se z funkéniho hlediska podoba navrhim asijskych predchiidcii. Rozdil byl v ramenech
piipojenych ke kolu. Misto rtuti pouzil sedm kladiv. On a spousta dalSich konstruktérti se
spoléhalo na gravitacni silu, ktera stfidavé vyklapéla a zase zaklapéla zavazi na obvodu kol jejich
stroji. S novou myslenkou pfisel jisty pan Pierre de Maricourt. Ve svych strojich vyuziva totiz
uplné jiné sily. A to sily magnetické. Magnetické vlastnosti pfipisoval nadpfirozené sile a tim si
uzavrtel dalsi cestu. Pfesto svym napadem obohatil pocateni prameny o perpetu mobile. Pomalu
se dostavame do doby zivota Leonarda da Vinciho. I on podlehl touze zkusit Stésti se
samohybnymi stroji, ale mnoho si od toho nesliboval. Jeho perpetua jsou jen malé strojky.
Zalozené na gravitacni sile a obdobné jako méli ostatni dychtivi vynalezci. Leonardo nemohl
znat dulezité zdkony o energii, ale vytusil, Ze perpetum sestrojit nedokaze. Pochopil, Ze neuspech

24

nadéji nikomu.

Vodni Zivel a samohyb.

,» Kdyby se mi néjak podafilo vytlacit vodu zpatky na kolo,” tekl si kovar Heine
z Lemsalu, ,, postavil bych si suchy vodni mlyn a d¢lal bych kovare i mlynafe. V 1ét€ bych
pohanél kolem mlynské kameny a na zimu bych je zaptahl do prace v kovarné.” Dlouhé tydny
piremyslel, az mu jednou poradil spravce mistni farnosti. ,,Zkus to s archimédovym Sroubem.* To
nem¢l velebny pan ubohému kovati fikat. Réno, jesté za Sera vstal, rozdé¢lal ohenl a dal se do
prace. Den za dnem ozyvalo se pak buSeni perliku z jeho kovarny a rudéd zare ohn¢ svitila okny
do tmy. Kone¢né byl hotov. Ohromné vodni kolo, obehnané ochrannou dfevénou sténou, aby ani
kapka drahocenné vody nepfiSla nazmar, dvé nddrze na vodu, jedna nad vodnim kolem,
s kratkym ndhonem na kolo, druhd dole pod jeho lopatkami, a podivné, na hiideli navinuté
potrubi — Archiméduv Sroub, nejdalezitéjsi ¢lanek kovarova stroje. Heine naplnil obé nadrze
vodou a svalnatymi pazemi roztocil kolo. Chvili se tocilo, ale pak se zastavilo. Znovu a znovu
otacel zklamany kovatr loukotémi kola, ale marn€. Archimédiv Sroub vytlaCil jen nepatrné
mnozstvi vody a horni nadrz se za chvili vyprazdnila. ,,Nesta¢i jeden Sroub, postavim ke kolu
dva,” a jak tekl, tak ud¢lal. Ale ani dva Srouby vodni kolo neroztocily. Archimédiv Sroub
samohybnému stroji mnoho uZzitku nepfinesl. Nepomohl-li Archimédes jednou, snad pomuze
podruhé, tekli si ti, kdo méli na mysli zdkon o vztlaku v kapalindch. Sir William Congreve
uvazoval takto: Ponofim-li stroj do vody tak, aby byly pod hladinou jesté¢ obé dolni kladky,
nasadkne ponoiena ¢ast pasu vodou. Voda ale bude vzlinat po svislé sténé pasu do urcité vysky
nad hladinu. Zavazi na Sikmé ¢ast pasu vytlaci postupné z houbovité hmoty vSechnu vodu, ktera
pronikla do jejich pért ve chvili, kdy byla tato ¢ast ponofend pod hladinou. VytlaCenim vody se
porusi rovnovaha sil mezi svislym a Sikmym pasem, protoze svisly pas bude t€Z8i o mnozstvi
kapaliny vystouplé ptisobenim kapilarnich sil nad hladinu vody v nadob¢. Nutno podotknout, Ze
Congreve mél na tehdejsi dobu slusny prehled o zdkonech mechaniky. Dokonce ani tak znamy
matematik, jako byl Bernoulli, se nenechal zviklat ve vife, Ze jeho osmoticky samohybny systém
svou dilkladnosti a vérohodnosti vyvrati jakékoliv pochybnosti o spravnosti jeho principu.

Zdroj pohvbu je magnet!

Nékterym stfedovékym veédclim se magnetismus pletl s gravitacni silou. Neni proto
nahodou, Ze ti, kdo vénovali dny svého zivota stavbé samohybii pohanénych gravitacni silou,
velmi Casto opoustéli pole gravitace, kdyZ poznali marnost svého pocinani, a snazili se upravit
princip svého stroje na magneticky pohon. Spence, obycejny skotsky Svec, zijici na prelomu 18.
a 19. stoleti, vymyslel magnetické perpetum mobile, které je typickou ukazkou naivnich nazort,
jichz se jeste v tak pozdni dob¢ véda jen velmi tézce zbavovala. Jeho stroj byl zaloZzen na kyvani

hrotu ocelové jehly mezi dvéma magnety. Jiny nesmysl uvedl na vefejnost pan Wilkins. Ocelova
64



koule $plha vzhtliru zlabkem z nemagnetického materialu ke kusu magnetovce — zdroji pritazlivé
sily na konci Sikmé drahy, avsak tésné pied dosazenim jejiho vrcholu propadé otvorem a klouze
po jiné zakiivené draze zpatky dolti na své pivodni misto. Nebo tieba pan Kircher zvetejnil
zajimavy vynalez. Kolo s paprskovité vybihajicimi zeleznymi hroty na svém obvodé se m¢lo
podle Kircherovych ptedpokladli neomezené otacet ve statickém magnetickém poli Ctyr
magnetil, rozlozenych podél obvodu kola. Pokusy s magnetickymi silami nevedly k uspéSnému
vyfeseni samohybného mechanismu. Vyndlezci od samého pocatku zapolili s prekazkami, které
jim do cesty kladly statické magnetické sily. Podstata magnetismu ziistavala stale nevyjasnéna a
ti, kdo s magnetismem ptichézeli do styku, vykladali si jej po svém.

Cirkev a perpetum mobile.

V 17. a 18. Stoleti, v dobé&, o které se pravem tika zlaty vék perpetua mobile, musela své
stanovisko zaujmout i cirkev. Lidé byli moudiejsi a hromadili zkuSenosti. Zacali se cirkve ptat,
nepiijemné. Nebylo jiné cesty a cirkev musela vyskolit své odborniky. Predpokladali bychom, Ze
cirkev se v pfipadé perpetua mobile stdhne do své konzervativni ulity a stvofeni vécného pohybu
prohlési za vysadu bozi moci. Naskytla se vSak 1 druha moznost, jak chépat tuto otazku. Podaii-li
se Cloveéku napodobit, tfeba jen v malém méfitku, dilo samotného boha, nemusi byt kdran za
rouhani se a znevazovani nejvyssi bytosti, protoze takovy uspéch lze pokladat za projev souhlasu
nebes a soucasné 1 za hmotny diikaz existence boha a oslavu jeho veledila. Bylo nalezeno mnoho
nakrest strojii vééného pohybu. Ale kolik jich bylo vlastné viibec sestrojeno? Mnoho ne, protoze
to nebylo v zdjmu cirkve. Pfes mnohé neznalosti mohly uz tehdejsi zkuSenosti potvrdit, Ze
uskutecnéni perpetualniho pohybu neni v lidskych silach. Ale scholastickému duchu Iépe
vyhovovaly pfedpoklady, které do jeho teorie, ovlivilované nabozenstvim, zapadaly a které
v tomto pfipadé mluvily pro existenci samohybného stroje. Jesté jeden prvek hral vyznamnou
roli pfi posuzovani, zda ma ¢i nema byt perpetudlni pohyb pfedmétem zajmu scholastiki. Byla to
vira v zazrak. Zéazrak byl nejucinnéj$im argumentem vSude tam, kde selhaly bézné svétské
prostiedky.

Nazory ucencu na perpetum mobile.

Doba kdy, cirkev zaujimala své postaveni k vé¢nému pohybu, byla neproduktivni obdobi
pro fyziku. Védci a filozofové méli co dohanét. Na pocatku védecké prace byva mnoho tédpani a
casto dochazi k nejedné chybé. A z chyb vznika ndzorova odlisnost a s ni spory, které vétSinou
neznaji kompromismu, protoZze v nich jde o pravdu. Roku 1645 ohlasil filosof Descartes
vefejnosti, Ze soucet vSech produkti je na celém svété konstantni. Netusil, Ze objasnéni podstaty
sily a jeji matematické vyjadieni bude zanedlouho hrat vyznamnou ulohu ve sporech mezi
piivrzenci a odptrci samohybného stroje. Willem Jacobus ~ s Gravesande patfil k tém, kteii diky
Spatnému vykladu zékladnich fyzikéalnich veli¢in byli ochotni uvéfit v realnost perpetua mobile.
Domnival se totiz, ze sila volné padajiciho télesa nartsta s jeho rychlosti, Cili ze zdrojem sily pro
padajici télesa je volny pad. Byl to neblahy vliv Descartova omylu, Ze sila je dana soufinem
hmoty a rychlosti jejiho pohybu. Falesnym vykladem podstaty sily a jejiho rastu pohybem télesa
presvédcil Gravesande sam sebe o tom, ze samohybny mechanismus neni pouhou utopii.
Ochotné¢ piijimana mylna definice sily nebyla jedinym divodem, aby rostl tabor vyznavact
perpetua. Pruznosti materidlu se dnes zabyva cely védni obor, ale tehdy byl tento ukaz
tajemnym, neprobadanym zdrojem sily ziskdvané z ni¢eho. Dvacet Sest let po smrti Descarta
vydava Gottfried Wilhelm Leibniz knihu, kde se stavi proti definici sily uvedené¢ Descartem.
Leibniz tvrdil, ze za métitko sily jako projevu pohybu télesa je nutno brat soucin hmoty a druhé
mocniny rychlosti pohybu. Podle této definice sily neni mozné sestrojit perpetum mobile. A tak
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se kolem nestastné definice rozpoutal nemilosrdny boj mezi zastanci Leibnizovymi a
Descartovymi. Pocetna ¢ast odplrcti samohybného stroje upozorniovala na to, Zze vSechny déje
v ptirod¢ probihaji v prostiedi, které klade pohybu vzdy néjaky odpor. I kdyby méli pravdu ti,
kdoz vé&fi v perpetum mobile, a sestrojili stroj, ktery by principialné této myslence vyhovoval,
pak tfeni soucasti mechanismu a odpor vzduchu nedovoli, aby se stroj sam trvale tocil. Pfisli i
jini s namitkou velmi vaznou. Tvrdili, ze kazda akce mize vyvolat nanejvys jen stejné velkou
reakci. Podle toho téleso, které uvede do pohybu jiné téleso, musi ze svého vlastniho pohybu
ztratit tu ¢ast, kterou druhému télesu piedalo. Proto vysledny ucinek nesmi byt vétsi nez piicina.
Z toho plyne, Ze perpetum mobile se tocit nebude.

Konecné jsou tu zdkony!

Francouzskad revoluce a napoleonské valky zménily tvar staré Evropy. Leibniz, Bernoulli,
Lomonosov a Euler patfili k t€ém, kdo citili potfebu vyporadat se s nedofeSenou otazkou silovych
a energetickych vztahti. Chybél jim pouze vhodny model, na némz by si mohli spravnost svych
piedpokladii ovétit. Tim modelem se stal parni stroj. Oteviel cestu ke zkouméani tepelné energie,
a co vic, odhalil moznost vzajemné premény rtiznych forem energie. Klicem k tispéchu bylo
spravné pochopeni podstaty tepla. Kdyz si Némec Julius Robert Mayer ve svych deseti letech
sestrojil o prazdninach sviij, jak se domnival, samohybny strojek, dozil se prvniho zklamani.
Jeho vodni kolo smalym Archimédovym Sroubem, které novopeceny vynalezce obkreslil
z vykresu udajné¢ spolehlivého perpetua mobile, se nechtélo otacet. Malo uspéchu, ale o to vice
uzite¢né latky k pfemysleni pfinesl nezdafeny pokus chlapci, jemuz se pozdéji jako prvnimu
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zékon piirody. Mnozstvi energie v libovolném uzavieném systému je pii pochodech v ném
probihajicich stalé, pfiCemz energie se pfeménuje z jedné formy v druhou a zména jednoho stavu
ve druhy zavisi jen na téchto stavech, nikoliv na zptsobu premény. Zménou stavu téles nebo
jejich soustav, padem zavazi, vody, hofenim paliva..., se pak konéd prace. Rok 1842 pftinesl
jednou pro vzdy jasno do vztahli mezi strojem a energii. Zakon o zachovani energie byl pohiebni
pisni teorii samohybného principu.

Nékolik slov zavérem.

Pfed dvéma sty lety se poprvé postavil nejvyssi védecky tribunal v kulturnim centru
zapadni Evropy proti demagogické vife v realizaci vé¢ného pohybu na nasi planeté a od toho dne
navr$il ¢as spousty nezvratnych ditkazli, peceténych jmény slavnych védct a filosoft. I tak
nebylo marné ztratit trochu Casu sneplodnym lidskym usilim pro pouceni tém, kdo se
s perpetuem mobile v Zivoté nesetkali, a pro vystrahu jedincim, ktefi pres veskeré dikazy
setrvavaji v poSetilé nad&ji, Ze se jim podaii je uskutecnit.

Pouzité literatura: Ing. Stanislav Michal
PERPETUM MOBILE VCERA A DNES
Ludvik Soucek
BLAZNIVY VYNALEZCI
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Dvojité kyvadlo

Jeden z nejjednodussich chaotickych systémau.
Adam Popel

Popis
Model dvojitého kyvadla se sklada ze dvou hmotnych bodi m;, m, a pevnych spojnic délek /;, [
mezi zavésem a m; a mezi m; a m. Zpusob uspotradani je patrny z nasledujiciho nakresu:

J#Jf
..........:—F’"dJH ;_,'
d{Phi}/dt ) mna

d(Ps1)/dt

Pro urcité hodnoty parametrt /;, [,, m;, m, se miize jednat o normalni jednoduché kyvadlo (napf.
pokud m;—0 nebo /;,—0). V nasem ptipad¢ vSak budeme uvazovat m;=m,=1 kg a /,=[,=1 m.

Pohyb takovéto soustavy kyvadel 1ze popsat diferencialni rovnici o ¢tyfech neznamych

PYY kterou nelze analyticky fesit. Miizeme vSak pouzit k vypoétu numerické metody
feSeni diferencialnich rovnic. Nejzndméjsimi jsou asi Eulerova, Leapfrog, jednoducha Runge-

Kuttova a adaptovand Runge-Kuttova (*“i‘-f se upravuje podle vysledku testu na zdkon zachovani
celkové energie). Budeme tedy simulovat pohyb kyvadla ve specialnim pocitacovém programu.

Prahové energie
Podivejme se, jaky pohyb mtize kyvadlo vykonavat pti urcité energii. Vyjdeme ze vzorce pro
vypocet potencialni energie:

E,=mgh.
Protoze h=2[, musime dodat energii
E 1 :2 m zgl 2,

aby hmotny bod m, mohl rotovat kolem m;. Podobn¢ vypocitdme i energie rotace vnitiniho
kyvadla a rotace obou kyvadel zarovei:

E2:2(m]+m2)gl]’
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E3=E1+E2.

Protoze v naSem piipad¢€ je m;=m; a [;=[>, jsou od sebe jednotlivé energetické hladiny stejné
vzdalené. Pro g=9,81 ms™ je tedy £,=16,92 J, E,=39,24 J a F3=58,86 I.

Pti malych vychylkdch mizeme rozlisit dva zakladni typy pohybu — v prvnim ptipadé¢ kyva
vnéjsi kyvadlo stejné jako vnitini, ve druhém kyvaji proti sob¢.

Poincarého fez

Nyni se podivejme, miizeme-li pohyb kyvadla zndzornit v néjakém grafu. V rovnici popisujici
jeho pohyb se vyskytuji Ctyfi neznamé a potiebovali bychom tedy ¢tyfrozmérny prostor. Nastesti
muzeme jednu z téchto proménnych dopocitat ze zdkona zachovani energie (jedna se o
netlumené kmity) a tak by nam stacil prostor trojrozmérny. My timto prostorem povedeme
Poincarého fez v rovingé #¥— bod se tedy zobrazi pouze v piipads, ze ¥ =0 (vn&jsi kyvadlo
prochézi rovnovaznou polohou).

Pro celkovou energii £=1 J dostaneme nasledujici graf (¥ je na ose x, ¥na ose y):
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1.41421 [Ci1-=1

............

18.37 [Deal
Obr. 1. Poincarého rez pri energii 1 J.

Kazda uzaviena kiivka odpovida ur¢itym pocateCnim podminkam. Kdybychom sledovali
vykreslovani Poincarého fezu v redlném cCase, vidéli bychom, jak se postupné objevuji jednotlivé
body, az za¢ne vznikat jedna z kiivek. Po jejim vykresleni musime zvolit nové pocatecni
podminky a takto pokryt celou rovinu grafu.

Na obrazku vidime, Ze pti energii 1 J se jedna o celkem pravidelny pohyb. Co se vsak stane,
pokud zvySime celkovou energii systému? Nasleduji Poincarého fezy pro energie 10 J, 25 J, 70 J,
120 J a 500 J:

69



0
N\
-
=l
9
L
N
r~
L
o

~60.64 2 60.64 [Deg]
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Obr. 3. E=25 J.
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Obr. 5. E=120J.
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Obr. 6. E=500J.

Vidime, Ze v naprosto chaotickém systému pii energii 70 J (obr. 4) se po dodani dalsi energie
zacnou objevovat ostritvky stability. Ty odpovidaji takovym pocate¢nim podminkdm, pii kterych
rotuje cela soustava. Uspotadanost se s narustajici energii zvysuje a pii 500 J (obr. 6) chaos
takika vymizi - kyvadlo jiz nemiize konat jiny pohyb nez tplnou rotaci.

Jiné pocdatec¢ni podminky

My jsme se zabyvali chovanim kyvadla pouze pro konkrétni, ndmi zvolené parametry m;, m,, [; a
/5. P11 jinych hodnotach parametrii vSak miize dochazet i1 k jinému pohybu. Naptiklad pokud
bude platit

Fr

h<ia

m1+m2,

muze vnitini kyvadlo rotovat, zatimco vnéjsi nikoli. Pro riizné parametry se tedy chova dvojité
kyvadlo rizné. I takové modely se daji pouzit ke studiu chaosu.

Pouzit4 literatura a software:

« Christian Laue, Boris Ruffing, Ralf Getto, Bjorn Basser: Double Pendulum v2.1e. FB
Physik, Universitit Kaiserslautern, 1991 — 1994,

« James Gleick: Chaos: Making a New Science. Ando Publishing, 1996.
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Rakety a raketova paliva.
Ladislav Kozisek

Z historie

Prvni rakety byly vyrobeny kolem 11. Stoleti v Cing. Jednalo se o bambusové stvoly
plnéné stfelnym prachem.

Podobné jednoduché raketové motorky se piivazovaly k Siptim ¢i kopim a byly z prouténych
kost hromadné vypoustény na nepfitele.

Ve stiedoveku se v Asii bézné€ pouzivalo raket k bojovym uceliim. Odtud se rakety rozsitily
do Evropy. V druhé poloviné devatenactého stoleti byly v diisledku masového rozsiteni
d¢lostielectva z vyzbroje armad vytlaceny.

Velkym visionafem raketové techniky byl K.E.Tsiolkovsky Rusky védec, ktery pracoval
pouze teoreticky. Urcil zakladni pravidla konstrukce raket a rovnice popisujici principy a pohyb
raket.

Vyznamnou udalosti pro raketovy vyvoj, bylo vypusténi prvni kapalinové rakety na svéte.
Tuto 4,2 kg vazici raketu zkonstruoval raketovy odbornik dr. Robert H. Goddard. Jako palivo
bylo pouzito kapalného kysliku a benzinu. Tato raketa dosdhla vySky 12.5 metrti a vzdalenosti 36
m.

Cileny a dobfe organizovany vyvoj raket, nastal pfed druhou svétovou valkou v Némecku. V
roce 1933 za ucasti Vernhera von Brauna byla zkouSena raketa s motorem na kapalné pohonné
latky (KPL) o hmotnosti 150 kg. O rok pozd¢ji bylo se zdokonalenou verzi této rakety dosazeno
vysky asi 2 km. Nasledovala raketa A3 : 7,5 m. dlouhd, 0,75 m pramér a 750 kg t€zka. V roce
1936 se jiz pracovalo na V-2 (A-4).

Po 2. Svétove vélce si némecké védce a rakety rozdélili USA a SSSR. USA je plné vyuzZilo,
SSSR nediivétovalo a postavilo raketovy program na sovétskych védcich. Vernhere von Braun
X Koroljov.

Gagarin).

Prvni rakety USA (do r. 1957) byly spiSe improvizacemi. Napft. prvni raketa Vanguard,
Junol, Juno2.

Jen dva staty na svéte jsou skuteCnymi raketovymi velmocemi Rusko a USA ostani jsou z
hlediska mnozstvi raket a materialu vyneseného do vesmiru pfistipkafi.
dva hlavni typy raketovych paliv kapalna a pevna. (PIUT)

Raketova paliva
Jsou dva hlavni typy raketovych paliv kapalna a pevna.
Kapalna paliva

Okyslicovadla : jako okyslicovadel se pouziva zejména kapalny kyslik. Kapalny kyslik je
samoziejmé vybornym okysli¢ovadlem ale manipulace s nim neni vzdy snadnd proto se vyuziva
téz oxid dusicity, kyselina dusi¢né a peroxid vodiku.

Hoflaviny uzivané spolu s témito okyslicovadly jsou voleny tak aby smés méla co nejvetsi
specificky impuls ve vakuu(Ns/kg). S kyslikem kapalny vodik kterdzto smés je z raketovych
smési nejucingjsi. Dale pak Etylakoholu, kerosinu a Asymetrického dimethylhydrazinu. S
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oxidem dusi¢itym potom vyluén¢ metylhydraziny a to Monomethylhydrazinu, Asymetrického
dimethylhydrazinu a jejich smési. S kyselinou dusi¢nou je to Kerosin a Asymetricky
dimethylhydrazin. A s peroxidem vodiku vylu¢né petrolej(napiV-2).

Pevna raketova paliva

Pevna raketova paliva jsou méné u¢inné a mnohem drazsi nez kapalna raketova paliva, proto
se jich pro pohon kosmickych raket vyuziva jen ztidka. Jina situace je ovSem v oblasti bojové
raketové techniky. Tam pro svou nenaro¢nost na skladovéani, snadnost vyroby a absenci nutnosti
slozitého raketového motoru nachéazeji baje¢né uplatnéni. Moznosti slozeni pevného raketového
paliva jsou Velmi velké. Je mozno pouzit jednoduchych dvojslozkovych slozi, slozi
kombinovanych, riznych nitratt a jejich soli, od nich odvozenych prachti, je mozno pouzit
mnoho riznych okysli¢ovadel a to nejen na kyslikové bazi. Tyto sloze je mozno do raketovych
motorti odlévat, lisovat €i je tam prosté strkat v podobé svazki prutti.

Vhodnymi okyslicovadly jsou zejména tyto:

Chlorec¢nan Draselny, Chloristan Draselny, Chloristan Amonny(Space Shuttle),
Pro domaci pottebu téz: Dusi¢nan Draselny, Dusi¢nan Sodny

Z hotlavin mtizeme jmenovat piedevs§im kovy:
Hlinik, Hot¢ik, Berylium, Zinek
A také ostatni:
Dtevné uhli, Asfalt, Sira, Laktosa a vitbec kazdou latku kterd na vzduchu alesponi trochu hofi.

Pouzivané Sloze:

Pomocné rakety raketoplant : Chloristan Amonny, Hlinikovy prasek, polyurethan.
Bojové rakety Casto napt : tyckoveé nitroceulézové prachy.
Zabavna pyrotechnika a malé rakety : Cerny stfelny prach.
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