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An expert is someone who knows some of the worst mistakes that can be made in his subject and how
to avoid them

Werner Heisenberg
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PROGRAM

Datum:4.10, Chairman/Chairperson:-

Autori

nazev vystoupeni

Cas presentace

Vojtéch Svoboda

Uvod - o védecké komunikaci

100min

Datum:11.10, Chairman/Chairperson: Vojtéch Svoboda

Autori

nazev vystoupeni

¢as presentace

Jifi Voltr, Romana Zd4rska, Mi-
chala Martinkova, Jifi Havelka,

Jak pfednéset

20min

Lukas Anderle, Alexei Andreev,
Ales Cerny

Jak pfipravit poster

20min

D

atum:18.10, Chairman/Chairperson:Jan Podmajersky

Autori

nazev vystoupeni

Cas presentace

Linda Kasaova, Katefina Styn-
dlova, Toméas Brezula

Jak prednaset o fyzice

25min

Zdenék Syptak

Specialni teorie relativity

25min

Datum:25.10, Chairman/Chairperson:Lenka Kucerova

Autori nazev vystoupeni ¢as presentace
Eisenmannova Dagmar, Tusek | Experimenty na vzduchové draze | -na  prednésce-
Matéj, Valek Stépan, Vasicek 60min

Petr,

Dana Valachova, Zofie Sovova , Slunecni skvrny 30min

Adam Purkrt Uhlikové nanotrubky 20min

Datum:1.11, Chairman/Chairperson:Radek Musalek

Autori

nazev vystoupeni

Cas presentace

Michal Nyklicek, Milan Tésinsky,
Matéj Navratil

Fyzikalni kyvadlo - méfeni gravi-
tacni konstanty.

30min

Lenka Kucerova, Honza Duchoj,
Vitézslav Dostal, Miroslav Vins,

Zdéanlivé (7) paradoxy ve speci-
alni teorii relativity

25min

Datum:8.11, Chairman/Chairperson:Jaroslav Kucera

Autori

nazev vystoupeni

Cas presentace

Petr Kolenko, Petr Klima, Vlasti-
mil Jedek, Jiri Skiivanek,

Oscilace - experiment

30min

Jan Kodovsky, Tomas Kalvoda ,

Problém nejen tii téles

20min

Datum:15.11 Posterova sekce, Chairman/Chairp

erson:Petr Kolenko

Autori

nazev vystoupeni

¢as presentace

Ivana Ebrova,
Vaclav Vrba

Hana Hurtova,

astromomické a kosmonautické
rekordy

-min

Sterpan Valek, Matej Tusek , Frankiv - Hertziv experiment -min
Lukas Anderle, Alexei Andreev, | Gravitace -min
Ales Cerny

Michal Nyklicek, Milan Tésinsky, | Elementarni castice -min
Matéj Navratil

Michaela Martinkova Transmutacni systémy ADTT -min
Jitka Stokucova, Thoma Jiti , Jifi | Fraktaly -min
Pelc

Katefina Styndlova, Romana | Youngiv pokus -min
Zdarska,

Vojtech Stepan Lasery a jejich aplikace -min
Adam Purkrt Palivové ¢lanky - vodikové a jiné | -min




Datum:22.11, Chairman/Chairperson: Anna Plavcova

Autori

nazev vystoupeni

Cas presentace

Pavel Cervinka

Uvod do problematiky Detektoru
ionizacniho zareni

20min

Milan Stengl, Jan Sipek, Pavel | Historie, demonstrace, pouziti a | 25min
Némec, Michal Stépan, zajimavosti Foucaltova kyvadla
Jan Subrt Experiment barona Rolanda Eo- | 20min

tvose

Datum:29.11, Chairman/Chairperson:Jifi Thoma

Autori nazev vystoupeni Cas presentace
Petr Gronat Teorie podtlakového télesa 20min
Michal Nevrkla, Peter Pida, Jifi | Uvod do Chaotiky 20min
Michalik
Jan Zatloukal Stoleti kvantové fyziky 20min

Datum:6.12, Chairman/Chairperson:Michal Nyklicek

Autori

nazev vystoupeni

¢as presentace

Jitka Stokucova, Jaroslav Ku-

¢era, Jifi Aubrecht

Werener Heisenberg

20min

Jiri Thoma, Vojtéch Stepan , Uvod do Quantove mechaniky | 20min
(Qw)

Petr Lenhard Let z kulovnice I. 20min

Frantisek Havldj, Jan Hybl, Pavel | Rota¢ni pohyb tuhého télese rezervamin

Aréator

Anna Plavcova, Milan Novak, | Slunecni Energie 20min

Frantisek Pokorny

Datum:13.12, Chairman/Chairpers

on:Jitka Stokucova

Autori

nazev vystoupeni

Cas presentace

Radek Musalek, Adam Haiduk,
Ondrej Janata, Pavel Koman,

Hooktv zédkon

20min

Jan Matyas, Rostislav Fukac , Lorentzovy transformace - ”da- | 25min
kaz” praktickym experimentem

Pavel Svora, Zdenék Syptak , Rutherfordiiv experiment 30min

Jan Podmajersky, Martin Fib- | Termojaderna fize véera a dnes | 25min

rich, Tomas Kurtin

Datum:20.12 Posterova sekce, Chairman/Chairperson:Milan Stajgl



Autori

nazev vystoupeni

Cas presentace

Jan Duchoj, Miroslav Vins ,

Slunec¢ni plachténi - véda ¢i fan-
tazie

-min

Jaroslav Kucera Mise ”Pathfinder” -min

Jan Kodovsky, Tomas Kalvoda , | Optické klamy -min

Petr Lenhard Let z kulovnice II. -min

Tomas Brezula, Linda Kasaova , | Foucaultovo kyvadlo -min

Jiri Voltr Sipka c¢asu ve fyzikalnich rovni- | -min
cich

Jan Podmajersky, Martin Fib- | Termojaderna flze véera a dnes | -min

rich, Tomas Kurtin

Lenka Kucerova Zaporné absolutni termodyna- | -min
mické teploty a luminiscence

Jan Sipek, Milan Stengl, Martin | Atmosfericke jevy -min

Vacek, Pavel Némec,

Zofie Sovova, Dana Valachova, | Svétlo v atmosféie -min

Jifi Havelka

Michal Nevrkla, Jiti Michalik, Pe- | Fraktalova geometrie -min

ter Pida

Vlastimil Jedek, Jiri Skrivanek, | Volt-amperova charakteristika di- | -min

Petr Klima, Petr Kolenko, ody

Rostislav Fukac¢, Jan Matyas , Proc jsou cerné diry cerné -min

Radek Musalek, Adam Haiduk , | Datovy sbér -min

Michal Stépan, Pavel Némec , Detekce extrasolarnich planet -min

Pavel Koman, Ondfej Koncek |, Zablesky druzic Iridium -min

Uvod - o

ABSTRAKTA

védecké komunikaci

Literatura:

Jak prednaset Prednaska vychazi z faktu, ze ” Pfednaska je pro posluchace” a dava potencidlnim
prednasejicim strucny pirehled toho, co a jak na posluchace ptisobi a jak je pfednasejici posluchacem

hodnocen, aby mohl tomu svou prezentaci prizpusobit.

Literatura:
Sestdk, Jak psdt a predndset o védé, Academia, Praha, 1999

Jak pripr

avit poster

Literatura:

Jak prednaset o fyzice

Literatura:




e Specialni teorie relativity Postulaty
Lorentzova transformace
Skladani rychlosti
M v
EM
Shrnuti

Literatura:
Feynmanovy predndsky 1.

e Experimenty na vzduchové draze 1.Newtoniv zdkon sily: setrvacnd hmotnost
2.77ZE: grafy energii
3.Z7 hybnosti
4.Setrva¢na hmota: kmity na vzduchové draze
5.Demonstrace pohybt ve fazorovém prostoru

Literatura:

doc.Stoll: Mechanika

M. Brdicka, A. Hladik: Teoreticka mechanika
Einstein, Infeld: Fyzika jako ...

Internet

e Slunecni skvrny

Literatura:

e Uhlikové nanotrubky Uhlikové nanotrubky jsou relativné mladym, avSak rychle se rozvijejicim
oborem nanotechnologie. V presentaci bude nastinéna historie vzniku oboru, vyjimecné vlastnosti
nanotrubek (tepelnd a elektrickd vodivost, vysoka schopnost absorpce plynii, mechanickd pevnost,

..) a jejich mozné aplikace v (blizké) budoucnosti (konstrukéni materidly, nadrze na vodik, mikro-
elektronika, field-emitting displeje, pamétové elementy, .. .)

Literatura.
Rizné web stranky, AIP physics news atd.

e Fyzikalni kyvadlo - méfeni gravitacni konstanty. Nejprve trochu historie o tomto experimentu.
Teoreticky vypocet gravitacni konstanty a teoreticka predpovéd vysledku experimentu. Provedeni ex-
perimentu. Porovnani vypoctu s vysledkem experimentu.

Literatura:



e Zdanlivé (?) paradoxy ve specialni teorii relativity Zptsobem otazek (problémt) a odpovédi
diskutovat nékteré paradoxy, ke kterym lze dospét nespravnou ¢i netplnou aplikaci STR.

Literatura:

K. Bartuska: Kapitoly ze specidlni teorie relativity
Votruba: Specidlni teorie relativity

cas.: Pokroky mat., fyz., astron.; Rozhledy mat.-fyz.;
Ces. casopis pro fyziku;

rocenky seminari FYKOS a M a M, internet

e Oscilace - experiment

Literatura:

e Problém nejen t¥i téles Seznameni s problematikou tii téles, postupy feseni. Zobecnéni problému
na n téles. Simulace konkrétnich piikladi pomoci pocitacového modelu.

Literatura:

Mechanika, Doc. Ing. Ivan Stoll, CSC. - Vydavatelstvi CVUT

Feynmanovy predndsky z fyziky, Feynman, Leighton, Sands - Fragment
Pruvodce astronomai, Pavel Prihoda - Hvézdarna a planetarium hl. m. Prahy

e astromomické a kosmonautické rekordy V kazdé oblasti Zivota se daji nalést rekordy a o ob-
lastech fyziky to plati dvojnésob (jako ovSem o vSem, co se tyka fyziky). My jsme se zamérili na

vvvvvv

Literatura:

Z.Mikuldsek,Z. Pokorny: Zaludné otdzky z astronomie, Rovost,1993
P.Prihoda:Pruvodce astronomii, Hézddarna a planetdrium hlavniho mésta Prahy,2000
Kolektiv autori: Encyklopédia astronomie, Obzor,1987

J.G.Kac A kolektiv: Planety oc¢ima geologi, SNTL,1991

O.Hlad,J. Pavlousek:Prehled astronomie, SNTL,1990

H.J.P.Arnold, C.Peebles,A. Wilson:Clovék a vesmir, CESTY,1996

Ottova moderni encyklopedie,svazekl-Vesmir, OTTOVO nakladatelstvi, 1998
Ezxpresni Astronomické Informace

a dalst. ..

Internet

e Frankuv - Hertzuv experiment

Literatura:
internet



e Gravitace Jak se vyvijel nazor na gravitaci s vyvojem lidstva a fyziky. Newtonova teorie vSeobecné
gravitace, Einsteinova obecna teorie relativity, snaha o vytvoreni kvantové teorie gravitace a teorie
superstrun jako kandidat na finalni teorii.

Literatura:

Stephen Hawking - Cerné diry a budoucnost vesmiru
Steven Weinberg - Snéni o findlni teorii

Brian Greene - Elegantni vesmir

e Elementarni Castice Zakladni rozdéleni elementrarnich ¢astic. Zakladni vlastnosti jednotlivych
skupin elementarnich c¢astic.

Literatura:

e Transmutacéni systémy ADTT Systémy slouzici k zpracovani vyhotelého jaderného paliva z
elektraren. Princip reaktoru ADTT, jeho uziti, vyznam pro budoucnost, zptusob pfemény aktivniho
vyhotelého jaderného paliva na palivo méné aktivni.

Literatura:

e Fraktaly

Literatura:
Internet

e Younguv pokus Jde o dikaz vinové povahy svétla, podstatou je interferenc svétla na miizce.

Literatura:

e Lasery a jejich aplikace Jak se da zchladit atom tim, ze na nej budeme svitit a kdo za to dostal
Nobelovu cenu?
Pulsni lasery a jak sili Rhodopsin aneb mechanismus videni.

Literatura:
Zatim zadna. . .

e Palivové ¢lanky - vodikové a jiné Vodikovy palivovy ¢lanek je zafizeni, které produkuje elek-
trickou energii z vodiku a kysliku piimo, na podobném (elektrochemickém) principu jako baterie.
Na rozdil od baterie vsak mtze energii dodavat kontinualné, pokud je zajisténa dodavka paliva.
V posteru budou uvedeny vyhody a nevyhody vodikovych (a jinych) palivovych ¢lankd ve srov-
nani s jinymi zdroji energie, jejich v soucasnosti znamé typy, prekazky branici vétsimu uplatnéni v
soucasnosti a perspektivy pro vyuziti v budoucnu (ndhrada baterii v pfenosné elektronice, pohon



automobilii, soukromy generator elektrické energie pro domacnost/diam).

Literatura:
WWW - searching for ”fuel cells”, "hydrogen energy” etc.

Uvod do problematiky Detektoru ionizacniho zareni - jak lidstvo zacalo potrebovat detektory
(zkoumani veci kolem sebe, dostavame se do mikrosveta, nemoznost primeho pozorovani, neprime
metody, Rutherford a studium atomu, velice strucne

- co to je detektor (zakladni charakteristika a princip)

- zdroje zareni (s moznosti zajmu o exkurzi - reaktor nebo urychlovac),terce - co se na nich deje, co
dela vlastni detektor - rozdeleni detektoru na drahove a casticove

- rozdeleni do skupin, jednotlive typy a popis principu cinnosti casticovych

- trochu strucneji o drahovych

- na zaver zjisteni zajmu o ty exkurze, otazky / diskuse, hodnoceni (”telocvik” - zvedani rukou jako
ve snemovne:-)

Literatura:

Historie, demonstrace, pouziti a zajimavosti Foucaltova kyvadla

Literatura:

Experiment barona Rolanda Eotvose Ke zkoumani zemské rotace usporadal Eotvos dimyslny
pokus s analytickymi vahami.Snal z nich obé misky a pak je umistil

doprostied na stolek ktery rotoval kolem svislé osy konst.

thlovou rychlosti.Kdyz nastavil tuto rychlost tak,aby se rovnala tihlové frekvenci vlastnich kmiti
ramene vah,rameno se rozkyvalo.Pokus ukazuje ,Ze se tak stalo v diisledku rotace Zemé.

Literatura.

Ceskoslovenskyj fyzikdlni casopis,clanek "o jednom
experimentu barona Rolanda Fotvose” autorem je
Prof.Ing. Cyril Hoschl,DrSc.

The variational principles of Mechanics, Toronto 1970.

Teorie podtlakového télesa

Literatura:

Uvod do Chaotiky

Literatura:
CHAOS - H.J. Korsch, H.-J. Jodl



e Stoleti kvantové fyziky

Literatura:

e Werener Heisenberg

Literatura:
Internet a encyklopedie

e Uvod do Quantove mechaniky (QM) Historie: Modely atomu (Bohr) a nedostatky, fotoelek-
tricky jev, Comptonuv jev, ...
Pohled na prirodu ocima QM. Vlnova fce, Schrodingerova rce, princip neurcitosti a Schrodingerova
kocka. 2sterbinova zalezitost a casticove vlnovy dualismus, Velke Sjednoceni, ...

Literatura:
Feynman, R. P.: O povaze Fysikalnich zakonu,,
Ulehla, ... : Atomy, Jadra, Castice,

a casem mozna 1 dalsi. . .

e Let z kulovnice I. Zaklady fyzikalniho modelu, ktery vystihuje primarni vlivy prostredi, ptisobici
na projektil, vystfeleny z malorazni zbrané.

Literatura:
Web Ruprechta Nennstiela.

¢ Rotacni pohyb tuhého télese

Literatura:

e Slunecni Energie

Literatura:

e Hookuv zakon

Literatura:



Lorentzovy transformace - ”dukaz” praktickym experimentem Pokus ”dokazujici” para-
dax v Teorii relativity, pomoci jednoduchého elektrického obvodu a hmotnych téles se skuteénymi
rozmery.

Literatura:
Vlastni ndzory vychdzejict z Lorentzovych transformaci.

Rutherforduv experiment Zjistovani jadra atomu pomoci ostielovani tenké zlaté folie alfa ¢as-
ticemi.

Literatura:

Termojaderna fze véera a dnes Kratky pohled do historie termojaderné fize. Seznameni se se
zafizenimi k jejimu vyzkumu, véetné ¢eskych, a moznosti budouciho vyuziti.

Literatura:
internet, odbornd literatura

Slunec¢ni plachténi - véda ¢i fantazie Jednim z novych a revolu¢nich navrhiti na pohon pri-
zkumnych druzic je vyuziti malého (pfesto vSak nezanedbatelného) tlaku slune¢niho vétru pomoci
tzv. slunecnich plachet. Poster se zabyva moznostmi realizace, problémy a vyhodami této myslenky.

Literatura.
casopis Vesmir, internetové stranky

Mise ”Pathfinder” Poznatky a informace ohledné pristani robota na Marsu.

Literatura:

Optické klamy Ukazka konkrétnich situaci, kdy pomoci oka ziskdvame subjektivni a nespravny
usudek o skutecnosti.

Literatura:

internet (uptesnime)

Let z kulovnice II. Vice podrobnosti v navaznosti na ”Let z kulovnice 1.”: specidlni ptfipady letu,
letové anomalie... a FAQ k této problematice.

Literatura:

Web Ruprechta Nennstiela

Foucaultovo kyvadlo

Literatura:



e Sipka ¢asu ve fyzikalnich rovnicich Poster se zabyva problémem zavedeni sipky ¢asu do fyzikal-
nich rovnic. Naznacuje jeden z moznych zptsobt, a to pomoci komplexnich ¢isel. Ukazuje vyhody,
nevyhody a moznosti aplikace tohoto zpiisobu.

Literatura:

P. Davies, O case, Motyl, Praha, 1999

J. Horsky, Uvod do specidlni teorie relativity, SNTL, Praha, 1972
G. Marz, Uvod do kvantové mechaniky, TKI, Praha, 1976

e Termojaderna flze véera a dnes Srovnani soucasnych a minulych zatizeni k vyzkumu termoja-
derné flze a tecnické detaily TOKAMAKu Castor.
Literatura:
internet, odbornd literatura

e Zaporné absolutni termodynamické teploty a luminiscence Termodynamicka a statisticka

definice teploty, entropie. Princip funkce laseru. Luminiscence.

Literatura:

M. Marvan:Zaporné absolutni teploty a nove zaklady termodynamiky.
Z.Marsak: Termodynamika a stat.fyzika

Feynmanovy prednasky z fyziky, v puv. vydani dil 2.

cas. Physics World

e Atmosfericke jevy Zajimave atmosfericke ukazy.

Literatura:
Predevsim internet.

e Svétlo v atmosfére

Literatura:

e Fraktalova geometrie Zajimavosti ze svéta fraktalni geometrie: Jak si udélat vlastni fraktal. Co
dokéaze fraktalni geometrie. Fraktaly a PC-art, atd, atd,....

Literatura:

e Volt-amperova charakteristika diody Polovodice a jejich typy, PN prechod, princip a zapojeni
diody a jeji volt-amperova charakteristika

Literatura:
e Proc jsou cerné diry cerné

Literatura:



e Datovy sbér

Literatura:

e Detekce extrasolarnich planet Metody dektekce extrasolarnich planet, budouci projekty.

Literatura:
Internet, casopisy Kosmos

e Zablesky druzic Iridium

Literatura:




Jak pfednaset o fyzice — rady zacinajicim fecnikiim
Autofi: Linda Ka$aov4, Katefina Styndlova, Tomas Brezula

Ptednaska je dilezitou formou védecké komunikace. Pii kazdém vystoupeni prezentuje fecnik
svou osobu, proto je dllezité ziskat si respekt posluchacti a vyvolat dojem, Ze fecnik dobfe rozumi
dané problematice.

Ptiprava prednasky.

Pii ptiprave si fe¢nik nejdiive stanovi,jaky je hlavni cil jeho pfednasky, které sdéleni si musi
poslucha¢ zapamatovat. Polozi si viid¢i otazku: popsat (co?), vysvétlit (jak, pro¢?), instruovat (co
maji posluchaci délat?), specifikovat (jaké jsou nové podrobnosti?), zhodnotit a doporucit (co si
myslim?), presvédc¢it (pro co chei nadchnout posluchace?), vyprovokovat mysleni (které hypotézy
mam porovnat?) atd..

Vhodné je si prednasku celou sepsat nebo pfipravit sled prosvitek nebo diapozitivli, na mensi
listky napsat osnovu a heslovité doprovodné véty. Potadatelé obvykle vymezi dobu uréenou pro
prednasku. Tuto délku je ptinejmensim nevhodné a neslusné prekrocit. Mylny je fecniktiv
predpoklad, Ze v tomto limitu musi pfedevsim zdiirazitovat obecné zndmé véci. Zajimavejsi fec
ptednese, jestlize spi§ zuzi nez rozsiti rozsah svych poznamek. Slozitym ukolem byva vyplenit
hlavni téma od vSech zbytecnosti, tabulek nebo rovnic, které neptispivaji k hlavnim bodim
prednasky.

Reénik ma byt pro viechny posluchaée jasny a srozumitelny, dovede se piizptisobit kazdému
posluchaci. Zkuseni fe¢nici vénuji prvni polovinu az dve¢ tretiny pirednasky zietelnému uvodu do
problematiky a vysoce odbornou &ast si nechaji na poslednich nékolik minut. Zertovné tetinové
pravidlo, které ovSem neni vhodné uplatiiovat, fika, ze tfetiné prednasky ma rozumét kazdy v sale,
tretin€ jen odbornici a tfetin€ nikdo, jinak nevyvoldme dojem, Ze jsme velkymi védci.

Dobrou radu prednésejicim dal W. J. Mayo (1861-1939): ,,Zacni strhujici vétou, ukonci
mohutnym souhrnem, mezi tim mluv jednoduse, jasné a vzdy k véci; a zejména bud’ stru¢ny.* Jinou
dobrou radou pro ptipravu prednasky jsou tfi anglicka R: Reflect (uvaz vSechna hlediska), Rehearse
(zlepsi zkouSkami), Rewrite (zmén podle pfipominek kolegt). Zakladem dobré piednésky jsou
tedy: A) ptiprava, B) pruklest C) zkouska.

Stavba pfednasky.

Kazda prednaska ma tii ¢asti: avod (obvykle asi 10% celkové délky), stat’ (80%) a zavér (10%).
Lze to také vyjadrit vetou: Rekni, co budes fikat; fekni to; fekni, co jsi fekl.

Uvod zaéina oslovenim posluchaéii. Nasleduje hlavni myslenka prednasky, hypotéza, fesena
otazka, osnova prednasky. V tivodu se také hodi podékovat potadatelim za pozvani, uciteltiim,
sponzortim apod..

Stat’ je jadrem prednasky a zahrnuje vSe potiebné pro vyjasnéni problému. Nedilnou soucasti
prednasky jsou pfilohy (prosvitky apod.). Obecnym pravidlem je, aby text na folii byl dostatecné
struény a sdm o sob¢ srozumitelny. Je vyhodné védét predem, jakd pomocna zatizeni bude mozné
pfi prednasce vyuzit.

Zaveér prednasky ma byt struény, vystizny, aderny, ma vyvolavat diskusi. Poslucha¢ by si mél
odnést zapamatovatelnou zku$enost (take-home message). Re¢nik prednasku jasné ukonéi, nejlépe
podékovanim.

Priklest.

Stejné jako psany text se piednaska nepfipravuje na posledni chvili. Re¢nik zvazi povoleny &as na
pfednasku bez zahrnuti rozpravy a odecte z n¢j 10% na ptichod, tpravu mikrofonu a ne¢ekané
prekazky, napft. s promitanim. Na promitnuti jednoho diapozitivu ponecha nejméné jednu minutu,
aby posluchac¢im umoznil absorbovani obsahu. Prosvitka obvykle obsahuje vice tidajt, proto



potfebuje dvojnasobny cas. Vyzkumy ukazuji, Ze si primérny ¢lovék pamatuje 20% toho, co slysi,
30% toho, co vidi, 50-75% toho, co soucasné vidi a slysi, a 80% toho, co ¢te. Zbytecné
demonstra¢ni materialy vypusti fe¢nik uz v této fazi: vynecha-li je az pii pfednasce, naznacuje
posluchaciim, Ze je Spatné pfipraven.

Zkouska.

Zkouska (napf. pred tfidou) je dilezitou soudasti piipravy. Reénik je tak schopen vzit se do stresu,
ve kterém se ocita pred skutecnym publikem. Doporucuje se vyvarovat doslovného napsani své
prednasky a jejiho Cteni nebo recitovani. Obvykle se dava prednost prezentaci z patra.

Prednaska.

Reénik prednasi nahlas a vyrazné, musi mu rozumét i posluchaci v posledni fadé. Dobry
prednasejici zna pravidla hudby a nepfednasi monotonné, nybrz prechazi od piana k forte a naopak.
Na dlezité skutecnosti upozorni posluchace zvyraznénim, zesilenim hlasu. Nejlépe je ukoncit
prednasku jednu minutu pfed planovanym terminem. Po upozornéni moderatora na brzky konec se
nesnazi oddrmolit zbytek prednasky v tempu vichfice, nybrz uvazi, co vypusti.

Jsou tzv. ¢tyfi Faradayovy zdkony vetejného prednaseni: 1) Nikdy neopakuj vétu. 2) Nevracej se,
aby ses opravil. 3) Chybi-li ti slovo, pockej a ono piijde. 4) Nezpochybnuj opravy z publika.

Reénik se také nesnazi byt piili§ védecky a slozité pomoci &isel vykladat to, co lze Fici jednoduse
(znamy je priklad: 33 1/3 % pokusnych mysi byla 1ékem X uzdravena, 33 1/3 % testované populace
zustala nemocna, tieti mys utekla.)

Vyklad musi postupovat od obryst k podrobnostem, od obecného ke zvlastnimu, od starého
k novému, od zndmého k neznamému apod.. Nova sdéleni fe¢nik podloZzi pokusnymi vysledky,
priklady z ptirody, uvede podrobnosti, diikazy, logicka zdGvodnéni, vyvrati namitky, vybere
vhodnou hypotézu apod..

V souhrnu oznac¢ime hlavni chyby piednasek:

* Gvodni sdéleni, Ze nejste tim povolanym, kdo by mél prednéset, Ze budete posluchace nudit, Ze
vlastné nemate co fici

* moc rychly pfednes, moc ticha fec¢, Spatné vyslovovani

*  mumlani (,,ehm®) a opakovani pomocnych slavek (,,ze ano, jak vite, takze*)

* (teni pfednasky, nesledovani publika, nenavazani kontaktu s nim

* nevyrazny, neosobni projev

* rychly tok fe¢i bez dynamiky a bez jediné prestavky

* odpuzujici manyrismus (prehlizeni posluchacii a pohrdani jejich znalostmi)

* chatrnd stavba projevu, bez osnovy, bez zvyraznéni hlavnich informaci, vraceni se zpét

* vyklad v potadi, v jakém se dé¢laly pokusy

* moc slozité a podrobné vyklady

» ptili§ mnoho myslenek (hypotéz), pfili§ mnoho pochyb

» prili$ malo vizualnich materiali

* omluva za nekvalitni diapozitivy ¢i prosvitky nebo nevhodné poznamky (,,nemohu to po sob¢
precist®)

» tabulky tam, kde by se hodily grafy

* obrazovy material ptefotografovany z publikace bez ptizpiisobeni, necitelné obrazky, tabulky
s mnoha malymi ¢islicemi

* neposlouchani predsedajiciho



Diskuse po pfednaSce

Po prednasce obvykle nasleduje diskuse. VSeobecné plati, ze fecnik je v dominantni pozici,
tazatele respektuje. Dotazy pecliveé posloucha, neskaka tazateli do feci, neodpovida zbrkle. Nejlépe
zacne strucnym zopakovanim dotazu. Odpovéd musi byt kratka, vécna, presna, nezahajuje novou
prednasku. Nezna-li odpovéd, je Iépe fici ,,nevim®, nez zdlouhavé mlhave odpovidat.

Na zavér bychom radi upozornili na nutnost spisovného vyjadfovani. Posluchac¢i maji pravo
poslouchat vetejna jazykova sdéleni v dokonalé jazykové podobé, mluvéi povinnost o tuto
dokonalost usilovat, tj. mluvit na vefejnosti spisovné. Spisovny jazyk nejlépe zarucuje, Ze si budou
vSichni dobfe rozumét. Mluvit na vetrejnosti spisovné je i nutny projev spoleCenské tcty
k posluchaci.

Literatura:

Jak ptednaset o fyzice — rady zacinajicim fe¢niktim, James C. Garland
Jak psat a prednaset o védé, Zdenek Sestak, Academia, Praha 2000
Jak mluvit a ptednaset, Jaroslav Hubacek, Profil Ostrava, 1983



SPECIALNI TEORIE RELATIVTY JAKO
PRIKLAD JEDNODUCHEHO POUZITI
MATEMATICKEHO APARATU VEFYZICE.

Autofi : Pavel Svora , Zden¢k Syptak

Obsah : 1. Uvod problému
2. Linearni algebra - o : Lorentzovy transformace
B : Skladani rychlosti
3. Myslenkovy experiment pruzné srazejicich se kouli
4. Matematicka analyza — slavny vztah E = mc?
5. Shrnuti .

Literatura : Feynmanovy prednasky z fyziky I, (ad 3.) .

N Tym autori si predevsim klade otazku jak lehce I1ze vyjadiovat realné déje v
matematické mluvé fyziky . Jen z letmého prozkoumani skript FJFI neni urcité
vSem ziejmé jak je fyzika lehkd ! Proto se danych ptikladech pokusime odhalit
kréasu a hloubku jednoduchych fyzikalnich zadkoni . Pii jejich odhalenich bude
pouzivat vSem znamé pocty a logické konstrukce , které budou tak jasné , jako
kupecké pocty staré baby z pavlacovych domt !

Veskeré déni ve vesmiru je zavislé na tom jak si popiSeme déje pomoci vztazné
soufadnicové soustavy . Specialnim piipadem jsou soustavy , které se pohybuji rovno-
mérnym piimocarym pohybem . A plati , ze vSechny fyzikalni déje pozorované

z jedné inercidlni soustavy jsou rovnocenné d€jim pozorovanym v ostatnich iner-
cidlnich soustavach . To znamena , Ze je lze popsat v jednotlivych inercialnich
soustavach stejnym matematickym pravidlem a toto pravidlo neméni svij zakladni
tvar . Dalsi fyzikalni pfedpoklad se vztahuje na omezenost rychlosti ve vesmiru .

A tika nam , ze existuje konec¢na rychlost ve vesmiru , ktera je nezavisla na volb¢
souradnicové soustavy . Tj. je konstantni .

Obrazek ¢islo 1 .

Obrazek ukazuje dvé vztazné inercialni soustavy , priemz S’ se pohybuje vzhledem
k S ryclosti v.Bod X lze vyjadfovat jak v S° tak v S pomoci jejich soufadnic.



2. LINEARNI ALGEBRA ..odvozeni Lorentzovy transformace a skladani rychlosti

Vse vyplyva z obrazku €. 1 .
x=(x"-vt')a
X' =(x+vt)a vynasobim mezi sebou ob¢ rovnice .
XX'=(x-vt)(x+vt)o’ Z obrazku vidim vyslané signaly z pocatkt .
Za Cas t=t"urazi drahuct.
ctet’= (ct’- vt ) (ot + vt) o
o = 02/(c2 — v2)
o= +1/(1- (V/C)z)l/ 2, protoze zaporna hodnota nedava po dosazeni u
rychlosti spravny fyzikalni vysledek .

aje tedy x=(x"-vt")/(1- (V/c)z)l/2 a t=x/c
t=(x"/t—vt'/c) /(1= (vic))"
a pro skladani rychlosti plati

Xt = (x-vt)/(t -vx'/c?)
u = (u’-v)AL=(v/c))

A . JAK ZAVISI HMOTNOST NA RYCHLOSTI ?

Predstavme si dokonale pruznou srazku ¢astic 1 a 2,
v které maji rychlosti v; a v, a uhel mezi sméry rychlosti
je a . Castice maji stejné hmotnosti .

<
e

Na srazku se mizeme divat v pootoc¢ené soustavé souradnic.
Vektor rychlosti 2 1ze rozlozit vertikalni a horizontalni slozky.
v Horizontélni je u tga

! Vertikalni je u

Jede li ve sméru v auto rychlosti u . Je patrné , ze thly u ¢a-

stice se zmensi ... 0/2 pfejde na a . A smér pohybu ¢astice |

se bude jevit jako kolmy ke sméru pohybu auta .

Polozim v; =w a bude m¢ zajimat ¢emu je rovna horizont.
slozka Castice 2 .

e VWS Abych zjistil cemu se rovna w budu uvazovat , ze auto poje -

de z opacéné strany stejnou rychlosti .

a7

u




Zde je zména horizont . slozky rovna Ap =2my w .
i ‘m_A Musi byt stejna jako u Castice 1, jinak by neplatil zdkon
zachovani energie ! A proto ze zdkona zachovani hybnosti
W, plyne pro ¢astici 1 vztah (je vidét,zeutgoa=w):

,{R K Ap =2 m, w(1-(v/c)®)""* (horizont . sloZka).
Je tedy my, w(l — (V/C)Z)l/z =my,w
my-my/ (1 — (v/c)})"?

V limitnim pfechodu dostanu znamé indexy!
Kdyz w se blizi k 0 potom u se blizi k v !

T . EKVIVALENCE MEZI ENERGIi A HMOTNOSTI - INTEGROVANI

Pti praci vydavame energii . To je zfejmé . Tato prace je umérna posunuti
télesa v prostoru a sile na téleso plisobici .

dW = Fds
dW = (dp/dt )ds , p=mv, ds/dt =v ,
dW =d(mv) v , d(mv) = vdm + mdv ,

dW = v?dm + vmdv ,

V dalSim postuPu je dobré vyuzit zavislost hmotnosti na rychlosti
m(1 — (v/c))"? =my
m2c? - = m20 ¢’ derivuji podle m (mg konst) :
2mc? dm = 2mv’dm
¢’dm = v’dm
derivuji podle v :

2m?vdv =0
mvdm =0
A proto mohu ptepsat dW jako :
dW = c¢*dm po integraci v mezich my azm :
W=mc’—mec® a praci ztotoznim s kinetickou energii (zfejmé) ,
Tk= E-T
E=Tg+ To coZ je zakon zachovani celkové energie soustavy !

7 « SHRNUTI

Dokézali jsme , Ze fyzikalni vztahy nemusi byt vzdy slozité po strdnce matematické
tak fyzikalni . Jen si staci spravné uvédomovat co Ize a co nelze definovat jako zéklad pro
novou fyzikalni teorii .



Ziji na Slunci hrogi?
Zofie Sovova, Dana Valachova

Slunce je centralni hvézda slunecni soustavy. Svou gravitani silou drzi tuto soustavu
pohromadé, a také ji diky sluneCnimu vétru neustidle ovliviiuje. Slunecni vitr je proud
elektricky nabitych ¢astic vzdalujicich se od Slunce do meziplanetarniho prostoru. Slunce je
vzhledem k Zemi nejblizS§i hvézda. Protoze ji na rozdil od ostatnich hvézd vidime jako
kotoucek a ne jako bod, mizeme studovat déje odehravajici se na ném. D4 se oCekavat, Ze
vétSina téchto d&jii bude pozorovatelna i u ostatnich hvézd.. Pfedev§im z téchto divodu je
Slunce pod neustalym “dohledem” astronomti a v nékolika poslednich desitkach let i druZic.
Zminme zde ted’ ve stru¢nosti nase poznatky o Slunci.

Slunce sviti proto, ze je jeho povrch zahiaty na vysokou teplotu (cca 6 000 K; vétSinu svétla
vyzatuje ve zlutém oboru spektra). Energie, ktera zahtiva povrch vzniké v jadru, kde dochazi
k jaderné syntéze (ze 4 jader vodiku vznika jadro helia). Poznamenejme jesté, ze povrchem se
zde mini fotosféra, coz je ta ¢ast Slunce, kterou vidime pfi pozorovani hvézdy ve viditelné
casti spektra.

Nejjednodussi zplsob, jak pozorovat sluneéni fotosféru, je pohled okem neozbrojenym
dalekohledem. Nutno zdlraznit, Ze musime pouzit ochranné pomtcky. Nejlépe se osvédcilo
svarecské sklo (intenzita 12 az 15 jednotek), zaznamova plocha diskety, pfip. specidlni
pomucky proddvané na pozorovani zatméni Slunce. Zcela nevhodné a nepouzitelné je
zacouzené sklo. To sice jas Slunce zeslabi (na coz reaguje oko rozsifenim zornice), ale
nechrani nas pred ultrafialovym zafenim, které nam mulze trvale poskodit zrak. Pro
pozorovani Slunce dalekohledem pouzivdme bud’ metodu projekce (pomoci specidlniho
okularu promitame Slunce na desku), nebo metodu pfimého pozorovani (divame se ptimo do
dalekohledu, na kterém jsou nainstalované ochranné filtry).

Pti pohledu na Slunce nas zaujmou slune¢ni skvrny. (viz.obrazek). Tato tmava mista jsou
chladngjsi nez okolni fotosféra, jejich teplota dosahuje pouze
4500 K a jejich velikost mize n€kolikanasobné piesahnout
rozméry Zemé. Nejvetsi skvrny jsou viditelné 1 bez pouziti
dalekohledu. Plati, Ze ¢im je slunecni skvrna vétsi, tim ma
delsi Zivotnost. Nejmensi skvrny pozorovatelné ze Zemée
(jejichz rozméry dosahuji 10 000 km) existuji fadove desitky
minut. Ty nejvétsi skvrny, které mohou byt i nékolikanasobné
vetsi nez Zemé, existuji ve slune¢ni fotosfére az nékolik
tydnt. Tyto skvrny vSak mizeme diky rotaci Slunce kolem
osy pozorovat nanejvyS 13 dni. Pak zmizi za zapadnim
okrajem slune¢niho disku. Po dalSich 13 dnech se objevi
(pakliZze nezaniknou) na vychodnim okraji disku a pohybuji se na zapad.

Na obrazku si také miizeme vSimnout, Ze slune¢ni skvrny nejsou stejné barevné, ale Ze maji
tmavsi stfed, kterému fikdme umbra, a svétlejsi okraj, ktery se nazyvd penumbra. Jejich
rozdilna barva je dana jejich rozdilnou teplotou (penumbra je teplejsi).

Je napadné, ze se skvrny nevyskytuji samostatné, ale ze vytvari skupiny (i samostatna skvrna
je povazovana za skupinu). Skupiny nevypadaji stale stejné, ale béhem svého Zivota se
vyvijeji. Obvykle zpocatku existence skupiny roste pocet jejich ¢lent a skvrny se zvétSuji. Na
konci jejiho zivota pocet ¢lent skupiny klesa a skvrny jsou mensi. Stejné tak se muze stat, ze
se skupina slunecnich skvrn rozpadne na dvé. Co se tyce poctu skvrn ve skuping, ten se
pohybuje od jedné aZ po cca 200 skvrn u téch nejvétsich skupin.




Pocet skvrn na slunecnim disku neni konstantni, ale méni se béhem 11leté periody, které
fikame slune¢ni cyklus.
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Graf zavislosti relativniho c¢isla slunecnich skvrn na case

Slune¢ni cyklus za¢ind nartistem aktivity k maximu. V této fazi muzeme pozorovat malo
skupin, které maji hodné Clenti. S blizicim se maximem se zvySuje jak pocet skupin, tak i
skvrn v nich obsazenych. Pti poklesu slunecni ¢innosti k minimu mizeme pozorovat pomérné
hodn¢ skupin, které maji mensi pocty skvrn. Tyto skvrny jsou vétsi. V dobé kolem minima
cyklu miizeme pozorovat skvrny jak predchazejiciho, tak i nasledujiciho cyklu. Ty od sebe
rozezname podle jejich heliografické §itky. Skvrny nového cyklu maji vétsi heliografické
sitky (cca 30° az 35°) nez skvrny starého cyklu (cca 5° az 10°). Obecné lze fici, ze skvrny
v pribéhu cyklu sestupuji k rovniku. Graf zavislost heliografické Sitky skvin na case
nazyvame motylkovy diagram (viz obrazek).

" . Slunec¢ni aktivitu vyjadiuje tzv.relativni ¢islo
n % M%% ~ slune¢nich skvrn, které vypolteme tak, Ze
) S TR R W desetkrat  vynasobime podet skupin skvrn

R g ¥ o
Ll R pozorovanych na Slunci a pfiCteme pocet

skvrn pozorovanych ve vSech skupinach.
Z grafu si mlzeme vSimnout, Ze slunecni
maxima nejsou vzdy stejné vysoka, ale Ze se jejich vyska periodicky opakuje. V této
souvislosti se spekuluje o 88letém cyklu. Na jeho definitivni potvrzeni je vSak tieba si jeste
pockat.

Podivejme se v rychlosti na historii objevovani Slunce. Prvni zminky o pozorovani slune¢nich
skvrn pochézi z doby okolo roku 800 pf. n. 1. a najdeme je v Knize Promén. Na prvni kresbu
skvrn si musime pockat az do roku 1128 (kronika Johna z Worcesteru). VEtsi rozvoj slunecni
astronomie nastal aZ po roce 1610 (tj. po objeveni dalekohledu). O prvenstvi v pozorovani
sluneénich skvrn dalekohledem se pfou Fabricius, Galilei, Herriot a Schneider. V tomto
obdobi se také n&ktefi astronomové pokusili vysvétlit plvod skvrn. Zminme zde
nejkurioznéjsi domnénku. Podle W. Herschela (ano, je to skute¢né ten uctyhodny objevitel
planety Uran) se jedna o diry v horké slunecni atmosféie, kterymi se divame na pevny povrch
Slunce, na kterém mohou Zit organismy. Spravny pivod slunecnich skvrn byl urcen az na
pocatku 20 stoleti, kdy bylo zjisténo, Ze skvrny jsou magnetické anomalie ve slunecni
fotosféfe. Mezitim byl napt. roku 1843 objeven slune¢ni cyklus (Schwabe) ¢i roku 1852
definovano relativni ¢islo slunecnich skvrn (Wolf).

heliograficka §ifka

T T T e
1880 1900 1920 1940 1960

Doporucena literatura:
Rudolf Kippenhahn: Odhalena tajenstvi Slunce
Casopis Astropis

Web:

Sluneéni sekce Stefanikovy hvézdarny
Big Bear Solar Observatory

Mont Wilson Observatory



Nanotrubky a dalsi uhlikové makromolekuly

Adam Purkrt

Abstrakt

Uhlikové nanotrubky jsou relativné mladym, av8ak rychle se rozvijejicim oborem nanotechnologie. V
¢lanku je nastinéna historie vzniku oboru, vyjimeéné vlastnosti nanotrubek (tepeln a elektrickd vodivost,
vysoké schopnost absorpce plynt, mechanickd pevnost, ...) a jejich mozné aplikace v (blizké) budoucnosti

(konstrukéni materidly, nddrZe na vodik, mikroelektronika, field-emitting displeje, pam&tové elementy,

)

Uvod
Uhlikové nanotrubky jsou makromolekuly uhliku, podobné jako tzv. fullereny (nap¥. Cgo, Crg, Ci00),
coz jsou velké molekuly tvaru ,kopacich mi¢d“, strany tvofené péti— a Sesti— thelniky (v jejichz vrcholech

se nachdazi uhlik), & tzv. uhlikové cibule (carbon onions), coZ jsou vpodstaté vétsi fullereny.

obr. 1 — molekula fullerenu Cgg

Nejprve pfipomefnime fyzikalni poméry v tuze (grafitu). Tato latka je tvofena atomovymi rovinami
(skladajicimi se ze Sestithelnikovych bunék, podobnost s v¢elim plastem). Jednotlivé atomové roviny
jsou mezi sebou pomérné slab& vizany (Van der Waalsovy sily) — klouZou po sobé, tuha se otird. Naproti
tomu vazby mezi uhliky v atomové roviné jsou silné.

Uhlikovou nanotrubku lze chépat jako atomovou rovinu tuhy sbalenou do ruli¢ky, na koncich uza-

vienou ,C¢epi¢kami“ z polovin fullerenu.

Struéna historie oboru

e 1985 — Objev fullerent

¢ 1991 — Objev nanotrubek — Sumio lijima (NEC, Japan) — zkoumal ,saze“, které vznikaly p¥i obloukovém
vyboji mezi uhlikovymi elektrodami; jednalo se o jeden ze zptsobu pfipravy fullerenii. Pod elektronovym
mikroskopem vSak pozoroval néco, co sdm nazval nanotrubkami. V tomto pfipadé se jednalo o vicesténné
nanotrubky (Multi-Walled NanoTubes, MWNT).

e 1991 — nezavisle — Ustav chemické fyziky, Moskva — objev mnohem krat$ich nanotrubek (prakticky
jen protahlejsi fullereny), nézev tzv. ,barrelerenes* (od slova ,barel“).

e 1993 — Iijima (NEC), Bethume (IBM) — vyvinuti technologie vyroby jednosténnych nanotrubek
(SWNT) (dulezité, nebot pro né existuje propracovandjsi teorie)



e 1996 — Rice University — vypafovani uhlikového terce laserovymi (pulsy) v peci pti 1200° C, Co-Ni
katalyzator, protéka argon, odnési trubky do médéné nddoby. Vyhody: kontrolovatelngjsi podminky (tj.
pfedpovidatelnéjsi vysledky), vy$si homogenita vytézku, 80-90% uhliku pfeménéno v nanotrubky, velké

procento jednosténnych nanotrubek. Téz objevena moznost vyroby svazkd nanotrubek.

Vlastnosti
Nanotrubky maji praméry typicky v oblasti 1 nm az 50 nm, délku az 300 pym (tj. 0.3 mm, coZ je
jiz makroskopicky rozmér bézné dostupny naSim piedstavdm, narozdil od priméru; extrémné velky
pomér délka/sitka je jednou ze zajimavych vlastnosti nanotrubek). Nanotrubky se téz lisi tloustkou
stény; rozeznavame nanotrubky jedno— a vicesténné (single, multi walled). Pfi vyrobnim procesu mohou
téz vznikat celé svazky nanotrubek. Zajimava makromolekula pfibuznéd nanotrubkam je tzv. torus -
nanotrubka zatodend do sebe (podobnd nafouknuté dusi jizniho kola).

Nanotrubky mohou mit jak kovovy, tak polovodiCovy charakter v zavislosti na tom, jak se uhlikovy
plat sbali (popsano tzv. chirdlnim vektorem, viz obr. 2) (O s A, B s B’); chirdln{ vektor C, = na; +
mas; zkracené oznadovan jako (n, m). Chirdlni vektor souvisi kromé (polo)vodivosti téZ s primérem

nanotrubky. Viz nésledujici obrazky (obr. 2a odpovid4 chirdlnimu vektoru (4,2))

armchair
obr. 2 — chiralni vektor



-. LAy .—".: l-h.' Py [ l-

‘h"r

-l|.Jll

obr. 3 — nanotrubky s rozdilnym

chirdlnim vektorem

Obr. 3: nahofe (5, 5) (tj. n = m, tato tfida nanotrubek se nazyva ,armchair*), uprostied (9, 0)
(n=0¢ m =0, tzv. ,zigzag"), dole (10, 5) (n Z0Am # 0 An # m, tzv. ,chiral“).
Vyjimeénd je téZ vysokd mechanickd pevnost a tepelnd vodivost nanotrubek (obé souvisi s velkou

silou vazeb v atomové roving, z niz (jak si lze pfedstavit) je nanotrubka sto¢ena).

Aplikace v elektronice

e Nanotrubky tedy mohou vytvaret jak vodice, tak PN piechody, tedy i tranzistory a v budoucnosti
pravdépodobné i mikroprocesory (s Grovni miniaturizace o nékolik ¥adt vyssi nez v pFipadé v sou¢asné
dobé& pouzivané techniky napafovani).

e Field emittion display — (patent) - elektrony vystfelované z nanotrubek, minidélo (trojice) na kazdy
bod; ve srovnani s klasickou katodovou obrazovkou odpadd nutnost vychylovani a urychlovani paprsku
e pamétovy prvek — molekula fullerenu (,buckyball) uvnitf z obou stran uzaviené nanotrubky — dva
stabilni stavy: fulleren na jednom/druhém konci trubky = jeden bit — pfepinini/&teni elektrickym polem

na konci nanotrubek — f4dové terabity v cm?

obr. 4 —bit 0 obr. 5 — bit 1

e i pro stavajici elektroniku — chlazeni — vyjimec¢na tepelnd vodivost podél trubek, maly pfestup mezi
jednotlivymi trubkami, moznost odvadét teplo z malého horkého jadra procesoru na vétsi plochu



Dalsi aplikace

e vyztuznd vlakna — fadové 100x vyS8i mez pevnosti pfi 6x niz8l hmotnosti, tj. 600x vy8si pomér
pevnosti ke hmotnosti nez v pfipadé oceli. (teoretickd moZnost sestrojeni ,kosmického vytahu“, lana
mezi asteroidem obihajicim nad geostacionarni drahou a zemskym povrchem, po némz by bylo mozné
vytahovat do kosmu néklad s nizs§imi néklady neZ pomoci raket).

e nanopumpa — laserem fizend — osvitem laserem se ,rozvlni“ nanotrubka, doprava nékolika malo atom
latky na pfesné uréené misto.

e nelinearni optika — silny efekt optického omezeni (nad jistou mezi prudce klesd propustnost svétla) —
— ochranné pomiicky pro zrak pfi svafeni, praci s laserem atd.

e piepinace v optickych pocitacich

e absorpce vodiku v (dopovanych — pfimési drzi konce oteviené) nanotrubkich — absorpce pfi chlazeni,
po zahtéti desorpce — schopnost pohltit az 40 hmotnostnich procent vodiku — srovnatelné s benzinem
(ostatni metody uklddani vodiku do 5 wt.%)

e separace tritia (40x vétsi absorpce tritia nez 1 H)

Zavér

Uhlikové nanotrubky jsou v soucasnosti teprve v pocatcich svého vyvoje a jejich praktické uplatnéni v
kterékoli ze zminénych oblasti dosud neptesdhlo stadium zikladnich experimentd. S nemalou pravdépodob-
nosti v8ak tato véta jiz za nékolik let nebude pravdou.

Odkazy

e http://www.pa.msu.edu/cmp/csc/nanotube.html — The Nanotube Site

e http://www.rdg.ac.uk/ scsharip/tubes.htm

e http://www.americanscientist.org/articles/97articles/yakobson.html
e http://www.europhysicsnews.com/full/09/article3/article3.html

e http://www.fundp.ac.be/ phlambin/Nanotube/knee.html

e http://cnst.rice.edu/ropes.html



ZDANLIVE PARADOXY VE SPECIALNI TEORII REIATIVITY
Jan Duché — Lenka Kuerova— Miroslav Vins— Vitézslav Dostal

1. K paradoxam miazeme dojit g¢i opomenuti...

* Provedeni Uprav vSech klasickych absolutnichdrelna relativistické

» Relativity sou¢asnosti dvou udal osti a faktu, Ze kvazisou ¢asné udalosti se
nemohou pi¢inng ovliviiovat

» Konené rychlosti §eni informace

* Rozdilu mezi skutegnou polohou télesa ve zvolené soustav a obrazem, ktery
vznika na sitnici oka, objektivu kamery, stinitku atp.

* Neexistence absolwrtuhych gles

» Transformace kolmé sloZky rychlosti (pod vlivem toho, Ze kolmé vzdélenosti
nekontrahuji)

* Rozrizreéni sréru zrychleni a gsobici sily po transformaci séadnic

» Existencetasovych a délkovych ,skak p¥i zméng inercialni soustavy

* Vzniku efekfi podobnych Ginkim mechanického napi pri kontrakci délek

» Faktu, Ze zkoumani objeki, jez se pohybuiji jinak nezZ rovhomeérné pfimotare,
vede kneeuklidovské geometrii

2. Paradox Sileného zavorée

U Zeleznkni trati se nachazi dvzavory, kazda po jedné strarSileny zavoréise ve svém
volnémcase bavi tim, Ze mezi & chyta projizdjici auta. Mechanismus zavor je sigen tak,
Ze padaji sotasrt a navic velmi rychle.

K piejezdu se pra¥ fiti auto, jehoz klidova délka je v étSi nez prostor mezi zavorami.
Viibec nadba na dopravni gedpisy a jede rychlosti, které je blizka rychlosti s¥tla. Sileny
zavord si sam pro sebéika: ,Kvili kontrakci délek je automobil zkacen (jeho zkacena délka
je mensi nez prostor mezi zavorami), chytnu jej bez potizi.“ Na druhou stranu  #idi¢ je
preswdcen, Ze mu nic nehrozi. ,Prostor mezi zavorami je zkracen, zavory monejhersim
pripadt spadnout na kapotu, utité projedu,” fika si ¥idi¢ bliZziciho se automobilu. A zde se
dostavame lparadoxu. Kdo nich ma pravdu?

Jsouli zavory dostatetné pevné a jsou -li spustény z hlediska zavorde sou¢asre, ma
pravdu Sileny zavoraPras? Jaké je spravné vystleni zhlediskaridice? Zhlediskaridi¢e se
situace jevi takto: Nejprve spadne vzdaléj$i zavora (z jeho pohledu), pak do niéelo auta
narai, nasledi se auto deformuje a stiaje a nakonec, az je auto celé mezi zavorami, spadne
zbyvaijici zavora. Je tedy teba si uv¢domit, Ze d&j souc¢asny vjedné sousta¥, nemusi byt
souwasny vjiné.

Co dalSiho jsme se doZekli?

» Kontrakce je spjata s uréitymi efekty, jenz jsou podobny U ¢inkiim mechanického

nagEti

» Kazdy proces miZe byt dobie vysvétlen a popsan z jakékoliv inercialni vztazné

soustavy, by s odliSnou argumentaci

3. Paradox dichodkyngé

Za provokativni otazkou, zda relativisticky se pohybujicidhadkyrg spadne do kanalu,
se skryvé tloha podobn4 situaciesené vparadoxu Sileného zavoré. V sousta¥ spojené
schodnikem je délka pohybujiciho se objektu (d tchodkyr) zkracena, takze otvorem
propadne. Zhlediska pohybujiciho se objektu klidové délky b je zkracen otvor. Na prvni
pohled by se zdalo, Ze vomto piipad dichodkyrg nepropadne. Detailni rozbor vSak ukaze,



Zeizde je vysledek v obou ptipadech stejny: Pohybujici objekt se bud’ pooto¢i nebo
zdeformuje tak, Ze se otvorem proviékne.

4. Paradox rytiFi

Dva rytiti na koni jsou vyzbrojeni stejn & dlouhym kopim. Riti se proti sobé rychlosti
velmi blizkou rychlosti s¥tla. Prvni ryt¥ vidi, Ze kopi jeho soupie je kratSi nez jeho vlastni
diky kontrakci délek, a tak uz se £Si na vittzstvi. AvSak druhy rytf vidi ze svého hlediska
také zkracené kopi soupe a proto si mysli, Ze musi vyhrat on. Princezna uproséd uz se
radji nediva, neb6 predvida, Ze oba zefou sodasrt.

Reseni paradoxu oft spogiva v rozboru relativity souasnosti zabiti ryte. V soustaw
spojené gytitfem zenite jako prvni vzdy soupi ale rytit sam zentie zahy poté, jegtdiiv nez
k nému stihne informace o vyife viilbec dorazit. VVsousta¥ princezny je smrt ryiiti sowtasna
a soumistna.

5. Paradox transportéru

V tomto pripadé budeme uvazovatad rychle se pohybujicim pasem transportéru. Protoze
uvazujeme velmi dlouhy pas, zanedbame vliv zahnuti kioné prvni Gvaze by si ¥tSina lidi
pomyslela, Ze pohledu vigjSi klidové soustavy jsou oba konce pasu stepkraceny a pas je
trochu napjat, zammco vsousta¥ spojené pasem hornim je tentoklidu, kdezZto dolni pas je
zkracen a napjat. Analogicky je to piipadt soustavy spojené gasem dolnim. Ze tato Gvaha
neni spavna je Zejmé uz ztoho, Ze pri dostate&ng vysokeé rychlosti by se pas getrhl, a to
v zavislosti na volb & soustavy, nar tznych mistech. K odstragni rozporu si musime
uvédomit, Ze délku pasu pohybujici se soust&musime néfit jinak nez vsoustaw klidove.
Pavodre jsme totiz néfili délku srovnanim polohy badv riznych okamzicich.

6. Zavér

Vzdy je potreba si u¢domit, vii¢i jakym soustavam je paradox popisovan a zda jsou tyto
soustavy inerciélni po celou dobu dje. Chcemeli p fijit paradoxu ,na kloub®, je dobré si
nejprve vypsat udalosti, které jsowpkic¢inném vztahu. Pak si poznamené, jaké bude padi
kvazisodasnych udalosti wiznych soustavach. Nakonec stgien petlivy vypoéet pomoci
Lorentzovych transformaci. Vysledek pokusu musi byt vzdy jedn@znyea shodny, pestoze
se jeho interpretace Wiznych soustavach mohou navzajesitli

A nezapomate! , Pacet priSvihi, které se stanou zdas T ve vaSi soustay je vZdy \&tSi
nebo roven patu prusvihi, které se za tyZ¢asovy interval stanou v jakékoli jiné soustaV'

(Murphy)

7. Pouzita literatura

K. BartuSka: Kapitoly ze speciélni teerrelativity

V. Votruba: Zaklady specialni teorie literatury

J. Jelen: Paradoxy prost@asu (Pokroky matematiky, fyziky a astonomie 1/2001)



Oscllace

Kmitavy pohyb
Veli¢iny, které ho popisuji, se &sem nini (niekdy periodicky). Kmitavy pohyb, jehoz
¢asovy diagram mé podobu sinusoidy, hazyvame jednoduchy nebo harmonicky kmitavy
pohyb.
Mechanicky oscilator — zafizeni, které po vychyleni mvnovazné polohy mize volrg
kmitat.

KINEMATIKA HARMONICKEHO KMITAVEHO POHYBU

Pohyb popisujeme podle vé&in polohovy vektor r, rychlost v a zrychleni a.ieme je ziskat
porovnanim kmit. Pohybu gohybem rovnomrnym po kruznici. Harmonické kmitani je pak
pops#o soutadnici y polohového vektoru r.
Rovnice harmonického kmitant y = Ysin wt; y —okamZzita vychylka

Y - amplituda vychylky

wt —okamzita faze kmitani
Perioda a frekvence kmitani : thlova frekvernoe 2mt/ T = 21tf (rad / s)
Rychlost a zrychleni kmitavého pohybu

Jestlize opt vyuZijeme podobnosti pohybem po kruznici, dostaneme hledané vztahy :

v= wYCcosux
* V rovnovéazné poloze je rychlost kmit. pohybu
nejvetsi
V= wY

* Pro amplitudu vychylky je rychlost nulova
Vektor zrychleni sn¥fuje do rovnovazné polohy, proto méa dpe znameénko :
a=-of y
e Zrychleni je gfimo umeérné okamzité vychylce
Faze kmitavého pohybu
PasateEni hodnotu veltiny vyjadiime pomoci Uhlu - patateini faze kmitani.
Okamzita vychylka y = Ysin (ut+¢)
P¥i posuzovani dvou valin vyjadiujeme jejich fazovy rozdil. Jestlize \narmonické
veli¢iny maji stejnou Uhlovou frekvenci a patesni fazed1, ¢2, pak pro fazovy rozdip plati
Lo = (wt+¢2) - (wi+d1)=$2-¢1
Jeli ¢ = 2kmrad; K1Z — stejna Bize
¢ = (2k + L)rtrad; KJZ — opanéa faze
SloZené kmitani
Vysledna poloha&iesa vmechanice, které kona vice pohiylje stejna, jako kdyby tyto
pohyby konalo vibovolném pdadi.
Princip superpozice: Jestlize hmotny bod koné séasré nékolik harmonickych kmitavych
pohyhi téhoz smiru sokamzitymi vychylkami y1, y2, ...,yn, je okamzita vychylka
vysledného kmitany = yl+y2+...+yn.
Superpozici vznika slozené kmitani. Harmonicka kmitani nazyviamehronni, jestlize maji
stejnou Uhlovou frekvenab. Jina kmitani jsouneizochronni Jejich skladdanim vznika
neharmonické kmitani, jsolifrekvencewl, w2 blizké, vznikajirazy.
Jestlize se kmity &i v pfimkach navzajenkolmych a frekvencew jsou v poneru celych
¢isel vznikaji Lissajousovy Kivky.



Harmonicky oscilator

UvaZujeme jednorozimny pohybéastice hmotnostin nagiklad podél osy, na niz gisobi
sila

F, = —kx

X
Castice méa womto silovém poli potencialni energii

1
U(x) ==kx?
(X) >

Castice bude vykonavat netlumené harmonické kmityestni Ghlovou frekvenci

Kk

w= |~

m
Odvozeni:
M= —kx
B= w°r
maw’r = —kr
o [K

m

Tlumené kmitani

Tlumeni u kmitani je zavislé na rychlosti oscilujicintigsa. Proto musime upravit pohybove
rovnice natvar:

m&= —kx — hé&
&rh—)&+ﬁ:0
m m

pricemz zavadime

hoosos=n
m 2m



0. .. dekrement Gtlumu. Charakterizuje vlastnosti tlumeni oscilatoru. Celkova rovnice pak
vypada:

&+ 208+ w’x =0

Reseni najdeme potom ve tvaru

X = al@ ™" sin(at)

Z uvedenych vztahvidime, Ze Kivka spojujici maximalni vychiky oscilatoru ma tvar
exponencialy.

V zavislosti na dekrementu Utlumu vSakibeme rozdlit tlumeni na ti hlavni ptib&hy kmita.

a) 5 = 0. .. Tlumeni ténsi nenastava. Jedna se o idedliipad. Vpraxi ténef
neexistujici.

b) 5 >0... Oscilator je tlumen, pohybové rovnice jsou jiz uvedeny vyse.

¢) O >> 0. .. Dochazi kvelkému Gtlumu, mze dojit ktomu, Ze oscilator ani jednou
negrekmitne a pomalu se vraci do svéyodni rovnovazné polohy. Dale pantze dojit

k tomu, Ze vychyleny oscilator se nenavraci dovgdni polohy. Experimentatnse ndm ale
nepodéilo vytvorit tak velky utlum. Vzdy alespi jednou oscilujici pedmnet prokmitl.

Rezonance

Necht’ na oscilator pisobi vrejSi periodicka harmaicka sila speriodouQ. Tato sila
bude oscilator rozkmitavat, vnucovat mu svou frekvenci, dodavat mu energii. Mluvime o
vynucenych kmitech oscilatoru. Netima silatasovy piibeh nagiklad F(t) = FocosQt.
Pak bude pohybova rovnice nehomogenni:
mx + hx + kx = F(t)

Ozna&ime B = k/m a p‘epiSeme pohybovou rovnici na tvar:
% + 20% + 6p’X = Bcost

Je rozumné ocekavat, Ze tyto vynucené kmity budou probihats frekvenci Q a
pokusime se n#jFeSeni ve tvaru:
X(t) = Asin(Qt + ¢g)

Po upraw goniometrickych funkci a soustavy rovnic o dvou neznamych Aa ¢o
dostavame vztahy pro :



tg do = wo’ - Q%/25Q a A =B/[(wx’ - Q3)*+45°Q? Y2

Vynucené kmity oscilatal jsou netlumené, soustava se nacli&e stavu energetické
vynucuijici sily. Cim jsou ztraty mensi, tim svét3i Ginnosti je vrijsi energie absorbovana a
roste maximalni amplituda oscilaci. Ta nize nekdy dosahnout nebezpeé velkych hodnot
(nagiklad pfi rezonargnim kmitani mostu, vozidla nebo stroje). Na druhé stramezonance
umoiiuje zachycovat a pak zesilovat velmi slabé elektromagnetické signaly a ma i jinak
velmi dileZité uplatiéni ve fyzice a techrge.

Mohlo by se zdat absurdni, Ze p¥i dostatené malém Gtlumu mizZzeme somezenym
zdrojem energie dosahnout libovols velké amplitudy kmit 1, nap¥iklad maly chlapec by
teoreticky mohl svym Bhem zpisobit zhrouceni mostu. Utlum ov3em nelzgiait libovolng
maym a krom ¢ toho kmity mechanickych systént pfesr¢ vzato nikdy neprobihaji jen na
jediné frekvenci, vzdy existuje ur ¢ité frekveneni spektrum, takZze nekone ¢né hodnoty
amplitudy dosadhnout nelze.



Problém nejen tri téles
Tomas Kalvoda, Jan Kodovsky

Historické souvislosti

Problém pohybu 2 a vice téles uzce souvisi s pfedstavami lidi o vesmiru. Jiz starovéci
Rekové se zabyvali tim, co vid€li na obloze. Ptolemaios v té dobé piiSel s predstavou, Ze Zemé je
sttedem vesmiru a ostatni planety obihaji kolem ni. Snazil se zjistit i drahy planet, ale netispésné.

Ptolemaiova ptedstava byla prekonana az v roce 1543 MikolaSem Kopernikem, ktery ve
svém dile De revolutionibus orbium coelestium zvetejnil svou myslenku, ze planety, vCetné Zemé,
obihaji kolem Slunce po kruhovych drahach. V roce 1600 se Johannes Kepler stal asistentem Tycha
Braheho. Z jeho méfeni Kepler ukazal, Ze se planety pohybuji po eliptickych drahach, v jejichz
ohnisku lezi Slunce. Dale zjistil, Ze privodi¢ drahy planety opiSe za stejny interval vzdy stejnou
plochu. Tyto dva zakony popsal ve svém dile Astronomia Nova v roce 1609. Ve svém dalSim dile
Harmonica mundi z roku 1619 publikoval sviij tfeti zakon, davajici do souvislosti ob&Znou dobu
planety a jeji hlavni poloosu.

Na tyto poznatky navazal Newton odvozenim gravitacniho zakona, ktery zvetejnil ve svém
slavném dile Principia. Dale také odhalil, Ze ptitazliva sila dvou téles klesa s druhou mocninou
vzdalenosti a tato vlastnost vede k pohybu planet po elipse, parabole nebo hyperbole. Také
teoreticky vytesil problém dvou téles.

Kolem roku 1760 se Euler zabyval obecnym feSenim problému 3 téles. Nejprve problém
zjednodusil predpokladem, ze jedno z téles ma zanedbatelnou hmotnost. V tomto ptipadé lze
problém tii téles feSit jako problém dvou téles, protoze téleso se zanedbatelnou hmotnosti
gravitacné neovliviiuje zbyvajici dvé télesa. Pozdéji tesil problém pohybu tfetiho télesa, které je
ptitahovano hmotou zbyvajicich dvou téles. Ale ani tento problém nevede k piesnému feseni. Euler
nalezl feSeni pro ptipad, Ze vSechna tfi t€lesa lezi na piimce.

Metoda reSeni nasi simulace

Pti simulaci pohybu téles pouzivame Eulerovu metodu feSeni diferencialnich rovnic.
Vychazime z Newtonova gravitacniho zakona
- -
m| ri=r;

- n
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kde F; je sila ptisobici na i-té téleso, m; a m; jsou hmotnosti a r; a r; polohové vektory odpovidajicich
téles.

Z rovnice (1.1) miZeme urcit zrychleni pasobici na téleso

- -
mj }"i_l"j

> n

ai =K2ﬁ (1.2)
Jj=1
J#i }"i—l"j

Dale uvazujeme, Ze se te€leso bude pohybovat s timto zrychlenim v malém casovém
intervalu ¢. Za tuto dobu ziska jistou rychlost v. Se¢tenim této rychlosti s rychlosti, kterou se téleso
pohybovalo v predchazejicim okamziku ziskéme novou rychlost télesa, pomoci niZ snadno
spoéitame zménu polohy za Cas . Tyto operace musime aplikovat na vSech n téles.

Presnost této metody velmi zavisi na volbé 7. Cim mensi bude interval # tim piesnéjsi budou
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Ukazka programu

K simulaci tohoto problému jsme ve vyvojovém prostiedi Delphi vymysleli a sepsali
program, ktery je mozno si stahnout i se zdrojovym kddem na internetové adrese (al).

~ Cartrum
— Obihadlo

obr 1 obr 2

Na obrazku ¢. 1 tak naptiklad vidite trajektorii télesa obihajiciho okolo hmotngjsiho télesa.
MiuiZzeme si povSimnou, Ze trajektorie je skutec¢né eliptickd a Ze hmotné&jsi téleso lezi v jejim
ohnisku. Hmotnost obihajiciho t&lesa je 10* kg a hmotnost centralniho tlesa 10°' kg. Nejvatsi
vzdalenost obou téles ¢ini 250000000000 km. Obrazek €. 2 zndzoriiuje zavislost rychlosti na ¢ase



stejné situace. Vidime, Ze rychlost obihajiciho télesa je nejvétsi v misté nejbliz§im druhému télesu a
nejmensi v misté nejvzdalenéj§im. Obrdzek €. 3 zobrazuje trajektorie 4 téles obihajicich kolem
centralniho, hmotngjsiho t&lesa. Hmotnosti obihajicih t&les jsou 30 kg, hmotnost centralniho 10%
kg.

Problém tii téles je soucasnymi analytickymi metodami nefeSitelny a k ziskani ptibliznych
vysledkt se pouziva numerickych metod, simulovanych pocitaci.

Web:
tkpage4?2.tbi.cz (al)
www.aldebaran.cz/index 01.html
www.kw.igs.net/~jackord/bp/f8.html
astro.u-strasbg.fr/~koppen/body/ThreeBody.html
www.math.washington.edu/~hampton/research.html
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Feynmanovy ptednasky z fyziky, Feynman, Leighton, Sands
Privodce astronomii, Pavel Pfihoda
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Tomas.Kalvoda@seznam.cz
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ASTONOMICKE REKORDY

Autori: Vaclav Vrba, Hana Hurtova, Ivana Ebrova

Téma zabruSuje do riiznych odvétvi astronomie a tak se toto pojednani stava prifezem
toho nejzajimavéjsiho z oboru. Doctete se 0 mnoha ,,nej* z oblasti Zemé¢, Slunecni
soustavy i vzdaleného vesmiru. A Ze pravé ve vesmiru je pro skutecné rekordy nejvice
mista, se mizete presvédcit prave ted’.

SLUNECNI SOUSTAVA

Blizkost Slunce a absence presvédcivejsi atmosféry, ktera by rozptylovala infracervené
zateni, zarucuji Merkuru prvenstvi v teplotnich vykyvech na povrchu mezi vSemi
planetami, ktery zabird Skalu od 600°C ve dne na rovniku do —170°C na odvracené
stran¢.

Venuse je nejjasnéjsi z planet na pozemské obloze, diky blizkosti Zemi a husté
atmosfére hojné obsahujici CO,, ktery dobfe odrazi viditelné svétlo. Nejpomaleji rotuje
(243dni) a sklon rotacni osy je bez mala 180°.

Diive byl za planetu s nejvétsi stiedni hustotou povazovan Merkur (5 430 kg/m’), ale
se zpresnujicimi se daty mu prvenstvi ukradla Zemé(5 520kg/m3). Prvni Ctyfi planety
(terestrické) maji vyrazné vyssi hustotu. Toto souvisi s vyvojem Soustavy. Slunecni vitr
(proud nabytych ¢astic) nedovolil blizkym planetam vytvofit si mocné vodikové a
heliové atmosféry jako je tomu u obfich, vzdalenéjSich. A pravé tyto dva lehké prvky
zapricinuji jejich malou stfedni hustotu.

OLYMPUS MONS (23 085m), obé na povrchu Marsu a neaktivni, jelikoz jeho mala
hmotnost zptisobila ¢asné vychladnuti télesa.

Deimos je nejmensim meésicem Soustavy (15x12,2x11). Ve skutecnosti se jedna o
planetku zachycenou marsovskou gravitaci stejn¢ jako druhy jeho mésic Phobos a
vypocCty naznacuji, Ze tato nadvlada nebude trvat vécné a Mars o své mésice
v budoucnosti piijde.

Nejvetsi (=142 800km), nejhmotnéjsi (317,83My) a nejrychleji rotujici (9,84hodin)
Jupiter se pySni nejstar§im a nejvétsim meteorologickym ukazem: VELKA RUDA
SKVRNA trvajici min 300 let a pfes 20 000km(=2 zemské prameéry) v pruméru.

Ani jeho mésice nezlistavaji pozadu. Ganymédes — je nejveétSim mésicem (5262km),
pred¢i 1 planety Pluto a Merkur, stejné tak jako druhy Titan (Saturniv meésic).

Io vlastni nejdéle aktivni lavova pole a nejaktivnéjsi sopky, zptisobeno blizkosti
Jupitera vyvoléavajiciho silné slapové sily svou gravitaci. Jako jeden z méla mésicti ma i
vlastni atmosféru.

Saturn je naproti tomu otcem nejbohatsi rodinky meésicti (neddvno po dlouhé dobé
bylo par nove€ objeveno), planetou s nejveétsimi prstenci, neveétsim zplosténim a
nejmensi hustotou-700 kg/m3, coz je mén¢ nez hustota vody, takze kdyz si sezenete
dostate¢né velky bazén...©

Jeho mésic Encladus odrazi t¢éméf 100% slunecniho svétla diky jemnym krystalkiim
ledu na svém povrchu.

Nejvetsi Saturntiv mésic Titan vSak svilj povrch haly hustou metanovou atmosférou
(200km mocmou), coz jemezi vSemi mésici unikum. Tlak na povrchu mozna vétsi nez
na Zemi.

Miranda, vlastni snad vSechny typy geologickych utvart.. Soudi se, ze tento satelit byl
v minulosti rozbit obrovskym impaktem a znovu spojen na obézné draze Uranu.



Vétry v atmosféte Neptunu dosahuji vice nez 1 000 km/h a jeho Triton vlastni status
nejchladnéjsiho mista Soustavy (-240°C), viele doporucuji na letni dovolenou ©

s vlastnim souputnikem Charonem. Tvofi nejmensi pomér hmotnosti planety a mésice
(4,5), pak dlouho, dlouho nic a nasleduje Zemé¢ a Mésic s pomérem 80. Pluto by se spise
dal klasifikovat jako planetka Kuiperova pasu, ale spiSe z historickych diivodit mu
zistava oznaceni planeta. Ale ani u asteroidd neni satelit zvlaStnosti. Ty jsme vSak do
nasSich vypoctl nezahrnuly.

OSTATNI HAVET

Nejvetsi a prvni objevena planetka je Ceres (1003km). Jeho objev byl oznamen prvni
den pfedminulého stoleti (1.1.1801). Na tfetim misté, co se velikosti tyce, je Vesta.

Z planetek je vsak nejjasn€jsi na pozemské obloze, avsak i tak pouhym okem
nepozorovatelna. Dosahuje 8mag a jiz 6. hvézdna velikost je jen tézko spatfitelna bez
pristroju.

Geographos jako nejprotahlejsi objekt ve Slune¢ni soustavé (5,1x1,8km) zaujima
trochu bizardni ,,nej*. Jeho tvar byl zjistén radiovym méienim ¢astou to metodou na
prométovani tohoto druhu objektd. Té¢lesa priméru vétsiho 500ti km drzi pohromadé
gravitacni silou, kterd zptsobuje sférickou symetri¢nost. U mensich vsak prevladaji sily
elektromagnetické a proto mohou jejich tvary byt nejriznéjsi nepravidelnosti.

Ceska hvézdarna KLET je 1. v Evropé a 10. na svété v objevovani planetek. Nejvétsim
projektem na jejich vyhledavani je LINEAR.

Nejvétsi kometou je Chiron (praimér 180km proti obvyklym nékolika kilometrim
jinych vlasatic), ptivodné vsak klasifikovany jako planetka. Rozdily mezi témito télesy
nejsou jednoznaéné. Ve vzdalengjSich a chladnéjsich mistech Slune¢ni soustavy
nevykazuji zadnou kometarni aktivitu. Kéma a hlavné tak znami jejich ohon se objevi
az pti tésné&jSim priblizeni k nasi matetské hvézde, kdy se led (ze kterého se krome
prachu a dalSich sloucenin skladaji) rozehieje a za¢ne uvoliovat.

Sonda SOHO je nejvétsim objevitelem komet (ptes 200 a stale se nové vynotuji).
Hlavnim a ptivodnim jejim tikolem je ale vyzkum Slunce, proto také komety ji objevené
v ném zahy koncivaji. Osobou s nejvice objevy je CAROLY SHOEMAKEROVA (30 komet).
Nejvetsi meteor nalezeny na povrchu Zemé (295x284cm, 60 tun) se nachazi v Namibii
na misté dopadu.

Nejvetsi meteoricky dést’ v historii — 16./17.listopadu 1966 byl pozorovan v zapadni
¢asti USA. Zaznamenana frekvenci vice nez 144 000 meteort za hodinu. Jednalo se o
¢ast roje LEONID, ktery vykazuje zvySenou aktivitu jednou za 33 let (po priichodu
matefské komety Tempel-Tuttle periheliem).

OBLOHA

Nejjasnéjsi objekty oblohy: 1. Slunce (-27mag)
2. Mésic
3. Venuse
4. Jupiter

Nejjasnéjsi hvézdou nocni oblohy je Sirius (-1,46mag) v souhvézdi Velky pes.

Velka galaxie v Andromedé je nejvzdalengjsi objektem viditelnym pouhyma ocima.
Nachazi se pres 2 mil svételnych let daleko. Nejblizsi hvézda (po Slunci)-Proxima
Centauri o¢ima pozorovatelna neni.

Souhvézdi jsou dnes definovana jako uzemi oblohy piesné ohrajicené ve sférickych
souzadnicich. Téchto hvézdnych okrski je od zasedani Mezinarodni astronomické unie
v roce 1930 piesn¢ definovano 88. Nejvétsi plosnou vymeéru ma souhvézdi Hydra (1



303 ctverecni stupné). Déale Panna(1 294), Velkd medvédice(1 280), Velryba(1 230),
Herkules(1 225). Na opaé¢né strané stoji Jizni kiiZ(68), Koniéek(72), Sip(93),
Kruzitko(93).

Problematické je urc¢it nejhvézdnatéjsi okrsek. Centaurus a Labut’ sdruzuji nejvice
viditelnych hvézd (150), Velka medvédice nejvice jasnych (21) a Jizni k¥iZ nejvice
hvézd na jednotku plochy.

Nejrychleji se z prirozenych téles na obloze pohybuje Mésic (13° za den). Z hvézd ma
nejvetsi vlastni pohyb Barnardova hvézda (druha Slunci nejblizsi, neni viditelna
okem), za 200 let se vic¢i pozadi posune o jeden mési¢ni tpln¢k.

DEEP-SPACE-OBJEKTY

Nejrychleji se pohybujici hvézda v prostoru je PULSAR oznaceny PSR 2224+65. Vznikl

pri asymetrickém vybuchu supernovy a pohybuje se tak rychle, Ze mliZze opustit nasi
Galaxii. V dob¢ svého vzniku byl odsouzen navzdy se toulat prazdnym prostorem mezi
galaxiemi.

Mezinarodni tym astronomil objevil ,,vlaznou* hvézdu, jejiz povrchova teplota neni
vyssinez 1 700 K. Je tedy o vice nez 4 000 K chladnéjsi nez naSe Slunce. Tento novy
kandidat na nejstudenéjsi hvézdu se zda byt také nejstarsim objektem v nasi Galaxii.
Bezejmenna hvézda lezi asi 160 svételnych let od Zemé.

Cerveny veleobr, hvézda M CEPHEI (11AU=11x vzdalenost Zemé-Slunce), je
pravdépodobné nejvétsi znamou hvézdou. Pokud bychom hvézdu umistili do stiedu nasi
soustavy - misto Slunce - jeji vnéjsi fidka atmosféra by pohltila blizké planety vcetné
Saturna.

Nejpomalejsi pulsar — znam pod oznac¢enim J1951+1123. Jednou dokola se otoci za
5,094 sekundy. Pulsary jsou rychle rotujici neutronové hvézdy, pozdni vyvojova stadia
hmotnych hvézd vznikla po jejich zhrouceni. O tom jak rychle rotuji si mtizete udélat
alespon vzdalenou ptredstavu, kdyz toto je z nich nejpomalejsi znamy pulsar.
Nejvzdalengjsi galaxie byla objevena pomoci Hubblova kosmického teleskopu (HST) a
Keckova dalekohledu se slozenym objektivem o priméru 10 m. Vzdalenost pomérne¢
mladé galaxie, vzdalena 13 miliard svételnych let, byla vypoctena na zaklad¢ urCeni tzv.
rudého posuvu. Tato pozorovani byla umoznéna diky pouziti tehdy nejvétSich
dalekohledt a dale faktu, Ze zobrazena galaxie se nachazi daleko za kupou galaxii, ktera
zde ptsobi jako tzv. gravitacni Cocka.

Nejblizsi galaxie - slaba protazena trpasli¢i galaxie kulového tvaru v souhvézdi Stielce
(Sagittarius), objevena teprve az v roce 1994 je 80 000 svételnych let daleko,

v astronomickych méfitkach tedy spise blizko Zemé.

Nejenergetictéjsi ¢astice kosmického zafeni byla v Utahu registrovana dne 15. fijna
1991. Jeji energie dosahovala fantastickych 320 EeV (coz je 50 J). Zdroj této rekordni
castice byl lokalizovan do vzdalenosti vétsi nez 30 Mpc (109 svetelnych let).

Nejhmotnéjsi gravitacné vazané souvislé objekty jsou prekvapive husta (100¢astic/ cm’)
chladna MOLEKULOVA MRACNA. Az 1300 svételnych let dlouhd a hmotnost miliony
Slunci. Obsahuji 50% hmotnosti mezihvézdné latky v nasi Galaxii. Prave z latky téchto
zvlastnich objektl jsou formovany nové hvézdy.



Franckiuv - Hertzuv experiment

Vypracovali:

Matéj TuSek, Stépan Valek, Petr Vasitek.

Uvod

Vroce 1925 obdrzeli panové James Franck a Gustav Hertz Nobelovu cenu za fyziku za
svllj objev zakoni, které nam umoznuji predvidat déje pifi srazce elektronu s atomem. Poprvé
experiment predvedli v roce 1914, dvanact let pred vznikem kvantové mechaniky, a poskytli tak
jasny dikaz Bohrova postuldtu, ktery fikd, ze energetické stavy atomu jsou kvantovany a Ze
vyména energie mezi atomy a okolim probiha pouze tehdy, kdyz tato energie nabyva urcitych
hodnot.

V tomto experimentu jsou atomy par rtuti excitovany nepruznymi srazkami s elektrony o
urcité energii (jde tedy o predani mechanické energie) . Z pokusu je vidét, ze elektrony predavaji
atomim svou energii pouze po urcitych castech, které odpovidaji rozdilim energetickych hladin
atomi. Ackoliv se experiment zda pomérné snadny a objasiujici, stale nabizi moznost dalSiho

zkoumani.

Usporadani Franckova — Hertzova experimentu

Elektrony jsou urychlovany napétim Va mezi zhavenou katodou a mfizkou. Mezi anodou a
miizkou je malé brzdné napéti AV, které¢ brani elektroniim s energii mensi nez eAV dospét na

anodu.V trubici jsou zfedéné pary rtuti.
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Modifikace experimentu (atomy neonu)

Uspotadani a princip pokusu jsou prakticky totozné jako pii pokusu s rtuti. LiSi se pouze
obsah katodové trubice — NEON. Tuto variantu jsme prozkoumali i prakticky.

Neon se samoziejm¢ nemusi zahtivat jako je tomu pii pokusu se rtuti a zdroven poskytuje
vetsi rozsah urychlovaciho napéti (az 80V), a tak jsme si pokus oproti svym piedchidciim ulehcili.
Vyssi rozsah urychlovaciho napéti je dan vysokou stabilitou neonovych atomil (pln¢ obsazené
hladiny 1s, 2s, 2p) a nasledné vyssi ionizacni energii (21.51 eV, rtut’: 10.4 eV). lonizace je v tomto
pokusu nezadouci, nebot’ zvysuje pocet nosicli naboje i méteny proud. Nés ale zajimé proud dany
poc¢tem téch elektronti emitovanych z katody, které se dostanou az na anodu.

Mezi miizkami jsme pozorovali nejprve jeden zarici kotouC, ktery se se vzrlstajicim
napétim posouval smérem ke katod¢. Jakmile se dostal pfesné¢ doprostied mezi miizky zacal se
vytvaret dalsi (elektrony zacinaji predavat energii dvéma atomtim). Nakonec jsme dostali Ctyfi
kotouce, coz odpovida poctu minim kiivky zavislosti anodového proudu na urychlovacim napéti,
kterou jsme zaznamenavali na osciloskopu. Maxima nastala pti celych nasobcich pfiblizné 18 volti.
Elektrony urychlené timto napétim méli tedy energii 18eV. Jelikoz je neon velice stabilni, mél by
téméet okamzité vyzafit kvantum elektromagnetického zatreni o vinové délce A=hc/E. Dosadime-li
do vztahu dostaneme vinovou délku ultrafialového zareni. Béhem experimentu jsme ale pozorovali
jasné Cervené zareni odpovidajici intenzivnim caram ve spektru neonu ( podle tabulek asi 640 nm).
Rozdil byl zptisoben tim, ze neon ptesel do jiného energetického stavu nez mél pied srazkou.

Nakonec jsme dosli k zavéru, ze Franck s Hertzem mé¢li pravdu. Energie je kvantovana, a

to bez ohledu na jeji formu (kinetické energie dodana elektrony je v pokusu atomy vyzafrena).
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Pii provedeni pokusu
S neonem mizeme pozorovat
viditelny dikaz procesu pohlcovani
energie pifi  srazkach elektrond
S atomy.

Urychlené elektrony zptisobuji
excitaci elektronii atomu neonu, tyto
elektrony pak zahy prechazeji do
stabilnéjsiho stavu o niz§i energii a
pfitom vyzafuji energii takovym
zplsobem, ze v misté excitace
sledujeme viditelné zateni.

Mezi 183 a 19.5 eV je
priblizné 10 energetickych hladin
atomu neonu. Neon ,,deexcituje do
stavu o energii 16.57 a 16.79 eV.
Tento energeticky rozdil odpovida
vlnové délce pozorovaného zateni.

Podstata Franck - Hertzova
pokusu

Elektrony jsou urychlovany
napétim U mezi Zhavenou katodou a
miizkou. Mezi anodou a mfizkou je
malé brzdné napéti U, které brani

elektronim s energii mensi nez eU’

KROUZKY

POZOROVANO NA OSCILOSKOPU

dospét na anodu V trubici jsou ziedéné pary rtuti. Jsou patrny nédhlé poklesy anodového proudu pti

U = 4,89 V a celoc¢iselnych nédsobcich této hodnoty.Tyto poklesy je mozné vysvétlit takto: Rozdil

dvou energii atomu rtuti v zdkladnim stavu v prvnim excitovaném stavu je 4,89 V. Urychlované

elektrony se srazeji s atomy rtuti.. Pokud maji elektrony mensi energii nez je minimum 4,89 V,

srazky budou pruzné. Jestlize elektrony energie 4,89 V dosahnou, situace se razem zméni. Atomy

zacnou tyto kvanta energie pohlcovat elektroniim nezbude dostatek energie k prekondni brzdného

napéti U® a nedospéji k anodé€, ¢imz anodovy proud prudce poklesne. Pii vyS$im napéti zbude

elektronim dostatek energie k prekonani brzdného napéti a mlzeme pozorovat opétovny rast

proudu.Situace se opakuje pfi napétich, kterd jsou celoCiselnymi nasobky excitacni energie.

Elektrony ji odevzdaji pii dvou, tiech a vice srazkach a jejich kineticka energie vzdy poklesne pod

eU*. Experiment je dikazem toho, Ze energie kvantovani nezalezi formé¢ energie.



KDO JE KDO ?

James Franck

1882-1964
1925 Nobelova cena (spolu
s Gustavem Hertzem) za

experimentalni prace a objev
zékoni o dopadu elektronu na
atom.

Némecky fyzik James Franck
se narodil roku 1882 v Hamburgu.
Studoval na univerzité
v Heidelbergu a v Berling, pisobil
jesteé v Gotingenu. Od roku 1935
zil v USA. Zabyval se atomovou
spektroskopii, studoval
fotosyntézu.

Gustav Hertz
22.7.1887 -30.10.1975

Némecky fyzik Gustav Hertz
se narodil roku 1887 v rodiné
advokata. Studoval na univerzité
v Gottingenu, Mnichoveé a Berling
(tam se po ukonceni studia stal
asistentem ve fyzikalnim ustavu).
V letech 1920 — 1925 pasobil ve
fyzikalni laboratofi firmy Philips a
vroce 1925 se stal profesorem na
univerzit¢ v Halle.

Pouzité materialy:

doc Ivan Stoll: Fyzika mikrosvéta

Arthur Beiser: Uvod do moderni fyziky
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Gravitace
Luka$ Anderle, Alexei Andreev, Ale§ Cerny

Gravitace je jedna ze Ctyf zakladnich interakci. Ma vSak mezi nimi jisté vyznacné postaveni:
jako jedina neni vybérova a plsobi na vSechny objekty ve vesmiru. Je to nejuniverzalnéjsi sila
hybajici vesmirem. Jako prvni byla popsana fyzikalni teorii, i kdyz je to interakce ze vSech
nejslabsi. Ma vSak pouze pritazlivy charakter, a tak se plisobeni vSech Castic s¢ita a ve vétSich
meéftitkach hraje gravitace vysoce dominantni roli, kterd urcuje strukturu vesmiru.

Prvni opravdovou fyzikalni teorii gravitace, ktera ma matematickou podobu, umoziuje délani
predpovédi a je ji proto mozno ovétit experimentem je Newtonlv zakon vSeobecné gravitace. Sir
Isaac Newton vychazel jednak z experimentd, které provadél Galieo Galilei. Ten sledoval volny
pad, pohyb po naklonéné roviné a pohyb kyvadla a dokazal odvodit zakladni zakony téchto pohybu.
Odvodil také tzv. Galileiho princip relativity. Dalsim, kdo Newtona ovlivnil byl Johannes Kepler,
ktery na zaklad¢€ pozorovani Tycha Brahe formuloval své tfi zdkony o pohybu planet. Newton na
zakladé téchto objeva vytkl tfi pohybové zakony a vytvoril znamy zakon gravitace, ktery tika, Ze
sila, kterou se dvé t¢lesa pritahuji je pfimoumérna souc¢inu hmotnosti obou téles a nepfimotimérna
druhé mocniné jejich vzdalenosti. Z tohoto zdkona je potom mozné vypocitat volny pad, Sikmy vrh,
pohyby planet, Mésice nebo tifeba gravitacni pisobeni galaxii. Keplerovy zdkony jsou piimym
disledkem tohoto zékona, i kdyz byly odvozeny samostatné a diive z pozorovani.

Newtonuv zdkon dokazal objasnit a pfedpovédét mnoho jevl a to s vysokou piesnosti. Na
pocatku dvacatého stoleti uz ale nebylo pochyb, ze Newtonliv zédkon neni Uplné spravny.
Nevystupuje v ném ¢as, coZ znamena, ze gravitaéni interakce se podle ného Sifi nekonecnou
rychlosti - zméni-li néjaké téleso svou polohu, dozvédi se o tom vSechna ostatni télesa ve Vesmiru
okamzité! Newtontiv zakon neni relativisticky - nepocita s dilataci casu, kontrakei délek, nespliuje
Lorentzovu transformaci. Pracuje se silou, coz je pojem, ktery se da velmi té¢zko definovat. Kromé
téchto vnitinich nesrovnalosti se objevil i problém v praktickém pouziti - §lo o staceni perihelia
planety Merkur. Jeho draha totiz neni uzaviena ktivka. Jakoby se Merkur pohyboval po elipse, ktera
se otaci kolem Slunce. Vétsinu tohoto pohybu se podaftilo vysvétlit jako ptisobeni okolnich planet,
ale zbyla mala ¢ast (asi 43" za sto let), ktera byla jakoby ,,navic*.

V roce 1915 Albert Einstein dokon¢il novou teorii gravitace - obecnou teorii relativity. Tato
teorie jiz je relativisticka (dokonce narozdil od specialni teorie relativity plati v jakémkoli vztazném
systému), udava tedy maximalni moznou rychlost Sifeni informace (rychlost svétla) a navic
odstranila problém sily, protoze gravitacni piisobeni vysvétluje kiivosti prostoroCasu a prevadi
otazku gravitacni sily na geometricky problém. Pro¢ zaktiveny prostorocas? Jiz Galileo Galilei pfti
pokusech s volnym padem pfiSel na to, ze vSechna télesa padaji z urCité vysky stejnou dobu,
nezavisle na jejich hmotnosti (to samoziejme plati jen ve vakuu, jinak se projevuje odpor prostiedi).
To je dusledkem principu ekvivalence, ktery tik4, Ze setrvacnd a gravitacni hmotnost télesa si jsou
umérné a pii vhodné volbé jednotek si jsou rovné. Gravitacni a setrvacné jevy od sebe tedy nelze
odlisit. Kdybychom letéli raketou, kterd by se pohybovala se stdlym zrychlenim, vSechna télesa
uvniti by méla tendenci pohybovat se smérem k podlaze a po dopadu by na ni ziistala, byla by k ni
tlacena setrvacnou silou. Fyzik v takové raketé¢ bez oken by potom Zadnym experimentem nemohl
rozpoznat, jestli se nachazi v gravitatnim poli nebo v neinercidlnim (zrychleném) systému. V
dasledku tohoto principu ekvivalence se tedy riiznd télesa budou v gravitacnim poli pohybovat po
stejnych trajektoriich. To pfivedlo Alberta Einsteina k myslence, Ze kiivost trajektorii je vlastnosti
samotného prostoru a Casu. T¢€lesa svou piitomnosti zakfivuji prostor i ¢as kolem sebe a v tomto
zakiiveném prostoro¢ase se pak pohybuji po nejrovnéjsich moznych drahach (geodetikach).
Zakiiveny trojrozmérny prostor si lze jen tézko predstavit. Pro ilustraci se Casto pouziva
dvourozmérna plocha. Zakfivenou plochou mize byt tieba povrch koule. Geometrie na takové
zakiivené plose je pak zcela jind, nez jak ji zname. Pivodni, Eukleidovské geometrie plati jen v



plochém (nezakiiveném) prostoru. Soucet uhli v trojuhelniku nemusi byt v zakiiveném prostoru
roven 180°. Ukazme si to na nasi kulové ploSe, jesté Iépe globu - dvé strany budou tvofeny
severnimi polovinami dvou poledniki a tfeti strana bude c¢ast rovniku mezi nimi. Takovy
trojihelnik ma dva pravé thly u své zakladny a libovolné velky thel u vrcholu. (Jde o tzv. sféricky
trojihelnik.) Podobné jevy nas mohou potkat i zakfiveném prostoru - soucet thli v trojihelniku
neni 180°, obvod kruhu neni 2zr, ¢tyfi kolmé ptimky nevytvoii obdélnik... Stravime-li kiivost
prostoru, musime se jeSt€¢ zamyslet nad tim, co si predstavit pod zakfivenim casu. Znamena to
vlastné, ze v riznych mistech zakfiveného prostorocasu jdou hodiny rizné rychle. Hodiny, které
jsou dale od hmotného télesa jdou rychleji, nez hodiny, které jsou blize k télesu (jsou tedy v
siln€j$im gravitatnim poli - prostorocas kolem nich je vice zakfiven). Diisledkem zaktiveni prostoru
dochézi také ke staceni perihelia planet, které se nejvice projevuje u Merkuru, ktery je nejblize
Slunci a pohybuje se tedy v nejvice zakiiveném prostoru.

Dusledky obecné teorie relativity jsou vskutku zajimavé: Albert Einstein ptisel na to, Ze kiivost
prostoro¢asu svym pohybem nesleduji pouze hmotna télesa, ale tfeba i1 svétlo. Predpoveédél, ze
svételny paprsek se v gravitatnim poli ohyba a navrhl také zplisob ovéfeni tohoto jevu. Svétlo
ptrichazejici k nam ze vzdalenych hvézd by se mohlo odklonit od pivodniho sméru o
pozorovatelnou hodnotu, kdyby proslo dostatecné¢ blizko kolem Slunce. Hvézdy v blizkosti
slune¢niho kotouce ale mizeme pozorovat pouze pii zatmeéni Slunce. V roce 1919 se proto za
zatménim Slunce vydala vyprava sira Eddingtona, kterd opravdu naméfila odchylku, kterd se
pfiblizné shodovala s odchylkou, kterou vypocital Einstein. S timto jevem souvisi i jev tzv.
gravitani ¢oCky - pokud se mezi ndmi a pozorovanym svételnym zdrojem ve vesmiru nachazi
velmi hmotny objekt (napf. galaxie), bude jeho gravitacni pole zakiivovat svételné paprsky zdroje
tak, jako velika co¢ka a my uvidime zvétSeny obraz zdroje (nebo spiSe jako prstenec, protoze
pfimému pruchodu svétla brani galaxie, kterd plni funkci cocky) - tak to tedy funguje pokud je
zdroj, galaxie i pozorovatel na jedné piimce. Pravdépodobnost, Zze takova situace nastane je ale
velmi mala, a tak Einstein vypocital, co budeme pozorovat, kdyz budou objekty mirn¢ vyosené.
Vysledkem muzou byt dva cipy, Ctyfnasobny obraz zdroje (Einsteintiv kiiz) nebo i vicendsobny
obraz pfi vétsi vychylce. Takové ttvary byly skute¢né pozorovany. Zavislost rychlosti chodu hodin
na vySce nad povrchem Zemé byla také potvrzena experimentem, tedy hned nc¢kolika, kdyz
experimentatofi porovnavali udaje naméfené hodinami na zemi s hodinami, které byly v letadle
leticim kolem svéta nebo v raketé, ve vySce deset tisic kilometri. Obecna teorie relativity také
predpovida existenci gravitacnich vin, které je ale velmi t¢Zké detekovat a na jejich konecné
experimentalni potvrzeni se stale ¢eka. Asi nejzajimavéjsim a velmi popularnim diisledkem obecné
relativity jsou Cerné diry. Obecné jsou to objekty, které jsou tak hmotné, ze inikova rychlost je u
nich vétsi nez rychlost svétla - nic se tedy z cerné diry nedostane, dokonce ani svétlo. Jejich vyskyt
ve vesmiru miize byt pomérné hojny, protoze ¢ernou dirou se muze stat hvézda, jejiz hmotnost je
tak velka, Ze po vycCerpani svého jaderného paliva nic nemize zabranit jejimu gravitaCnimu
hrouceni, takze se nakonec cela zhrouti do jediného bodu. Tento bod (singularita) je mistem, kde je
kiivost prostorocasu nekonecna a az do jisté vzdalenosti (Schwarzschildiiv polomér) od tohoto bodu
je tnikova rychlost vét$i neZ rychlost svétla. Cernou diru maZeme popsat jen tiemi veli¢inami:
hmotnosti, momentem hybnosti a elektrickym nabojem. VSechny ostatni informace o télese, které
se zhroutilo az na &ernou diru nebo o télese, které do ni spadlo se ztraci. Cerné diry se staly
inspiraci pro mnoho spisovatelii sci-fi, ale jesté vice pro mnoho fyzikia. Cerna dira totiz poskytuje
velmi zajimavé ,,pracovni prostiedi‘.

V blizkosti singularit stejné jako ve velmi raném Vesmiru, t€sné po Velkém tfesku se musime
pohybovat ve velmi malych métitkach a ve velmi silnych gravitacnich polich. Svét malych rozmérta
popisuje kvantova teorie, kterd nedokdze popsat gravitaci, coz ale nebylo dfive pfiiliS na obtiz,
protoZe gravitace je interakci velmi slabou a za normalnich okolnosti (soustava elementarnich
castic) ji lze zanedbat vzhledem k dal$im, mnohondsobn¢ silngj§im interakcim (silna,
elektromagneticka). Obecna relativita je pouzitelnd pro silna gravitacni pole, je to vSak klasicka
teorie - nekvantova. Vytvofeni kvantové teorie gravitace se zatim nedafi. Pokus pfimo kvantovat
obecnou relativitu se nedafi - takova teorie neni renormalizovatelnd. Nékteti fyzikové se snazi



zobecnit standardni model elementarnich Castic a ziskat tak finalni, vSesjednocujici teorii vSeho
vcetné gravitace. Vznikaji tak riizné teorie strun, které popisuji elementarni castice jako rizné mody
vibrace strun. To jsou jednorozmérné objekty, které jsou tim nejelementarnéj$im objektem vesmiru.
Pozorujeme-li je jako riizné Castice, je to proto, Ze struny ruzné vibruji. Takové struny mohou byt
oteviené, uzaviené, mohou se spojovat nebo delit, to vSe v prostoru o jedenécti, Sestnacti nebo tfeba
dvaceti Sesti dimenzich, které teorie potfebuji, aby davaly spravné vysledky. Vice dimenzi neni
velky problém - to, Ze vnimame pouze tii, vysvéetluji teoretici tak, ze zbylé dimenze jsou
neuvétitelné zakiivené a uzaviraji se samy do sebe. Takové dimenze jsou potom prosté pfili§ tizké
na to, aby jimi mohla pohybovat tieba Castice.

Problém gravitace tedy neni stale vyfeSen. Newtonova teorie dava dostateéné piesné vysledky
jen pro slaba gravitacni pole, obecna teorie relativity se zase neda pouzit na velmi malé vzdalenosti,
kde se jiz projevuji kvantové jevy a lepsi teorii zatim nemame. Strunné teorie jsou sice p&kné, ale
nedavaji jedinou ovéfitelnou predpoveéd’ a k fyzikalnim teoriim maji jesté daleko - zatim jsou pouze
krasnou matematickou konstrukei.

Literatura:

Jiti Grygar - Vesmir, jaky je

Stephen Hawking - Cerné diry a budoucnost vesmiru
Brian Greene - Elegantni vesmir

+World Wide Web (informaci je tam opravdu spousta)



Elementarni ¢astice

autori: Matéj Navratil
Michal Nykli¢ek
Milan TéSinsky

0. uvod

Tento poster pojednava o elementarnich Casticich a snazi se podat jejich prehled. Existuje
vSak velmi mnoho druhti ¢astic, které dnes povazuje véda za elementarni, proto nebude nasim cilem
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1. Déleni Castic podle ., rodové “ prisluSnosti

leptony elektron
elektronové neutrino
mion
mionové neutrino
tauon

tauonové neutrino

kvarky mezony

baryony

intermedialni ¢astice

Higgsovy c¢éstice

L. Leptony

Castice, které se fadi mezi leptony jsou:
- elektron
- elektronové neutrino
-  mion
- mionové neutrino
- tauon

- tauonové neutrino



Obecné vlastnosti leptont:

U leptonll nepozorujeme Zadnou vnitini strukturu. Spin vSech ¢astic je 1/2 a jde tedy o
fermiony. VSechny leptony interaguji slabou interakci a neinteraguji siln€. Nabité leptony
(elektrony) interaguji navic elektromagneticky, coZ zpisobuje intenzivni interakci s hmotou.
Nenabité leptony (neutrina) interaguji s hmotou velmi slabé. Presto je jich v naSem okoli znacné
mnozstvi. Tok slunecnich neutrin se u na$i Zemé odhaduje na 70x10° v em s~ V kazdém cm® je
navic 300 reliktnich neutrin z obdobi oddéleni neutrin od ostatni hmoty v dobé cca 1 s po Velkém
tresku. Pti interakci kosmického zafeni s atmosférou vznikaji asi 20 km nad zemi tzv. atmosféricka
neutrina. Zijeme tak v hustém neutrinovém mofi, které s ndmi minimélné interaguje. Pro neutrina je
cela Zem¢ zcela prihledna a neutrina s jejimi atomy zainteraguji jen zcela vyjimecné.

Zakladni ¢iselnd fakta o leptonech:

Eastice Hmotnost Doba Zivota Rok objevu
e 0,51 MeV (1 m,) - 1897
m 105,7 MeV (207 m.) 2x10° s 1937
T 1777 MeV (3484 m,) 3x107 s 1975
Ve ? 1956
Vu 0,07 eV 1962
Ve ? 1976
II. Kvarky

Na konci 50. a v pribéhu 60. let se fyzikové pokouseli vysvétlit podstatu silné interakce i
chovani tzv. tézkych castic (hadronii) pomoci raznych modeld. Jejich ndzev pochazi z feckého
,»hadros", coZ znamena ,,t¢zky, silny". Tyto Castice podléhaji pisobeni silné (jaderné) interakce.
Mezi nejznaméjsi hadrony patii Castice tvotici atomové jadro - proton a neutron, které¢ nazyvame
souhrnn¢ nukleony.

Tyto snahy vyustily v kvarkovy model navrzeny nezavisle M. Gell-Mannem a G. Zweigem
v roce 1964. Dnes podle tohoto modelu piredpokladame, ze hadrony jsou tvoreny z Sestice kvarkt a
Sestice antikvarktl, které koresponduji s Sestici leptonil a Sestici antileptontl. V roce 1969 bylo na
linearnim urychlovaci SLAC ve Stanfordu v rozptylovych experimentech potvrzeno, Ze se protony
skutecné skladaji z elementarnéjsich komponent - kvarkli d a u. Kvark s byl nalezen zanedlouho.
Kvark ¢ byl objeven ve vazanych stavech charmonia J/W dvéma nezavislymi skupinami v roce
1974. Castici J nalezla skupina veden4 Tingem na protonovém urychlovaéi v Brookhavenu v
experminetech s fixovanym ter¢em a stejnou ¢astici pod nazevem W nalezla skupina vedena
Richterem na kolideru SPEAR ve Stanfordu (objev vesel do dé€jin jako listopadova J/W revoluce). V
roce 1976 byly objeveny vazané stavy kvarku b. Dlouho ocekédvana existence posledniho kvarku ¢
byla potvrzena az v roce 1994 v laboratoti Fermilab.



Zakladni vlastnosti kvarku:

kvark | spin baryonové ¢islo naboj hmotnost rok objevu
d 1/2 1/3 -1/3 7 MeV 1969
u 12 1/3 +2/3 5 MeV 1969
s 172 1/3 -1/3 150 MeV 1969
c 12 1/3 +2/3 1,4 MeV 1974
b 1/2 1/3 -1/3 4,3 Mev 1976
t 12 1/3 +2/3 176 MeV 1994

Z kvarkt 1ze vytvotit dveé skupiny ¢astic:

< mezony

baryony

Mezony jsou sloZzené z jednoho kvarku a jednoho antikvarku. Baryony jsou naopak slozeny
ze tif kvarkd.

Piehled &astic slozenvych z kvarki:

HADRONY

MEZONY BARYONY

(43 ) (999 )

skalarni vektorové
S=0 S=1 S=1/2 S=2/3
(Ttmezony) (p mezony) (nukleony) (A baryony)

II1. Intermedialni ¢astice

Jedna se o castice, které zprostfedkovavaji interakci (silové ptisobeni) mezi jednotlivymi
casticemi.

Podle pfedstav kvantové teorie pole (P. A. M. Dirac, R. Feynman a dalsi) probiha interakce
dvou castic tak, ze si vymeéni tzv. intermedialni (meziptisobici, polni, vyménnou) ¢astici.
Kazda c¢astice podléhajici interakci je obklopena oblakem téchto intermedidlnich ¢astic.
Pojem pole (elektromagnetické, slabé, silné, gravitacni) tak neznamend nic jiného nez tento
oblak intermedialnich ¢éstic.



IV. Higgsovy Castice

Jde o zatim nenalezené ¢astice, které by v prirodé mély zplisobovat spontanni naruseni
symetrie elektroslabé¢ interakce SU(2)xU(1)o.. Podstatnou ulohu hraji v teorii elektroslabé
interakce, kde zptisobuji nenulovou hmotnost intermedialnich ¢astic slabé interakce a jeji konecny
dosah.

V. Pouzit4 literatura
(autor / nazev knihy / vydavatelstvi / rok vydani)
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TRANSMUTACNI TECHNOLOGIE
ADTT

Michaela Martinkova

Uvod

V poslednich letech se vénuje zvySena pozornost problematice systému, které jsou souhrnné oznacovany
zkratkou ADTT (Accelerator Driven Transmutation Technologies), tedy urychlovatem fizené transmutacni
technologie, které by mohly pfispét ke splnéni podminek akceptovatelnosti vyuzivani jaderné energie.
Oznacované také ATW (Accelerator Transmutation of Waste), nebo ADS (Accelerator Driven Systems).

Soucasna koncepce geologického ukladani vysoceaktivniho a dlouhodobého odpadu z vyhotelého jaderného
paliva pfili§ velkou divéru spolecnosti vici vystavbé a provozu jadernych elektraren nevyvolava. Hlubinné
ukladani vyhotelého paliva do geologickych formaci je sice dosud na celém svété povazovano za nejvhodnéjsi
zpusob jeho oddéleni od Zivotniho prostiedi, avsak, jak ukazuji nové poznatky a technologie, nemusi byt
koneénym fesenim v tak rozsahlé mife. Podle odbornych odhadid by vhodnymi transmutacemi mohlo dojit ke
zkraceni doby kontrolovaného ulozeni odpadl pouze na stovky let. Pfitom by celkové mnozstvi odpadl proti
stavajicimu stavu bylo snizeno témér 10-krat. I kdyz se ani tyto technologie bez ulozist¢ odpadli neobejdou,

v

dokonce pfi zisku dalsi energie.

1. Charakteristika vyhorelého jaderného paliva

V prubéhu vyhofivani jaderného paliva dochazi v jaderném reaktoru ke vzniku Sirokého spektra radionuklidi.
Tyto vétSinou vysoce aktivni nuklidy, Casto klasifikované jako odpady (High Level Waste - HLW), Ize rozdélit
z hlediska aplikaci v transmuta¢nich systémech do nékolika skupin:

« uran (**U a nevyhotely *°U),

e plutonium, tj. izotopickd smes 28py, 29py, 20py, 2#1py, Py,

e vyssi aktinidy (higher actinides - HA), tj. 237Np, 2 Am, 22MAm, **Am, **Cm, **Cm, ***Cm,

o Stépné produkty (fission products - FP). Tyto lze rozdélit jeSt¢ na stabilni a kratkodobé, ftj.
s kratkym polo¢asem rozpadu (stable and short-lived fission products - SLFP) a na dlouhodobé (long-lived
fission products - LLFP). D¢lici hranice mezi témito druhy Stépnych produktii neni pevna a obvykle se klade
na rovein polocasu rozpadu 11 let.

Prakticky vSechny takto vzniklé radionuklidy jsou nestabilni a rozpadaji se. To je doprovazeno emisi riznych
druhti zafeni, které muze byt Skodlivé pro zivé organismy. Nekteré nuklidy s dlouhym poloc¢asem rozpadu —
napf. PTe, Ty =2,12.10° let nebo 1, T,,=1,7.10" let — mohou byt nebezpeéné po velmi dlouhy cas, fadové
nekolik stovek tisicileti az miliéont let. Po tuto dobu je tedy potiebné zabezpecit ti€innou izolaci vyhotelého
jaderného paliva a zamezit jeho kontaktu s biosférou. (Obr.1)

Vyhotelé palivo obsahuje stile asi 96% piivodniho mnozstvi uranu (véetné nevyhoielého *°U) a 1% plutonia a
dalsich vyssich aktinidti, coz jsou vSechno materialy Stépitelné, at’ jiz samy o sobé nebo po vhodnych jadernych
preménach, a tim i energeticky vyuzitelné. Zbyvajici zhruba (podle ptivodniho obohaceni a hloubky vyhoteni
paliva) 3%-ni podil ve vyhofelém palivu zaujimaji §tépné produkty.

Vyhotelé palivo 1ze po vyjmuti z reaktoru bud’ povazovat za jiz neupotfebitelnou surovinu a v kone¢ném
duasledku ptipravovat pro hlubinné uloZeni, nebo jej po jisté dobé dale piepracovat a oddélit vyuzitelné izotopy
aktinidii. Dle soucasnych postupli se chemickou separaci odstrani §tépné produkty, pficemz se zvlast oddeéli
izotopy uranu a plutonia. Ty se potom mohou vyuzit na vyrobu nového, tzv. MOX (mixed-oxide) paliva.

2. Jaderné transmutace Stépnych produkti a aktinidd

Jaderna transmutace je obecné jakakoliv jaderna pfeména, pfi niz dochédzi ke zméné slozeni atomového jadra.
Patii sem proto i napf. tvorba plutonia v jaderném palivu v pribéhu jeho vyhofivani. Ucelem cileného
transmutacniho procesu (ADTT resp. ADS) je likvidace radionuklidl s dlouhym polocasem rozpadu a vysokou



relativni radiotoxicitou a jejich pfeména na kratkodobé nebo dokonce stabilni isotopy. V pftipadé s§tépnych
produktd je transmutace uskuteéiiovana zachytem neutronu (i n€kolikanasobnym) pfipadné doprovazenym téz

B~ rozpadem.

U aktinidi se mize jednat jak o jejich ,,pfimou” jadernou pfeménu (transmutaci), tak i o Sté€peni tézkého jadra,
tedy obdobnou reakci jako u uranu ~°U.

3. Transmutacni technologie a jejich vyuZiti

ADS jsou systémy sestavajici se ze tii hlavnich konponentl: urychlovade Castic, zejména protonti; terciku pro
spala¢ni (tfistivou) reakci, produkujiciho wvné&j§i zdroj neutrond; a podkryticky uspofadaného reaktoru,
umoziujici Stepnou reakci. Podkritické usporadani blanketu je velmi podobné zéoné klasického kritického
reaktoru. Paprsek iontli je zaméfen na tercik, ktery je umistén v centru aktivni zony. Interakcemi mezi
urychlenymi ¢asticemi a ter¢ikem z t€zkého kovu se generuji neutrony, které udrzuji Stépnou reakci v reaktoru.
Jiné mozné usporadani blanketu vyuziva prutocného terciku s veétSim vykonovym zatizenim a vySSim stupen
vyhoteni. (Obr 2.)

Prvni moznosti, pro kterou mohou byt vyuzity je definitivni izotopicka likvidace plutonia, vzniklého hlavné pfi
demontazich zbrafového plutonia zejména v zemich byvalého SSSR, namisto jeho oddé€leni od Zivotniho prostiedi
(napt. trvalym kontrolovatelnym uloZenim), a tak piedejit jeho zneuziti. Navic $tépitelné izotopy plutonia piedstavuji
velky energeticky potencial. Priciny piebyteku plutonia:

* snizeni vyroby jadernych zbrani, sniZzeni poctu hlavic a jejich demontaz,

e produkéni reaktory (zaméfené zejména na vyrobu plutonia) nemohly byt v fad¢ lokalit odstaveny, protoze jsou
soucasn¢ vyuzivany i jako zdroj elektrické energie a tepla, a to asto pro rozsahly a jinak odlehly region,

e dfive predpokladany nastup rychlych reaktort, ve kterych bude plutonium pouzivano jako palivo, se prakticky
zastavil a v nejblizsich letech se s jeho obnovou ve vyznamném méfitku spiSe nepocita.

Druhou moznosti je transmutace izotopt s "rozumnym" G¢innym prafezem pro zachyt (absorpci) neutrond. To se
ve velké mife tyka jak aktididd, tak i pfevazné ¢asti dlouhodobych Stépnych produktii. Klasickym piikladem je
znamé schéma transmutace technecia *Tc, které vede po nékolikandsobné pfeméns na stabilni rubidium '“Ru. U
aktinidd patii mezi nejzndméj§i schéma transmutace neptunia >*'Np.

Transmutaéni technologie mohou tedy velmi vyznamnym zpsobem piispét k feSeni problému spojenych s kone¢nou
likvidaci vyhotelého jaderného paliva, a:.

. ke sniZeni celkového mnozstvi vysoce radioaktivnich (ra) latek,
. ke zkraceni poloCasu rozpadu” zbyvajicich ra latek na pfijatelnou mez z hlediska nezbytné kontroly jejich
stavu a oddéleni od Zivotniho prostiedi (fadove stovky let).

Transmutacni technologie nemohou vyfesit problémy nakladani s vyhotfelym palivem "beze zbytku". Vzdy urcité
mnozstvi radioaktivnich latek, které bude nutné ulozit, nejsou tedy ve své podstaté alternativou k ulozisti jako
takovému, ale k celému "klasickému" feSeni koncové ¢asti jaderného palivového cyklu.

Zatimco dvé predchozi varianty vyuziti transmutacnich technologii se tykaji spiSe minulosti v tom smyslu, ze se
snazi 1épe vyporadat s disledky dosavadnich zptisobl vyuzivani jaderné energie, je tieti moznost zaméfena vyrazné
do blizké budoucnosti. Hlavni jeji myslenka spociva v tom, Ze vyroba energie "z jadra" bude organizovana tak, aby
vyhotelé jaderné palivo v klasickém slova smyslu prakticky nevznikalo a §t€pné produkty i aktinidy byly pribézné
transmutovany a nehromadily se. Tim by se mélo jednat o prakticky €isty zdroj energie. Pfedstava vychazi z tekutého
paliva a nevylucuje se ani moznost pouzivani thoria (uran-thoriovy cyklus).

To je také zamérem narodniho projektu TRANSMUTACE, kterého se Géastni Ustav jaderného vyzkumu ReZ,
a.s., Ustav jaderné fyziky AV CR, Skoda JS, a.s. Plzen a Fakulta jaderna a fyzikaln¢ inzenyrska CVUT v Praze.

4. Zakladni podminky pro vyuziti transmutacnich technologii

Prvni podminkou je vylouceni nekontrolovatelného rozvoje §t€pné fetézové reakce, ktera mize v posledu vést u
nevhodnych typili reaktoru az ke katastrofé obdobné Cernobylu v roce 1986.



Druhou podminkou je vyloucit moznost zneuziti jadernych materialli a jadernych technologii k vyrobé zbrani.
Jedna se predevsim o vysoce obohaceny uran a izotop plutonia 239 resp. i 241. Vysoce obohaceny uran neni
dostupny ani v klasickych jadernych elektrarnach a stejné tak se s nim nepocita ani v systémech ADS.

Treti podminkou je naprosto spolehlivé a kone¢né feSeni problémil spojenych s vyhofelym jadernym palivem. Je
tedy zfejmé, Ze i v této (nebo dokonce pravé v této) oblasti mohou mit transmutacni technologie mimoiadné
vyznamné uplatnéni.

5. Zavér

Principy transmutacnich technologii jsou znamé, je vSak nutné dofeSit zejména vSechny hlavni problémy

(neutronovy zdroj, blanket, separaci), a to z fyzikalnich, technologickych, provoznich, casovych a

bezpecnostnich hledisek.

Realizace systémi ADS by méla do znacné miry fesit zejména:

» piebytek plutonia, zptisobeny jednak demontazi jadernych hlavic a jednak velice malym podilem (zfejmé
bez vétsi perspektivy) rychlych reaktort,

e likvidaci, resp. vyraznou redukci $t€pnych produktd a aktinidi ve vyhofelém jaderném palivu, zejména
dlouhodobych,

e Cistou vyrobu energie pro budouci pokoleni.

Ackoli byl v poslednich letech dosazen zfetelny pokrok, a opusténa fada neschidnych cest, tfi hlavni oblasti

(zdroj, blanket, separace) ve stadiu piimého primyslového pouziti zdaleka nejsou. Pouziti systémi ADS

nepovede k eliminaci hlubinnych ulozist, je v8ak velka nad&je na jejich nizsi kapacitu (velké redukce objemu) a

vyrazn¢ kratsi dobu jejich mozného negativniho vlivu na Zivotni prostredi.

Systémy ADS se tedy nabizeji jako efektivni prostiedek pro redukci objemu a radiotoxicity vyhotelého
jaderného paliva, coz miZe vyznamné prispét k Sir§i akceptovatelnosti koncepce hlubinného ukladani.
Urychlovacem fizené reaktory by mély také plnit tfi zakladni podminky akceptovatelnosti jaderné energetiky,
viz vySe. Uvedeni projekti urychlovacem fizenych systémi do praxe ma velkou nad¢ji na produkei Cisté, témef
bezodpadové energie. MySlenky obsazené v navrzich téchto systémut se stavaji duchem projekt dnesni jaderné
fyziky.
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Fraktalni geometrie
Vypracovali: Jifi Thoma
Jifi Pelc

Jitka Stokucova

Topologicka a fraktalni dimenze

Fraktalni (Hausdorffova - Besicovitchova) dimenze D
udava miru nepravidelnosti geometrického utvaru. Pro kazdy
objekt plati vztah D = Dy, ale jako fraktily oznacujeme jen ty,
jejichz D > Dt (Dr je topologickd dimenze) Hodnota D ndm
slouzi k tomu, abychom piesné urcili, jak je utvar rozméroveé
vzdaleny od dan¢ho celo€iselného rozméru (napft. pro fraktalni
kiivku, pro kterou plati 1 < D < 2, ur¢ime, do jaké miry se
svym tvarem odliSuje od linie a od plochy).

Vztah hodnoty fraktalni dimenze a nezavislosti tvaru fraktalu
na meéfitku je
mozné¢ ovefit

mérenim

ST delky objektu.
e Vezmeme si
objekt S

celociselnou

hodnotou D (D = Dy), napf. tsecku, jejiz Dy = 1. Na obrazku
¢.2 mame znazornénou usecku, jejiz délku budeme meéfit.
Mame k dispozici ¢étyfi rfiznd méfitka. Cim mens§i méfitko
pouZijeme, tim vice narlista délka - zpfesiiujeme nameérenou
hodnotu. Vysledna délka smétuje k n€jake limitni hodnot¢.



Meéreni délky usecky pomoci méritek o riiznych velikostech

Tuto vlastnost fraktdly nemaji. Pi1 zjemnovani meéfitka
nedochazi ke zptfesiiovani hodnoty, ale tato hodnota stale
narlsta.

Richardsonuv efekt -ptiklad - méteni delky pobtezi. Métime-
li pomoci velkeho méritka, spousta detailli nepravidelného
utvaru nam unikda, zmenSujeme-li métitko, stale vice detaili
zohlediiujeme. V disledku toho métend délka stale narusta.

Zavislost métené delky na velikosti méftitka je u fraktallh dana
empirickym vztahem:

»

konst

kde L je namétfena délka objektu, € je velikost méfitka a D je
fraktalni dimenze. Rovnici pfevedeme na vyraz

L(.:f:) ~ gl

Platnost tohoto vztahu miZeme ovéfit na ptikladu jednoho z
nejjednodussich fraktal - Kochovy kiivky

pro celkovou délku plati:

Ay



Polozime napt. p = 1= 4/3 = (1/3)'"". Po zlogaritmovani a

Upravé mizeme vypocitat fraktalni dimenzi:

_ log4
log3

D

=1,2618...

Pti kazdé transformaci se délka opét méni na 1/3 své puvodni
hodnoty a pocet samopodobnych prvki N = 4. Proto
D =log 41og(1/(1/3)) = log 4/log 3.

Vvpocet fraktalni dimenze prirodnich struktur

Obvodova metoda (compass dimension)

Tato metoda spociva v méfeni obvodu nepravideln¢ho utvaru
pomoci riznych méftitek.

=S. & i
- ¥ 5 -
o WY\ A
4 ;.:;‘:»7"?_.—\;} t‘l, de R L__t'-'--e\h_
_, y X
— lceland

Meéreni obvodu nepravidelného utvaru. Jako r oznacujeme
velikost pouZiteho méritka.

Pro namétenou délku plati vztah

L Ny o F

(ry —

Obvod zmétime pomoci nékolika riznych méritek Pro dalsi
postup vyuZzijeme platnost vztahu



log &V
log{1/7)

kde logN oznacujeme jako faktor zmény délky a log(1/r) jako
faktor zmény métitka. Hodnotu vyrazu snadno odhadneme,
vyneseme-li do grafu zavislost logaritmu velikosti métitka na
logaritmu namétfené¢ hodnoty obvodu - jednd se o tzv.
Mandelbrotiiv- Richardsonlv graf

7 [km] N |L=N-r [km]| Insw | Inl FE b
200 b 1200 5.30 7.09 - : i :
100 14 1400 4.61 7.24 = TA
20 20 1600 4.38 7.38 . : :
41 45 1840) 3.69 7.52 !
2 112 2940) 3.00 7.71 F :
2 a 4 f

Obr.10: Stanoveni dimenze merenim obvodu (podle Krafta a Kauera,

1995).

Existuji 1 dal§i metody odhadu fraktalni dimenze, které jsou
zaloZeny napt. na zjiStovani intenzity zbarveni jednotlivych
casti Cernobilych i1 barevnych fraktalnich Utvart, napt. tzv.
dvojrozmérna variani metoda nebo metoda analyzy povrchu
fraktalu
(napt. in Kraft&Kauer 1995).




Definice pojmu fraktal:

Jestlize vime, co je to topologicka dimenze a Hausdorffova
dimenze, muzeme zde uvést definici fraktalu tak, jak ji
formuloval matematik Benoit B. Mandelbrot:

Fraktal je mnozina, jejiz Hausdorffova dimenze je vétsi
nez dimenze topologicka.

Tato definice fraktdlu je sice jednoducha a presna, ale
vylu€uje nékteré objekty, které také povazujeme za fraktaly.
Proto je zde uvedena obecnéjsi definice fraktalu:

Fraktal je geometricky utvar, ktery lze rozdélit na Casti,
priCemz tyto Casti jsou (alespon pribliZzné) zmensSené kopie
celého utvaru. Fraktal je sobépodobny a nezavisly na
méritku.
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NEWTON JINAK
VLNOVA OPTIKA - NEWTONOVA SKLA

Autofi: Romana Zd’arska
Katefina Styndlova

Issac Newton

(1642-1727)
Narodil se 25. prosince 1642 na farmé pobliz Grathamu v Anglii.
Jeho otec zemfel dva mésice pfed jeho narozenim a jeho matka se
vroce 1645 znovu vdala, prestéhovala se do domu svého muze a
zanechala malého chlapce v péci jeho babicky. Newton byl zpocatku
jen prumérnym Skoldkem, ale potom, co vyhral zapas nad jinym
chlapcem, se zménil a stal se nejlepSim studentem.
Kdyz mu bylo 14 let jeho matka opét ovdovéla a vratila se do svého
puvodniho domova. Chlapce vzala ze §koly, aby pomahal na farmé.
Newton byl na farmé duchem neptitomny, radéji premyslel o matematice. V 1660 jeho stryc zaridil,
aby nastoupil zpét do Skoly a pfipravoval se na zkousku na univerzitni kolej Triniti College
v Cambrigi.
Triniti Colege Newton absolvoval vr. 1665 a vr.1667 byl zvolen Clenem spravni rady této
univerzitni koleje. Mezi témito dvéma daty doSlo k epidemii moru, univerzita byla zaviena a
Newton stravil 18 meésici doma. Béhem této doby rozpracoval ¢etné z mnoha konceptl, které
pozdgji vedly k jeho slavnym objeviim v matematice a fyzice.
Newton sam pozdé¢ji pravil: ,,Byl jsem v nejlepsim veéku pro vynalézani a vénoval jsem se
matematice a filozofii (prirodovéde) nez kdykoli potom.*
Vysledkem jeho exilu zuniverzity bylo nékolik dilezitych objevi v matematice vcetné
diferencialniho a integralniho poctu.
Newton také objevil, Ze bilé svétlo prochazejici sklenénym hranolem se rozklada na duhu. Newton
ji nazval spektrum barev, které Ize znova slozit na bilé svétlo tim, Ze prochazi druhym sklenénym

wevr

vychazejici ze Zeme.
Newton tuto silu, kterd byla dfive pokladana za magnetickou, pojmenoval zndmym slovem
gravitace (pfitazlivost).

Newtonova skla

Jsou jednoduché zafizeni, které umoziiuje nejen pozorovat
interferenci v odrazeném i proslém svétle,ale lze jimi i méfit
vinovou délku svétla. Newtonova skla jsou tvorena planparalelni
deskou, k niz je ptilozena ploskovypukla cocka. Kulova plocha ma
velky polomér kiivosti. V okoli mista dotyku ¢oc¢ky s deskou vznika
tenka vzduchova vrstva proménné tloustky.

Interferen¢ni obrazec nazyvame Newtonovy krouzky.




Dopada-li na Newtonova skla monofrekvenc¢ni svétlo (1), ast se odrazi
v bod¢ A (2) a ¢ast v bod¢ B (3). Odrazena vInéni (2 a 3) jsou koherentni
a dochazi k interferenci v odrazeném svétle, ktera se projevi vznikem
tmavych a svétlych soustiednych krouzki. Pti dopadu bilého svétla jsou
krouzky duhové zabarvené

Pouziti:

Pomoci Newtonovych krouzkd se kontroluje opracovani
rovinnych a kulovych ploch. K tomu slouzi ptesné vyrobené
rovinné nebo kulové kalibry a zrozlozeni Newtonovych
krouzku, které vznikaji po piilozeni kalibru ke kontrolované
plose, 1ze vyhodnotit odchylku opracované plochy od kulové
plochy kalibru.

Co je interference svétla?

Priklad Newtonovych krouzkii

Interference svétla = skladani svétla
Interference svétla dokazuje jeho vinové vlastnosti. Podstata interference svétla (vinéni) je stejna
jako u mechanického vinéni. UkaZeme si ji na mechanickém vinéni.

Interference vinéni

Dospéje-li do ur¢itého mista vice mechanickych vinéni, dochazi ke skladani — interferenci vinéni.
Body prostiedi kmitaji s okamzitymi vychylkami, které jsou vysledkem skladani (superpozice) vice
kmitavych pohybti.

UkaZzeme si to na dvou vInéni se stejnou amplitudou vychylky, fazi a Sifi se stejnym smérem se
stejnou fazovou rychlosti.

4 ) Okamzita vychylka bodu A:
i Y=Y, +Y,, kde

zf = z‘,#\{-\ /ﬁ%} W=V Sin27TBt——ﬂEl ¥V, :ymsin27'[Bt—
S PNCLS N o AO or
= Fazovy rozdil interferujicich vinéni

d By _
% AP =2m2 N =2n% .
Rozdil d = |x2 - x1| je drahovy rozdil vinéni. Je zfejmé, ze Ap =~ d. Rovnici y =y, +y, lze upravit
- +
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Y =2y, cosT 2N je vysledna amplituda vychylky bodu A.

am i P L=
. X, ~ « . . T 1 = =
Je-li [cosm—2—"1 =1, pak Yy = 2ym — vInéni se interferenci ' ot \E‘_ - —
- AT ~ o
zesili (interferencni maximum).
o “r < X, =X
Zesileni nastane v pfipadg, ze m—=2—L=kA; k=0,1, 2, ... - 1 _
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vInéni se v bodé A setkavaji ve fazi. Podminka pro interferenéni - _ =y} =cd .

& i
iV
maximum: d =k (A =2k % ™ e Il‘\..s'



Je-li cosﬂ%=0, pak Y, = 0 — interferencni minimum (pii nestejnych ymi, Ym2, je

Y = Yml — Ym2)- VInéni se setkavaji s opacnou fazi. Podminka pro interferencni minimum:
A

d=(2k+1)5;k=0,1,2,3,..

Interferenci se dveé stejnd vinéni zesiluji v mistech, kde se setkavaji se stejnou fazi. V mistech, kde se
setkavaji s opacnou fazi, nastava zeslabent vinéni.

Vyuziti interference:

Interference svétla nalezla Siroké uplatnéni v praxi, napf. pii kontrole opracovani rovinnych a

kulovych ploch, pii vytvateni protiodrazovych (antireflexnich) vrstev na objektivech optickych

pfistrojii a jinde. Na interferenci je zaloZeno pifesné mecteni vzdéalenosti, popf. indexu lomu

optickych prostfedi pfistrojem zvanym interferometr. Jako zdroj koherentniho svétla se pfi

interferometrickych méfenich se pouziva laser. Na interferenci vysoce koherentniho svétla lasert je
zalozena holografie.

Interference na tenké vrstveé

r Jestlize svétlo dopadéd na tenkou vrstvu latky o indexu lomu n,

omezenou dvéma rovnobéznymi rovinami ve vziajemné

vzdalenosti d a umisténé ve vzduchu, odrazi se na horni a dolni

e roving. Pfi kolmém dopadu (a=0) vznika opticky drahovy rozdil

——— Al=2nd. Ponévadz na horni rovin¢ nastava pifi odrazu zmeéna

l faze svételnych vinéni v opacnou, kdezto pfi odrazu na dolni
roviné se fize nemeéni, je Al=2nd+1/2*A. Pro wvznik
interferencniho maxima plati podminka 2nd=(2k-1)A/2, kde k=1, 2, 3, ... . Podminka vzniku

interferencniho maxima zavisi na vinové délce svétla. V pripad€, Ze na tenkou vrstvu dopada bilé
svétlo, pak se podle tloustky vrstvy zesiluje svétlo urcité vinové délky a vrstva se v odrazeném
svétle jevi zbarvena. Tim se vysvétluje zbarveni napt. tenkych mydlovych bublin, olejovych skvrn
na mokré vozovce apod..

Méreni vinové délky pomoci Newtonovych skel

ploskovypukla ¢ocka o velkém poloméru kiivosti. Mezi coCkou a deskou
vznika klinova vrstva vzduchu a pti dopadu svazku rovnobéznych paprskit
monofrekvenéniho svétla dochazi k interferenci odrazeného svétla od
obou rozhrani klinové vrstvy. To ma za nasledek vznik interferen¢niho
obrazce v podobé soustavy tmavych a svétlych krouzkt.

Polomér ry svétlého prouzku, ktery vznika v misté interferen¢niho maxima
(k je potadové cislo krouzku), souvisi s tloustkou d vzduchové vrstvy

vztahem 7] :d(2R—d), kde R je polomér kiivosti optické plochy

/ Newtonova skla tvofi planparalelni deska, k niz je pfiloZena

2R

d 1 -
SHRRRE AR

e I

ploskovypuklé ocky. Ponévadz d<<2R, plati ’ =2Rd . Interferenéni maximum nastane, kdyZ je

drahovy rozdil odrazenych paprskti kA. Musime si v§ak uvédomit, Ze pfi odrazu na sklenéné desce
se faze odrazeného vIinéni méni v opac¢nou. Drahovy rozdil je tedy tieba zvétsSit o A/2, takze plati

2d +% =kA a odtud plyne vztah 2d =kA —% =2k - 1)% Tento vztah plati pro vzduchovou

vrstvu (n = 1) a kolmy dopad svétla na Newtonovy skla. Po dosazeni do vztahu pro ry a Gprave
2 2

dostaneme pro vinovou délku vztah A = il T

2k -1)R

skel nelze urcit stied krouzkl s dostate¢nou piesnosti. Proto méfime priméry D krouzkt (D = 2ry).

. Pfi méfeni vlnové délky pomoci Newtonovych



D; ,
Vinovou délku pak vypocitame podle vztahu A = ( £ . Uvedeny vztah mtze slouzit k urceni

2k —12R

vinové délky svétla pii znamém poloméru kiivosti vypuklé Cocky, pokud se vrchol plochy dotyka

sklenéné desky. Casto vSak Cocka vlivem napt. prachovych Castic nedosedne na desku a muze

vzniknout chyba v uréeni hodnoty K pro dany Newtonlv krouzek. Proto je vhodné&jsi zmétit

praméry dvou riznych krouzkid. Pro k-ty krouzek o priméru Dy a n-ty prouzek o poloméru D, plati:
D} D

(2k - 1))\ = ﬁ; (2k - 1) = 21’; . Upravou téchto rovnic dostaneme vztah pro vypocet vinové délky

2 _ 2
svétla: A = M
4(k - n)R

Pomicky k pokusu:

Newtonova skla, zdroj bilého svétla, sklenénd deska (rovinné zrcadlo), lupa, cocka na
stojanu,prihledné pravitko s milimetrovym délenim

Postup pokusu:

A Sestavime méfici zafizeni.Newtonova skla, u nich zndme polomér

¢ - ktivosti, polozime na ¢ernou podlozku (papir) a nad nimi umistime

s ”F sklenénou desku nastavenou pod thlem 45° k dopadajicimu svétlu.
T 02 Sklenéna deska odrazi svétlo do sméru kolmého na Newtonova skla a

soucasn¢ umoznuje shora pozorovat interferenéni obrazec. Rovnobézny
svazek paprskil vytvoiime pomoci &ocky (C-viz obr.). Dalsi ¢ocku ve
funkci lupy umistime nad odrazovou desku, popt. nad otvor v zrcadle.
Pomoci této Cocky prohlizime Newtonovy krouzky a pramér krouzkt
zméetime pravitkem. Jeho métitko umistime tak, aby prochézelo stfedem
krouzkti. Pfi méfeni odecitdme polohu k-t¢ho krouzku urcité barvy
vlevo a vpravo od stfedu. Z rozdild téchto poloh ur¢ime primér krouzku. Méfeni opakujeme pro
krouzky s jinymi (n-tymi) poradovymi Cisly.

{Newtonovy krouzky jsou vyraznéjsi, jestlize zdroj bilého svétla opatiime barevnym filtrem nebo
kdyz k méfeni pouzijeme sodikovou vybojku. Ponévadz vinova délka svétla sodikové vybojky je
znamé (589nm), mizeme meétreni pomoci sodikové vybojky pouzit pro urceni poloméru kiivosti
ploskovypuklé ¢oc¢ky Newtonovych skel. }

Newtonovy krouzky, kdyz Newtonovymi Newtonovy krouzky, kdyz Newtonovymi skly
skly prochazi bilé svétlo prochadzi monofrekvencni svétlo

Nam se bohuZzel pokus nepodafilo zrealizovat.

Pouzita literatura:

Fyzika pro gymnazia — optika, doc. RNDr. Oldrich Lepil CSc., RNDr. Zden¢k Kupka Csc.
Fyzika v kostce, Vladimir Lank, Miroslav Vondra
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Uvod do Chaotiky
Michal Nevrkla, Jifi Michalik, Peter Pida

Chaos ptivod nema, u Hesioda se fiké prosté, Ze "nejdiive ze vieho byl Chaos". Rad je teprve
tvarcim ¢inem, vznika. Podobné prediecky pelasgicky mytus hovoti o Chaosu, z néhoz povstala
Eurynomé, bohyné vSech véci. Chaos je symbolizovan (nebo konkretizovan) tmou, noci, vodou,
prazdnotou nebo zejici propasti (to je i vyznam slova chaos)¢i amorfnim stavem latky v
kosmickém pravejci, drakem nebo vodni pfiSerou. Proména chaosu v kosmos je vyjadfovana
obvykle ptechodem od vody k sousi, ze tmy do svétla, od amorfnosti k tvaru, ke struktufe, tj. od
primarni jednoty (Ci jednoduchosti) k diferenciaci, slozitosti. Chaos vSak aktem stvofeni neni
zrusen, Castecné je promeénén ve strukturu, ¢astecné je stale pfitomny jako pozadi a neustala
hrozba a konecné je vytlacen jaksi na okraj.

Svét popsany jednoduchymi zakony jesté nemusi byt jednoduchy. Tento fenomén - kdyz z
jednoduchych rovnic dostavame slozité vysledky - se nazyva chaos.Teorie chaosu tedy neni
teorii o nepordadku. Nepopira determinismus, netvrdi, Ze uspotadané systémy jsou nerealné.
Neznevazuje védecké experimenty ani netika, Ze modelovani slozitych soustav je k ni¢emu.

Myslenka chaosu se opira o nésledujici tvrzeni:

1. Malé zmény v systému mohou zptisobit velké fluktuace.
2. Nelze presné urcit stav n¢jakého systému (polohy a rychlosti jednotlivych atomt ap.)
3. Naopak je jednoduché popsat chovani systému jako celku.

Chaos, to je stav, kdy nepatrny zasah do systému se exponenciadlné s Casem zvétSuje.
Naptiklad pfi vzniku blesku, ktery ma typicky fraktalni tvar(rozvétveni), chaos hraje
podstatnou roli: Vysokym napétim se porusi pevnost vzduchu v blizkosti mraku a na okraji
mraku vznikaji kratké vyboje. Kratky vyboj se ovsem elektricky chova jako kousek dratu a na
konci tohoto vyboje vznikaji dal§i. Nepatrnd nehomogenita vzduchu kolem mraku rozhoduje o
tom, zda blesk prasti do vaseho domu nebo do vedlejsiho.

Fraktaly

Slovo fraktdl vzniklo z latiny. Znamend zlomeny, rozlamany nebo zlomek. Fraktal je
geometricky ttvar, jehoz ¢asti vypadaji stejné¢ jako Utvar samotny. S timto etymologickym
puvodem dobie ladi i fakt, Ze fraktaly maji dimenzi vyjadienou Casto néjakym zlomkem, obecné
necelociselnou. Nejedna se ale o obycejnou dimenzi, nybrz o tzv. Hausdorfovu.

Veskeré geometrické tuvahy lidstva se az do konce 19. stoleti odehravaly Cisté
nefraktalné. Vyskytly-li se néjaké ojedinélé vykiiky v této dobé, nedochovaly se a jejich
puvodce mél docela dobrou Sanci, zZe bude oznacen za psychopata.



Jednim z prvnich fraktalt, které se objevily, byla Kochové vlocka a Cantorovo
diskontinuum. Tyto objekty byly nejdfive oznaCovany za matematickd monstra kazici
matematiku bez rozumného pouziti. Dnes vime, Ze tyto dva objekty nastartovaly éru
pfevratu v geometrii, a ze zaporné emoce na adresu prvnich fraktali byly jen jednim z mnoha
omyll védeckého svéta, zplisobenych instinktivni nechuti védcti k ¢emukoliv novému.

Je s podivem, jaké ignoranci ze strany védcd se az do 20. stoleti pfiroda tésila. Témet
vSechny v pfirod¢ se vyskytujici jevy a véci fraktalni popis pfimo vyzaduji. Nalezl-li nékdo
na zemi kamen, prostfedky klasické geometrie o ném mohl pouze prohlasit, Ze je nepravidelny a
Ze neobsahuje Zadnou informaci. Fraktalni geometrie nam naopak umozni urcit, jakou ma jaho
povrch Hausdorfovu dimenzi, tedy jakousi clenitost, a tento idaj ndm mize dat urCitou
informaci. Nazor,ze existuji na svété véci, které neobsahuji informaci, je mylny. Nejznamé;jsi
fraktal snad vibec je Mandelbrot. Nese jméno zakladatele fraktalni geometrie, ktery se zabyval
ze zaCatku studiem pohybtll cen na burse a studiem casového rozlozeni Sumu na komunikacnich
linkach. Oba tyto jevy vykazovaly chaoticky charakter a teorie chaosu se pouziva pro jejich

popis.

Juliova mnozZina Mandelbrotova mnozina
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Sto let kvantové fyziky

Jan Zatloukal

K nejvétSim védeckym uspéchim 20. stoleti bezesporu patfi specialni a obecna teorie relativity, kvantova mechanika, teorie
Velkého tfesku vzniku vesmiru, rozlusténi genetického kodu, evoluéni biologie a fada dal$ich objevll a technickych vynalezu.
Kvantova fyzika ale mezi vSemi védeckymi objevy zaujima ponékud zvlastni postaveni.

Kvantova fyzika donutila fyziky radikalnim zplsobem zménit predstavy o fyzikalni realité a jevech na jeji nejhlub$i Urovni.
Zménila klasicky koncept polohy, rychlosti, energie a dalSich fyzikalnich veli¢in a zavedla do popisu jistych fyzikalnich jevl
neurcitost a pravdépodobnost.

Ackoliv kvantova mechanika vznikla jako nastroj pro popis abstraktniho svéta atom( vzdaleného kazdodenni zkuSenosti, jeji
dopad na naSe zivoty neustale roste. Bez kvantové mechaniky by zfejmé nedoSlo k ohromnému rozvoji chemie, biologie a
mediciny. Bez kvantové mechaniky by neexistovala globalni ekonomie, ktera vyuZiva vysledkl revoluce v elektronice a ve
vypocetni technice. Vznik kvantové mechaniky od zakladt zménil nas svét se vSemi pfinosy a riziky védecké revoluce.

Na rozdil od obecné teorie relativity, ktera brilantnim zptsobem vysvétlila spojeni gravitace a geometrie prostoro¢asu, nebo na
rozdil od rozlusténi genetického kddu, které odhalilo zcela novy svét v biologii, kvantova mechanika se rodila obtizné. Byla
vytvofena malou skupinou fyzik( v zablesku jejich génia, ktery se ¢as od ¢asu v historii lidstva objevuje.

Po dvaceti letech od prvnich kvantovych predstav, které byly natolik rozporné, Ze predstavovaly jen maly zaklad dalSiho
pokroku, tito mladi fyzikové vytvofili kvantovou mechaniku béhem tfi bouflivych let. Jedine¢nost kvantové teorie spogiva v tom,
nespokojeni s jejimi zaklady a interpretaci, ackoliv mnohokrat prokazala svoji vysokou vypovidaci schopnost

V roce 2000 uplynulo sto let od okamziku, kdy Max Planck vytvofil koncept kvanta. Ve svém ¢lanku o tepelném zareni Planck
vyslovil hypotézu, Ze se celkova energie vibrujiciho systému nemuize ménit spojité. Naopak, energie se muze ménit pouze v
diskrétnich krocich, v kvantech energie. Pfedstava kvanta energie byla tak radikalni, Ze Planck jiZ svoji hypotézu dale nerozvijel.
V roce 1905 Albert Einstein pouzil tuto hypotézu na kvantovani svétla. Tato hypotéza byla pro ostatni fyziky natolik bizarni, ze
v nasledujicich dvaceti letech nebyla rozvijena. Teprve mlada generace fyziku na jejim zakladé vytvofila moderni kvantovou
teorii. Abychom pochopili naprosto revoluéni dopad kvantové fyziky, musime se vratit do obdobi pred jejim vznikem.

V letech 1890 az 1900 byly ¢asopisy fyziky plné ¢lankl o spektrech atomu a ostatnich méfitelnych vlastnostech hmoty, jako je
viskozita, elektricka a tepelna vodivost, index lomu a index termoelasticity. Pohanéno pracovni etikou viktorianské doby a
rozvojem jednoduchych experimentalnich metod védecké poznani narlstalo neuvéfitelnym zplsobem. Co vSak pro dnesniho
fyzika mlze byt nepochopitelné je skute¢nost, Ze veskery popis vlastnosti hmoty byl €ist& empiricky. Tisice €lankd o spektrech
atomG obsahovalo pfesné hodnoty vinovych délek spektralnich ¢ar rdznych chemickych prvkd. Nikdo se ale nepokousel
zdtvodnit, pro¢ se pravé takové spektralni ¢ary objevuji. Tepelna a elektricka vodivost byly interpretovany modely, které
souhlasily jen asi s polovinou pozorovanych faktl. Existovala celd fada empirickych zakonu, které vSak nebyly teoreticky
uspokojivé. Napfiklad zakon Dulonglv a Petitiv definoval jednoduchy vztah mezi specifickym teplem a atomovou vahou
materialu. VétSinou fungoval, ale ¢as od ¢asu nepochopitelné selhaval. Hmotnosti stejnych objemu plynd byly nasobky celych
Cisel - vétsinou. Mendélejevova periodicka tabulka prvkl sice poskytovala kli¢ovy organiza¢ni princip chemie, ale neméla zadné
teoretické zdlvodnéni.

Kvantova mechanika jako prvni poskytla kvantitativni teorii hmoty. Dnes detailné rozumime struktufe atomu a periodicka tabulka
ma jednoduché a pfirozené vysvétleni. Ohromné mnozstvi spektralnich dat zapada do elegantniho teoretického ramce.
Kvantova teorie umoznila kvantitativni popis molekul, pevnych latek a kapalin, vodi¢t a polovodi¢i. Vysvétluje takové jevy jako
jsou supravodivost a supratekutost, exotické formy hmoty jako jsou neutronové hvézdy nebo Boseovy-Einsteinovy kondenzaty,
v nichz se v8echny atomy plynu chovaji jako jediny "supervelky" atom. Koneéné se kvantova mechanika stala zakladnim
nastrojem vSech ostatnich véd a pokrocilé technologie.

Dnesni kvantova fyzika pokryva dvé rozsahlé oblasti. Prvni je teorie hmoty na atomové urovni, tedy kvantova mechanika. Druha
je kvantova teorie pole, ktera hraje zcela odliSnou roli ve fyzice nez kvantova mechanika.

Kvantova mechanika

Podnéty ke vzniku kvantové mechaniky nepochéazely ze studia hmoty, ale z problému zafeni, konkrétné z problému, jak vysvétlit
spektrum zafeni emitovaného horkymi télesy - zafeni absolutn& cerného télesa. Cim je téleso teplejsi, tim kratsi vinové délky
ma emitované zareni. S rostouci teplotou téleso zafi nejprve infraervené, pak ¢ervené a pfi velmi vysokych teplotach modre.
VSechny snahy vysvétlit tento jev pomoci termodynamiky a teorie elektromagnetického pole byly neuspésné. Za predpokladu,
Ze energie vibrujicich elektront vyzafujicich svétlo je kvantovana, Max Planck ziskal vyraz, ktery souhlasil s experimenty. Jak
pozdéji uvedl, svoji teorii zpocatku povazoval za fyzikalné absurdni.

Max Planck pouzil svoji kvantovou hypotézu na energii vibraci ve sténach zaficiho télesa. Kvantova fyzika zde mohla sv(j vyvoj
ukongit, pokud by v roce 1905 mlady Albert Einstein nedoSel k zavéru, Ze pokud je vibra¢ni energie kvantovana, pak energie
elektromagnetického pole, tedy svétla, musi byt také kvantovana. Einstein postuloval, Ze svétlo je tvofeno ¢asticemi v rozporu s
Maxwellovou teorii elektromagnetického pole, jiz potvrzovaly mimo jiné experimenty, které prokazaly vinovou povahu svétla.
Albert Einstein ale vysvétlil do té doby zahadny fotoelektricky jev teorii, Ze energie musi byt absorbovat po kvantech a svétlo
proto musi mit také ¢asticovou povahu. Dualni povaha svétla, tedy vinova a ¢asticova, zavisi na tom, co chceme pozorovat.
Tato dualita zGstala teoretickou hadankou na dalSich dvacet let.

Zahadna dualita svétla a problém zafeni byly prvnim krokem na cesté ke kvantové teorii. Druhym krokem byla zahada hmoty. V
té dobé jiz bylo znamo, ze atomy jsou tvofeny kladné a zaporné nabitymi c¢asticemi. Podle teorie elektromagnetického pole by
elektron mél rotovat kolem jadra atomu po spiréle a kvlli zménam hybnosti vyzafovat svétlo rGznych vinovych délek az do
okamziku, kdy dopadne na jadro. V roce 1913 pfiSel mlady Niels Bohr s radikalni hypotézou, podle niz elektrony v atomu
existuji pouze v urcitych stabilnich stavech a existuje urcity zakladni stav. Elektrony mohou svoji energii ménit ve skocich mezi
stabilnimi stavy emisi nebo absorbci svétla, jehoz vinova délka zavisi na rozdilu energii téchto stavi. Niels Bohr svoji hypotézou
vysvétlil problém stability atomu a poskytl kvantitativni popis spektra atomu vodiku. Pfes svlj Uspéch se netajil zavaznymi
nedostatky svého modelu. Jeho vize se brzy naplnila pozdéji nastupem nové generace mladych fyzik(.

Zpocatku snahy rozsifit Bohrovy kvantové predstavy, tzv. starou kvantovou teorii, narazely na nepfekonatelné problémy. Pak
ale dal$i vyvoj od zakladu zménil zplsob mysleni. V roce 1923 Louis de Broglie ve své doktorské praci navrhl, Ze ¢asticové
chovani svétla ma sv(ij protéjsek ve vinovém chovani ¢astic. Navrhl vztah mezi vinovou délkou a hybnosti astice. Cim vétsi je



hybnost ¢astice, tim krat$i je jeji vinova délka. Tato mysSlenka byla Uchvatna, ale nikdo nevédél, jaky vyznam muze mit vinova
podstata ¢astic a jakou souvislost ma se strukturou atomu. Presto se de Broglieova hypotéza brzy stala dllezitym meznikem
dalSich udalosti.

V zimé roku 1924 Setyendrath N. Bose navrhl naprosto novou mysSlenku, jak vysvétlit Planckiv zakon zafeni absolutné
Cerného télesa. Svétlo povazoval za plyn nehmotnych ¢astic (fotonll), které se nepodfizuji Boltzmannovu statistickému
rozdéleni, ale podfizuji se rozdéleni zalozeném na jejich nerozliSitelnosti. Albert Einstein zahy pouzil Boseovu myslenku na
realné plyny hmotnych &astic a ziskal novy zakon, ktery je dnes znam jako Boseovo-Einsteinovo rozdéleni, popisujici rozdéleni
energie mezi ¢asticemi v plynu. Za normalnich okolnosti nova a stara teorie vedly ke stejnému chovani atomu v plynu. Albert
Einstein se dale o problém nezajimal a vice nez deset let na jeho vysledek nikdo nenavazal. Klic¢ova myslenka nerozliSitelnosti
Castic se ale brzy stala velice dulezita.

V kratkém obdobi od ledna 1925 do ledna 1928 doSlo k celé fadé udalosti, které vyustily ve védeckou revoluci.

Wolfgang Pauli navrhl vylu€ovaci princip pro elektrony v atomu, ktery se stal teoretickym zakladem periodické tabulky
chemickych prvkl. Podle tohoto principu v atomu nemohou existovat dva elektrony ve stejném kvantovém stavu. Proto
elektrony musi zaujimat v atomu riizné stavy, které jsou charakterizovany nékolika kvantovymi Eisly elektronu.

Werner Heisenberg spolecné s Maxem Bornem a Pascualem Jordanem vyvinul maticovou mechaniku jako prvni verzi
kvantové mechaniky. Bylo dosazeno historického mezniku, kdy diky popisu chovani elektronl v atomu vznikla systematicka
teoretickd metoda pro vysvétleni pozorovanych spektralnich ¢ar atoma.

Erwin Schrédinger vyvinul vinovou mechaniku jako druhou verzi kvantové mechaniky. Stav systému popsal vinovou funkci,
ktera je feSenim Schrédingerovy vinové rovnice. Bylo dok&zano, Zze zdanlivé nekompatibilni maticovd mechanika a vinova
mechanika jsou zcela ekvivalentni.

VSechny elektrony se podfizuji Fermiho-Diracovu statistickému rozdéleni. Zahy bylo ukazano, Ze vSechny ¢astice se podfizuji
bud Fermiho-Diracové statistice (fermiony) nebo Boseové-Einsteinové statistice (bosony). Tyto dvé tfidy ¢&astic maji
fundamentalné odli$né vlastnosti. .
Werner Heisenberg vyslovil svij princip neurcitosti, podle néhoz nelze urcit polohu a hybnost ¢astice se stejnou presnosti. Cim
presnéji ur¢ime polohu €astice, tim nepfesnéji uréime jeji hybnost a naopak.

Paul A.M. Dirac vytvoril relativistickou vinovou rovnici elektronu, pomoci niz vysvétlil spin elektronu a pfedpovédél anticastici
elektronu - positron.

Paul A.M. Dirac dale polozil zaklady kvantové teorie pole jako kvantovy popis elektromagnetického pole.

Niels Bohr vyslovil princip komplementarity, filozoficky princip, ktery pomohl vyfesit zdanlivé paradoxy kvantové teorie jako
vinové-&asticovou dualitu.

Hlavni tvdrci kvantové teorie byli velmi mladi. V roce 1925 mél Wolfgang Pauli 25 let, Werner Heisenberg 24 let, Paul Dirac
23 let, Pascual Jordan 23 let, Enrico Fermi 24 let a Erwin Schrodinger mél 36 let. StarSi nez Schrédinger byli jen Max Born
a Niels Bohr, jejichz nazory byly velmi respektovany. Radikalni podstata téchto intelektualnich vysledkl vyvolala odpor Alberta
Einsteina. Prestoze Einstein poskytl klicové myslenky ke vzniku kvantové teorie, sam ji odmitl. Jeho prace o Boseové-
Einsteinové statistice byla poslednim pfispévkem k mladé kvantové mechanice a jeho poslednim velkym pfispévkem ve fyzice.
Pro¢ vznik kvantové mechaniky vyzadoval novou generaci fyziki mize byt pfekvapenim. Dobfe to v§ak vysvétlil Lord Kelvin,
ktery ve svém dopise blahopral Bohrovi za jeho €lanek o atomu vodiku. Kelvin napsal, Ze sice Bohr ma pravdu, ale on uz ji
nedokaze pfijmout a pIné pochopit. Kelvin dale uvedl, Ze radikalné nova fyzika bude vyzadovat ni¢im nezatizenou mysl.

V roce 1928 revoluce byla zavrSena a zaklady kvantové mechaniky byly prakticky kompletni. Jeji vyvoj provazely nékdy
komické pfibéhy. Napfiklad v roce 1925 koncept spinu elektronu navrhli Samuel Goudsmit a George Uhlenbeck. Niels Bohr
byl ale hluboce skepticky. V prosinci 1925 cestoval do Leidenu, kde se zi¢astnil oslavy jubilea doktoratu Hendrika A. Lorentze.
Wolfgang Pauli se s nim setkal ve vlaku na cesté do Hamburgu, aby se ho zeptal na jeho nazor na moznost spinu elektronu.
Bohr myslenku vyslechl a prohlasil svoji znamou odmitavou frazi "velmi, velmi zajimavé". Pozdéji v Leidenu se Albert Einstein a
Paul Ehrenfest setkali s Bohrem. Bohr jim vysvétlil své namitky, ale Einstein nakonec Bohra presvédcil, aby myslenku spinu
pfijal. Na své zpatecni cesté z Leidenu se Niels Bohr setkal s dal§imi fyziky. Kdyz vlak zastavil v Géttingenu, na nadrazi na néj
Cekali Werner Heisenberg a Pascual Jordan, aby se ho zeptali na nazor. V Berliné na néj znovu ¢ekal Wolfgang Pauli, ktery
kvuli tomu pficestoval z Hamburgu. Niels Bohr iz plné presvédcéen prohlasil, Ze objev spinu elektronu ma zasadni vyznam.
Vznik kvantové mechaniky se stal védeckym zlatym dolem. Kromé jiného Werner Heisenberg poloZil zaklady teorie struktury
atomu, kdyz pfibliznym FeSenim Schrodingerovy rovnice popsal v roce 1927 atom hélia. Obecnou metodu vypoétu o néco
pozdéji vyvinuli John Slater, Douglas Raynes Hartree a Vladimir Fock.

Strukturu molekuly vodiku popsali Fritz London a Walter Heitler. Linus Pauling na zakladé jejich vysledkt polozil zaklady
teoretické chemie. Arnold Sommerfeld a Wolfgang Pauli polozili zaklady teorie elektrond v kovech. Felix Bloch polozil zaklady
teorie chemické vazby. Werner Heisenberg vysvétlil podstatu ferromagnetismu. Velkou zahadu nahodného radioaktivniho
rozpadu provazeného emisi alfa ¢astic vysvétlil v roce 1928 George Gamow pomoci kvantové mechanického tunelovani. V
roce 1929 polozil zaklady fyziky atomového jadra Hans Bethe, ktery vysvétlil podstatu zdroje energie hvézd. Rozvojem
atomové, molekularni, jaderné fyziky a fyziky pevnych latek svét vstoupil do moderni doby.

Rozpory a problémy

Pres veskery neuvéfitelny pokrok kvantova mechanika na druhé strané rozpoutala vasnivé debaty o své interpretaci a platnosti.
Hlavnimi protagonisty této debaty byli velci obhajci nové teorie Niels Bohr a Werner Heisenberg a jeji odpurci Albert Einstein
a Erwin Schroédinger. Abychom pochopili podstatu celého sporu, je nezbytné porozumét klicovym vlastnostem kvantové teorie.
Pro jednoduchost se budeme zabyvat Schrodingerovou verzi kvantové mechaniky, ktera se ¢asto oznacuje jako vinova
mechanika.

* Fundamentalni popis: vinova funkce

Chovani kazdého kvantového systému je popsano Schrédingerovou rovnici. Reseni Schrodingerovy rovnice se nazyvaji vinové
funkce. Vinova funkce popisuje Uplnou informaci o kvantovém systému. Pomoci vinové funkce Ize vypocitat vSechny mozné
hodnoty kazdé pozorovatelné veliiny. Druha mocnina absolutni hodnoty vinové funkce je umérna pravdépodobnosti, ze se
Castice nachazi v dané ¢asti objemu. Poloha Castice je "rozprostfena" v celém objemu vinové funkce. Hybnost ¢astice zavisi na
"sklonu" vinové funkce. Cim vét§i ma funkce sklon, tim vétsi je hybnost. Protoze se sklon vinové funkce méni bod od bodu,
hybnost je také "rozprostfena” v celém objemu. Klasicka predstava, kde polohu a rychlost Ize urcit s libovolnou pfesnosti, je v
kvantové teorii nahrazena pravdépodobnostmi, ze tyto veli€iny v jistém objemu nabyvaji urcité hodnoty.



Mérfeni provedena v identickych systémech za identickych podminek nemusi vést k identickym vysledkdm. Ziskané vysledky
budou rozptyleny v rozmezi daném vinovou funkci. Proto predstava, Ze elektron ma urcitou polohu a hybnost, ztraci svoje
opodstatnéni. Podle principu neuritosti ¢im presnéji se snazime urcit polohu ¢astice, tim ostfejsi vrchol musi mit vinova funkce
(je méné rozprosttena) a proto tim nepresnéji jsme schopni urgit hybnost astice. Cim presnéji se snazime urgit hybnost, tim je
sklon vinové funkce niz$i a tim nepfesnéji jsme schopni urcit polohu ¢astice.

* Interference vinovych funkci

VInové funkce se scitaji nebo odecitaji v zavislosti na jejich relativni fazi. Kdyz maji jejich amplitudy stejnou fazi, pak se séitaji,
kdyz maji opacnou fazi, pak se odecitaji. Pokud vina prochazi nékolika drahami od zdroje k pfijimaci, jako svétlo prochazejici
dvéma blizkymi $térbinami, dochazi k interferenci, kdy pozorujeme svétlé a tmavé prouzky. Castice, které se fidi vinovou
rovnici, se chovaji podobné jako pfi difrakci elektron(. Tato analogie je rozumnd, pokud se nezabyvame podstatou viny. Vina je
obecné chapana jako porucha §ifici se uréitym médiem. V kvantové mechanice ale zadné médium neexistuje. V urcitém smyslu
tedy neexistuji ani zadné viny, prestoze vinova funkce predstavuje fundamentalni informaci o vinovém systému.

* Symetrie a identita

Atom hélia se sklada z jadra a dvou elektrond. Vinova funkce popisuje polohu obou elektronl. PFitom neexistuje zZadny zpusob,
jak elektrony od sebe navzajem odliSit. Pokud elektrony vzajemné zaménime, musi systém vypadat zcela stejné a
pravdépodobnost polohy elektronli se nezméni. JenZe tato pravdépodobnost je uréena druhou mocninou absolutni hodnoty
vinové funkce. Vinova funkce vzajemné zaménénych €astic mize byt identicka jako plGvodni vinova funkce, nebo maze mit
opacné znaménko.

Jednim z nejvétsich objev kvantové mechaniky je, Ze pro elektrony vinova funkce musi vzdy zménit znaménko. Dusledky jsou
dramatické. Pokud by dva elektrony byly ve stejném kvantovém stavu, pak vinova funkce se vinova funkce musi zménit v
opacnou vinovou funkci. Pravdépodobnost nalezeni dvou elektronl ve stejném kvantovém stavu je proto nulova. Toto je
formulace Pauliho vylu€ovaciho principu. V8echny Castice s polocCiselnym spinem, jako jsou elektrony, se chovaji timto
zpUsobem a oznadcuji se jako fermiony. Pro ¢astice s celoCiselnym spinem, jako jsou fotony, vinovéa funkce neméni znaménko.
Tyto Eastice se oznaduji jako bosony. Elektrony v atomech jsou proto na zékladé Pauliho vylu€ovaciho principu usporadany ve
slupkach. Fotony v paprsku laseru maji stejny kvantovy stav. V 90. letech 20. stoleti byly objeveny Boseovy-Einsteinovy
kondenzaty, ochlazené atomy plynu ve stejném kvantovém stavu. Takovy systém muze emitovat velmi intenzivni paprsek
hmoty a chovat se jako atomovy laser.

Neidentické ¢astice musi mit rizné vinové funkce. Aby se ¢astice mohly chovat jako fermiony nebo bosony, musi byt nutné
identické. Absolutni identita ¢astic je jednim z nejzahadnéjSich aspekt( kvantové mechaniky a jednim z cild kvantové teorie pole
je tuto zahadu vysvétlit.

*Vyznam zakladnich pojmu kvantové mechaniky

Otazky, co "ve skuteCnosti" je vinova funkce, nebo co znamena "provést méfeni" byly v pocatcich kvantové mechaniky
predmétem intenzivnich diskusi. V roce 1930 Niels Bohr a jeho kolegové vyvinuli tzv. Kodarnskou interpretaci kvantové
mechaniky. Tato interpretace vychazi z pravdépodobnostniho popisu hmoty a jev(, z duality vinové a ¢asticové povahy hmoty a
z Bohrova principu komplementarity. Albert Einstein kvantovou mechaniku nikdy nepfijal a az do své smrti v roce 1955 vedl s
Nielsem Bohrem o jejich principech diskusi.
Ustfednim bodem t&chto debat o kvantové mechanice byla otazka, zda vinova funkce obsahuje skuteéné veskerou moznou
informaci o kvantovém systému, nebo zda existuji néjaké skryté proménné, které ovliviiuji vysledné méfeni. V poloviné 60. let
20. stoleti John S. Bell ukazal, Ze pokud takové skryté proménné existuji, pak experimentalné pozorované pravdépodobnosti
musi spliovat tzv. Bellovy nerovnosti. Mnoho vyzkumnych skupin, jako skupina Alaina Aspecta, pak provedlo celou fadu
experimenttl, které dokazaly, Ze Bellovy nerovnosti nejsou splnény. Ziskana méfeni jednoznacné hovorila proti moZnosti
néjakych skrytych proménnych. Pro vétSinu védcu je tento vysledek jednoznaénym potvrzenim kvantové teorie.
Podstata kvantové teorie neustale pfitahuje pozornost diky nékterym svym vilastnostem, které néktefi oznacuji za "kvantové
priSery". Jednou z takovych "zahadnych" vlastnosti je kvantové propleteni stavu. Prikladem je kvantovy systém jako atom, ktery
muZe nejen existovat ve svych staciondrnich stavech, ale také v superpozici téchto stavl. Pokud pak méfime napfiklad energii
takového atomu, ziskame obecné rizné vysledky.
Lze vytvorit také dvouatomovy kvantovy systém v propleteném stavu, v némz kvantové vlastnosti téchto atomu jsou navzajem
sdileny. Pokud jsou tyto atomy od sebe oddéleny, informace o stavu prvniho atomu jsou stale sdileny druhym atomem. Takové
chovani nelze vysvétlit jinak nez pomoci kvantové mechaniky. Kvantové propletené stavy je nejen pfedmétem teoretického
studia, ale zfejmé naleznou brzy své praktické uplatnéni v komunikaénich kvantovych systémech, v kvantové kryptografii a v
kvantovych po¢itacich.

Druha revoluce

V poloviné 20. let 20. stoleti, kdy vznikala kvantova mechanika, byly polozeny zaklady jesté dalSi revoluce, druhé oblasti
kvantové fyziky, jiz je kvantova teorie pole. Na rozdil od kvantové mechaniky, ktera je produktem kratkého obdobi, béhem
néhoz byla prakticky dokonéena, kvantova teorie pole ma klikatou historii, ktera pokracuje dodnes. Pfes veskeré problémy jsou
predpovédi kvantové teorie pole nejpresnéjsi ze vSech oblasti fyziky. Kvantova teorie pole vytvafi paradigma pro nékteré klicové
oblasti teoretické fyziky.

Zakladni problém, ktery motivoval kvantovou teorii pole, spocival v otazce, jak atom vyzafuje svétlo a jak elektrony "pfeskakuji”
z excitovanych stav( do zakladniho stavu. V roce 1916 Albert Einstein navrhl proces spontanni emise, ale nebyl schopen
vypoditat jeho rychlost. Redeni tohoto problému vedlo k vyvoji relativistické kvantové teorie elektromagnetického pole a
kvantové teorie svétla. Kvantova mechanika je teorii hmoty. Kvantova teorie pole je teorii poli, nejen elektromagnetického pole,
ale také vSech ostatnich poli, ktera byla pozdéji objevena.

Prvni myslenky teorie svétla publikovali v roce 1925 Max Born, Werner Heisenberg a Pascual Jordan, ale kone¢né kroky
ucinil mlady a tehdy neznamy fyzik pracujici v Ustrani - Paul Dirac. V roce 1926 publikoval svoji teorii svétla, ktera ale méla
fadu problému: znacnou vypocetni slozitost, pfedpovéd nekonec¢nych veli¢in a poruseni principu korespondence. Teprve
koncem 40. let 20. stoleti doSlo v kvantové teorii pole k posunu, kdyZz Richard Feynman, Julian Schwinger a Sin-itiro
Tomonaga vyvinuli kvantovou elektrodynamiku (QED, Quantum Electrodynamics). Nekoneéné veli¢iny odstranili metodou
renormalizace, kterd v podstaté od sebe odecita nekonecné veli€iny tak, aby vznikly kone¢né veli€iny. Protoze nelze ziskat



presna feseni slozitych rovnic této teorie, k dispozici jsou pouze aproximace ve formé nekonecnych fad ¢lend, které Ize stale
obtiznéji vypocitat. Tyto ¢leny nejprve klesaji k nule a od urcitého bodu zacinaji rist a tim vyznacuji "bod zlomu" pfislusné
aproximace. Kvantova elektrodynamika je jednou z nejuspésnéjSich teorii v historii fyziky. Napfiklad jeji pfedpovéd interakce
mezi elektronem a magnetickym polem byla experimentalné potvrzena s pfesnosti 2:10",

Podle této teorie vakuum neni prédzdné, ale je vypinéno slabymi elektromagnetickymi poli, pomoci nichzZ Ize vysvétlit spontanni
emisi. Tato pole vytvareji malé ale méfitelné posuvy energii atom( a nepatrné zmény urcitych vlastnosti ¢astic jako je elektron.
Tyto jevy byly pozdé&ji nékterymi pfesnymi experimenty potvrzeny.

PFi nizkych energiich je kvantova mechanika neuvéfitelné presna. AvSak pfi vysokych energiich, kdy do hry vstupuji
relativistické jevy, je tfeba obecnéj$iho pfistupu. Kvantova teorie pole vznikla pravé proto, aby dala do souladu kvantovou
mechaniku se specialni teorii relativity.

Klicova role kvantové teorie pole ve fyzice vyplyva také z toho, Ze poskytuje odpovédi na urcité zadvazné otdzky o podstaté
hmoty. Kvantova teorie pole vysvétluje, pro¢ existuji dvé tfidy ¢astic - fermiony a bosony - a jak jejich vlastnosti souvisi s jejich
vnitfnim spinem. Popisuje, jak vznikaji a zanikaji ¢astice, a to nejen fotony, ale také elektrony a positrony. Vysvétluje pfi€inu
identity ¢astic v kvantové mechanice. Tyto €astice jsou identické, protoZze vznikaji ze stejnych poli. Kvantova elektrodynamika
popisuje nejen vlastnosti elektronu, ale vSech lepton(, mezi néz patfi mion, tauon, elektronové neutrino, mionové neutrino a
tauonové neutrino a jejich anti¢astice.

Kvantova elektrodynamika jako teorie leptond ale nepopisuje vlastnosti hadron(, které se déli na mesony a baryony, pficemz
mezi baryony patfi také nukleony jako je proton a neutron. Proto vznikla kvantova chromodynamika QCD (Quantum
Chromodynamics). Mezi kvantovou elektrodynamikou a kvantovou chromodynamikou Ize najit nékolik analogii.
Elektromagneticka interakce mezi leptony je zprostfedkovana fotony. Silna interakce mezi hadrony je zprostfedkovana gluony.
Na rozdil od leptont a fotont jsou kvarky a gluony trvale uvéznény v hadronech a nelze je proto studovat izolované.

Kvantova elektrodynamika a kvantova chromodynamika se staly stavebnimi kameny standardniho modelu elementarnich astic.
Presto je fada fyzika s timto modelem nespokojena, protoZze model nepfedpovidad hmotnosti, ndboje a dal$i kvantové veli€iny
&astic.

Hledani nejhlubSi podstaty hmoty je dnes pfedmétem intenzivni védecké prace, ktera je pokracovanim bouflivych dni, v nichz
vznikala kvantova mechanika. Jistym problémem je kvantovy popis gravitace. Procedura kvantovani elektromagnetického pole,
ktera skvéle funguje v kvantové elektrodynamice, je pro popis gravitace nepouzitelna. Pokud jsou obecna teorie relativity a
kvantova mechanika spravné, pak musi poskytovat tplny a konzistentni popis stejnych fyzikalnich jevil. Zadny rozpor neexistuje
v naSem svété, kde gravitace je ve srovnani s elektromagnetickou interakci velmi slaba. Ve velkych méfitcich, kde uvazujeme
pusobeni gravitace, jsou kvantové jevy zanedbatelné. Naopak, v malych méfitcich, kde uvazujeme plsobeni silné, slabé a
elektromagnetické interakce, je gravitace zanedbatelna. AvSak v €ernych dérach, kde gravitacni interakce je velmi silna, nejsme
schopni spravné predpovédét kvantové chovani.

Jesté pred sto lety byl fyzikalni popis svéta empiricky. Kvantova fyzika jako teorie hmoty a poli od zakladu nase poznani zménila
a stala se zakladem pfirodnich véd a fady modernich technologii v€etné laser( a vypocetni techniky. Fyzika na prahu 21. stoleti
se ale presto podoba fyzice na prahu 20. stoleti. Ve své nejhlubsi podstaté je fyzika empirickd. NedokaZzeme pIné predpovédét
vlastnosti elementarnich stavebnich kament hmoty, ale musime je méfit. Snad teorie superstringt, zobecnéni kvantové teorie
pole, kterad odstranuje vdechna nekoneéna nahradou bodl za struny nebo membrany, tento velky problém vyfesi. Sen o finalni
teorii, ktera poskytne uplny obraz fyzikalniho svéta, je mocnym popudem k dalSimu poznavani a pochopeni svéta. Za dalSich
100 let se snad ukaze, zda naSe predstavy byly spravné.
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Uvod
Wemer Heisenberg byl velmi dilezitou osobnosti dvacatého stoleti. Jeho relace neurcitosti
vyvratily mnoho nazorti a pohledll v oblasti mikrosvéta. V necelych pétadvaceti letech se stal

uznavanym a vstoupil tak do dé&jin fyziky...

Heisenbergovy relace neurditosti

Werner Heisenberg poprvé publikoval Relace neurcitosti v roce 1927, za které dostal o Sest
let pozdéji Nobelovu cenu. Tyto relace se zabyvaji podstatou mikrosvéta, tj. malo velmi
hmotnymi Casticemi. Heisenberg predpokladal, Ze s cim veétSi presnosti uréime polohu
¢astice, tim s mensi piesnosti ur¢ime jeji hybnost a naopak.

Predpokladejme, Ze chceme zkoumat elektron, jehoz hmotnost je fadove 10" kg. KdyzZ jej
nevidime, nevime, zdali existuje. KdyZ jej zacneme zkoumat mikroskopem, odrazi se od néj
foton, ktery dopadne do naseho oka. Jelikoz je elektron castice mikrosvéta se zanedbatelnou
hmotnosti, odrazeny foton zméni hybnost elektronu. To znamena, Ze elektron se jiz nenachazi
ve stavu, v jakém se nachazel pted pozorovanim (existoval-li viibec).

Obecné mizeme Heisenbergovy relace neurcitosti napsat ve vztahu:

AxAp = h

* Tento vztah plati pro mikrosvét. V bézném zivoté mizeme tézko uvazovat zménu hybnosti napt. ndkladniho
auta nalozeného Stérkem, od kterého se foton odrazi.

Heisenberovy relace neurcitosti vyvratily Bohrim model atomu

Bohriv model vodiku piedpoklada, Ze elektron, nachazejici se v zakladnim stavu, obiha
kolem jadra ve vzdalenosti r = 0.529x10""m, rychlosti v = 2.2x10 *ms™. Jelikoz je polomér
dan jednoznacné, delta Ar je v tomto ptipadé rovno nule. Podle principu neurcitosti je soucin
ApAr 2 h, kde Ap je neurcitost momentu hybnosti elektronu. Jelikoz moment elektronu je
myv, mizeme piedpokladat, ze neurcitost je mensi nez tato hodnota. To znamena:

Ap<mv=9.11x 10" kg x 2.2 x 10° ms™ = 2.0x10>* kg ms™.
Z principu neurcitosti by minimalni odhadovana neurcitost pozice elektronu byla h /Ap =

0.26x10™"° m. Neurcitost pozice je ale hodné blizko velikosti Bohrova poloméru, ¢ili Bohriv
model neni korektni.
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LET Z KULOVNICE

Petr Lenhard

Balistika

Z hlediska vojenské techniky je balistika nauka o jevech pfi pohybu stfely. Déli se na:
« Vnitini balistika — jevy pfi pohybu v hlavni.

e Vngjsi balistika — jevy po opusténi hlavné.

» Koncova balistika — studuje Uc€inky stfely pfi dopadu na cil.

Vnéjsi balistika

Z hlediska miry piblizeni se realité, Ize rozdélit pfistupy vnéjsi balistiky:

» Pohyb stfely ve vakuu — nejjednodussi pfipad, Galileova parabolicka teorie.
¢ Pohyb ve vzduchu — uvaZujeme odporuijici prostiedi ve tfech urovnich:

* Nepocitame s rotaci stfely a pfedpokladame, Ze osa strely lezi v te¢né k
trajektorii. ReSeni Ulohy za téchto podminek nazyvame hlavni kol vnéjsi
balistiky.

* Pohyb ve vzduchu se zfetelem na rotaci Ize dale délit na pfipady, kdy:

e Pro popis proudéni uzivame sily a momenty zjisténé
experimentalné.

e Parametry proudéni se snazime urCit FeSenim Navier-
Stokesovych rovnic. Dosud byla nalezena feSeni jen pro velmi
specifické konfigurace.

Sily a momenty uzivané pfri popisu pohybu stiely ve vzduchu se zietelem na rotaci

» Sily zpGsobené hmotou stfely: Tihova sila, Coriolisova sila (neuvazuje se do 50km
dostrelu).

* Aerodynamické sily a momenty — jsou vysledkem interakce okolniho proudéni se stfelou
a zavisi na tvaru a drsnosti povrchu téla projektilu. Jak jiz bylo poznamenano, zjistuji se
experimentalné pomoci aerodynamickych tunell, specialnich pokusnych stfeleb atd.

Aerodynamickeé sily a momenty

Kulovy tvar projektilu je aerodynamicky velmi nevyhodny, stfela ve tvaru kuli€ky proto rychle
ztraci rychlost a dosahuje se malého dostrelu. Tvary s lepSimi aerodynamickymi vlastnostmi
jiz nejsou soumérné ve vSech smérech a navic opousti-li projektil hlaven, osa stfely nebude
nikdy sméfovat ve sméru vektoru rychlosti v disledku rdznych rusivych vliva pfi stfelbé. Sila
odporu vzduchu, jejiz plsobisté je obecné lokalizovano mimo tézisté, pak zpUsobi, ze se
stfela za€ne “kutalet” a bude nestabilni. Proto
se do hlavné vrtd zavit, aby stfela po jejim
opusténi rotovala kolem své podélné osy
soumérnosti. Jelikoz osa rotujiciho télesa
klade odpor Cemukoliv co se snazi zmeénit jeji
smeér, je rotace jeden ze zpUsobl jak
stabilizovat  stfelu. Na obrazku jsou
naznaceny: Stfela nekulového tvaru, Vektor
rychlosti v, plasobici v tézisti CG, Odchylka &
osy stiely od vektoru rychlosti a Vyslednice
odporu vzduchu F; s jejim pusobistém CPW.




Plsobisté vyslednice odporu vzduchu je
obecné mimo tézisté strely, viz. vySe, lze ji
proto nahradit silou pasobici v tézisti a
momentem, ktery se nazyva klopny moment.
JiZz zminénou silu, I1ze dale rozlozit do sméru
teCny a normaly. Tangencialni silu nazyvame
Celny odpor, druhou slozku pak vztlak. Na
obrazku je znazornén klopny moment M,,, ¢elny
odpor Fp a vztlak F.. Oboje sily | moment se
zfejmé pfi absenci Uhlu & redukuji na c&elny
odpor, réSenim takové idealizace se zabyva
pravé hlavni ukol vnéjsi balistiky.

\
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Obecnym jevem, rotuje-li téleso kolem néjaké
osy, je, ze se snazi ztotoznit tuto osu se
smérém na téleso plsobiciho momentu. A to
tak, aby rotace vyvolavana pusobicim
momentem byla souhlasna s rotaci télesa. V
nasem pfipadé je vysledkem pohyb
naznaceny na obrazku. OtoCi-li se osa stiely
smérem ke klopnému momentu, otoli se i
klopny moment, takZze osa projektilu bude
opisovat povrch kuzele — tento pohyb se
nazyva precese.

Vysledny pohyb

Zkoumanim pohybu stfely ve vzduchu zavadime dalSi sily a momenty jako napf. Magnusova
sila a moment, tlumici moment atd. Efektem téchto dalSich sil a momentl je dalSi precese
kolem osy, ktera jiz precesi vykonava v dusledku klopného momentu. Tento dalSi pohyb se
nazyva nutace a sklada se s vySe vysvétlenou precesi.
Celkovy komplexni pohyb si Ize predstavit na modelu
dvou ramen, ktery je znazornén na obrazku. Precesi
predstavuje Cervené rameno a nutaci modré. Bod A
opisuje kruznici kolem tézisté CG precesni frekvenci a
bod T, ktery znazorfiuje Spicku stfely, opisuje nutacni
frekvenci kruznici kolem A.

Nutaéni frekvence je vzdy vétSi nez precesni a u tzv.
dynamicky stabilnich stfel se ob& ramena s Casem
zkracuiji.

Neni tedy samoziejmosti, Ze osa stfely sméfuje ve sméru vektoru rychlosti a v nékterych
pfipadech to dokonce neni Zadouci. VétSinou to ale cilem je a za timto uCelem bylo
provedeno nescCislené mnoZstvi pokusnych stfeleb az se tak empiricky dosahlo Zadaneho
chovani projektilu v normalnich podminkach. Pfedmétem dneSniho balistického vyzkumu je
dovednost predpovidat trajektorii a stabilitu stfely a nikoliv pouhé pouceni z toho “jak strela
letéla”. K tomu je nutné feSeni Navier — stokesovych rovnic.

Literatura
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ROTACNI DYNAMIKA

FrantiSek Havlij, Pavel Arator, Jan Hybl

Cilem naseho projektu bylo sledovat pohyb tuhych téles !

Mg¢éfeni jsme provadéli zejména v soustavé zndzornéné na
obrazku, ktera je tvofena kotoucem upevnénym na volné rotujici
htideli, na niz je navinuto lanko, které je pres kladku spojeno se
zavazim. Zavazi vlivem tihové sily klesa a plisobi momentem sily g
na kotouc, ktery se otaci. ¢

Nejprve si teoreticky odvod'me, jak by se soustava méla
chovat. Na zdvazi plisobi konstantni sila F = mg. Zavazi piisobina | ™M
vlakno a vlakno na kotou¢ stejnou silou napéti F,. Zavazi se tedy
pohybuje s konstantnim zrychlenim a. Pohybové rovnice jsou tedy:

m.a=m.g-F,
1.dQ/dt=F,*R
dQ/dt.R=a

po vylouceni Fy:
I.a/R=m.(g-a) *R
Kotou¢ je mozno povazovat za valec a jeho moment setrvaénosti je roven I =% . M . R%.

“».M.R.a=m.g.R-m.a.R
(2. M+m).a=m.g

e=dQ/dt=a/R=m.g/(R.(%.M+m))

Meéli jsme k dispozici velmi presny piistroj pro meteni vychylky a tthlové rychlosti kotouce
a v mezich pfesnosti méfeni byly teoretické a experimentdlni vysledky stejné. Vidime tedy, ze
zakony pro rota¢ni pohyb télesa s dostateCnou presnosti popisuji realny pohyb téles.

Pro zajimavost jsme studovali i jinou rotujici soustavu — padajici jojo (tzn. zajimame se
pouze o fazi pohybu od vypusténi joja, dokud viceméné volné padd). Poméme dobie lze téleso
nahradit valcem. Problém je vSak v tom, Ze pfestoze zde opé€t piisobi konstantni tihova sila (resp.
rotaci joja zpiisobuje opét sila napinajici vlakno, ktera je zde rovna dvéma tfetinam sily tihové),neni
jiz konstantni jeji moment. Tento moment vSak nelze pfesné spocitat, protoze se neméni nijak
L<rozumné“ — pii zkoumani navijeni vlakna na hfidel joja zjistime, Ze toto se naviji zcela
nepravidelné. Nebudeme se tedy vénovat kvantitativnimu urceni prabéhu uhlové rychlosti a
uhlového zrychleni a omezime se pouze na kvalitativni popis pohybu. Navijeni vlakna je natolik
znacné, ze jej nemizeme zanedbat a budeme tedy predpokladat, ze délka ramena pulsobici sily
v Case linearné klesa.

Neméli jsme zadny dostatecné presny prostiedek pro méieni
rotace joja, mohli jsme vSak dostatecné presné¢ urcit jeho polohu @
v ¢ase. Ta roste pfimo umérné¢ minus Ctverci Casu (viz obrazek —
srovnani s linearnim ristem u pohybu piedchozi soustavy), tedy
zrychleni v ¢ase linedrné klesa. Na zakladé zakona zachovani
mechanické energie m.g.y+1/z.m.vz+1/z.l.wz=0 se lze
presveédcit, ze totéz jiste plati i pro uhlové veliCiny, totiz ze thlové




zrychleni také klesa linearn¢ v Case a zrovnice I . dQ / dt = N tedy plyne, Ze je-li moment
setrvacnosti I konstantni (a po zanedbani hmotnosti vldkna tomu tak skute¢né je), musi se linedrne
zmensSovat moment pusobici sily. Ta je vSak konstantni a rameno sily se tedy linearn¢ zkracuje. To
jsme ovSem piedpokladali a z toho plyne, Ze naSe aproximace byla tedy spravna.

Zaveérem lze Fici, ze zakony rota¢ni dynamiky plati s dostate¢nou piesnosti jak v soustavach
s konstantnim, tak i s proménnym Ghlovym zrychlenim, coz jsme ovéfili experimentem. Usp&snost
tohoto projektu ale vyzyvd k hlubSimu zkoumdni dynamiky nepravidelnych soustav, jako je
naptiklad jojo, k presn€jsim odhadiim jejich chovani (navijeni vlakna, vliv vldkna na moment
setrvacnosti) a k ¢iselnym vypoctiim pro ovétreni kvantitativnich zavislosti.

Literatura:
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Slunecni Energie

Energie

Energie z fosilnich paliv:

1. Uhli
*  Prvni fosilni palivo vyuzivané ve velkém mnozstvi
*  Vétsina pochazi z obdobi pfed 286 — 360 miliony let
*  Odhaduje se, ze zasoby uhli vydrzi na vice nez 200 let
2. Ropa
»  Predstavuje nejdulezitéjsi dnes pouzivané palivo
*  Oznacuje se ,,cerné zlato™
3. Zemni plyn
*  Obvykle se vyskytuje spolecné s ropou a stejnym zpiisobem také vznikl
*  Vyuziva se jako palivo v domacnostech a priimyslu

VétSina ve svété spotfebované energie pochazi z fosilnich paliv. Oproti ostatnim zdrojim je to energie levna, ale
velkou mérou poskozuje Zivotni prostiedi. Fosilni paliva jsou rovnéz velmi dulezitou surovinou chemického
pramyslu vyplytvat je pfi spalovani by byla skoda.

Alternativni zdroje energie:

1. Vodni energie
*  Vodni kola se na fekach pouzivala jiz pied vice nez 2000 lety
* 'V soucasnosti se jedna o vodni turbiny ( Peltonova, Francisova, Kaplanova ) pohanéjici generatory
*  Nékteré zemé ( napf. Norsko ) vyrabéji takto vétsinu elektiiny
2. Energie vétru
e Vétrné mlyny se pouzivaly jiz v 6. stoleti v Persii
e Vsoucasnosti se pouzivaji vétrné turbiny, ale pro vykon srovnatelny s 1 000 Mw elektrarenskym
blokem by bylo potieba 25 000 (!) vétrnych elektraren s rotory o priméru 30 m
3. Sluneéni energie
e Viz. pozdé&ji
4. Energie vIn, pfilivu a odlivu
e Energie z vln se ziskava pomoci pohyblivych plovakd nazyvanych ,.kyvajici se kachny*
* Jedina velka elektrarna vyuzivajici ptiliv a odliv je v usti feky Rance ve Francii, ale jeji vykon je maly
5. Geotermalni energie
*  Vyuziva teplo unikajici z nitra Zemé
* Nejsnaze se vyuziva energie obsazena v horkych pramenech a gejzirech

Alternativni energie vyuziva obnovitelné zdroje je Setrna k Zivotnimu prostiedi. Nevyhodou je mnohem vyssi
cena oproti energii z fosilnich paliv.

Jaderna energie:

¢ 1 kg hmoty muze skryvat az 25 miliard kwh energie; z tohoto mnozstvi dokdZeme ziskat pouze zlomek

Jaderné Stépeni 0,1 %
Termojaderna fize | 1 %
Anihilace 100 %




Jaderné Stépeni
*  Dochézi k nému ostielovanim jaderného paliva neutrony, tyto neutrony dopadaji na dalsi jadra,
zpusobuji dalsi Stépeni a uvolilovani neutront; dochazi k fetézové reakei
Termojaderna flze
*  Nejsnazsi je vyuziti reakce mezi dvéma izotopy vodiku - deuteriem a tritiem — jejichz jadra se spoji
a vytvofi jadro hélia
*  Pro termonukledrni reakci jsou vSak zapotiebi teploty 100 — 300 miliont °C
Anihilace
*  Pii anihilaci ¢astice zanikaji a uvolnuji veskerou svou energii

Jaderna energie je ekonomicka, Cista a neznecistuje atmosféru. Problémem je potfeba skladovani vyhotelé¢ho

jaderného paliva. Jeho ,,zneskodnéni je mozné transmutaci, ale tento proces je v soucasnosti technologicky
velmi narocny a finanén¢€ nakladny.

Slunec¢ni energie

Jak slunce zachranilo Syrakusy

V roce 212 n. 1. se Syrakusy branily proti fimské presile.V tu dobu tam zil Archimédes, ktery poradil feckym
velitelim, jak se ubranit proti piesile fimského lod’stva. Na jeho radu vylestili vojaci své bronzové stity, takze je
mohli pouzit jako zrcadla. Rozestavili se na pobteZzi a pii utoku fimskych lodi nastavili své §tity tak, ze se
vSechny odraZené slune¢ni paprsky soustiedily na jediném misté nejblizsi lod€. Za malou chvili byla tato lod’

v plamenech. Kdy? timto zpsobem zapalili Rekové nékolik ¥imskych lodi, nastala mezi Rimany panika pied
neznamou zbrani a zbytek lodi se dal na utek.

Slunecni energie

Energie vyzatovana Sluncem vznika pfi termonuklearnich reakcich v jeho jadru. Kazdou sekundu se ptiblizné
700 miliond tun vodiku pfeméni na 695 miliont tun hélia a zbylych 5 milionti tun hmotnosti se pfeméni na
energii (96% elektromagnetické zateni, 4% odnaseji elektronové neutrina).

Schéma naznacuje nejrozsiiené]si typ reakce v nasem Slunci - tzv. proton-protonovy fetézec.

|3He + ZHe — 3He + 2{H|

Vykon energie dopadajici na Zemi ze Slunce ptedstavuje 174 000 TW. Slunecni zafeni se po dopadu na Zemi
pfeménuje na teplo a chemickou energii. Vetsi ¢ast energie pfipada na kolobéh vody a zbytek na vytvareni vétra,
vInobiti, mofskych proudt a na fotosyntézu, ktera je tak dilezita pro Zivot na Zemi a stala se i zdrojem prvotnich
zdroji energie (uhli, ropy a zemniho plynu).

Slune¢ni energie ma mnoho vyhod, z nichZ nejdilezitéjsi je prakticka nevycerpatelnost (z mnozstvi helia a
vodiku bylo vypocteno, ze Slunce bude svitit jest¢ 10 miliard let), ekologicka Cistota a teoreticka moznost
vyuziti po celém zemském povrchu. Zaroven jsou vsak moznosti vyuziti slunecni energie pro energetické ticely
siln€ ovlivnény pocasim, stiidanim dennich a rocnich obdobi a predevsim zemépisnou Sitkou. Naptiklad nejvyssi
vykon ma sluneéni zafeni na vychodni Sahafe, kde dopadne roéné 2500 kWh/m? sluneéni energie.Na jihu USA
uz jen 1800kWh/m” a v okoli Berlina pouze1000kWh/m®. Dali problémy vyplyvaji z dosud nizké Gi&¢innosti
pfemény slune¢niho zéafeni na prakticky upotfebitelny typ energie — na teplo nebo elektiinu.



Shrnuti

Zem¢ dostava pouhou dvoumiliardtinu z celkové energie vyzatené Sluncem. Cel4 tfetina této davky se navic
odrazi zpét.Kdyby Slunce pfestalo svitit,klesla by teplota na Zemi na — 273°C.

Na kazdy ctvereéni metr nasi krajiny, povrchu stiechy, porostu, silnice nebo vodni hladiny dopada v nasich
podminkach za jeden rok 1200kWh slunecni energie, to je srovnatelné s mnoZstvim energie uvolnéné pfi spaleni
250k2g uhli. Elektrifikovana domacnost spotfebuje 15-20MWh, tedy tolik, kolik dopadne za rok na mén¢ nez
20m".

Fotovoltaicky ¢lanek

Aktivni fotoelektricky efekt objevil jiz v roce 1839 francouzsky experimentalni fyzik Edmund Becquerel.
Ale teprve v roce 1954 se podatilo v bellovych laboratotich realizovat prvni kiemikovy fotoélanek. Ten mél
ucinnost 6%. (Predtim znamé selenové ¢lanky se hodily jen pro luxmetry, jejich uc¢innost byla pod 1%.)

Podstatou fotoclanku je fotoelektricky jev, jehoz zakonitosti vysvétlil v roce 1905 Albert Einstein.
Provedl nasledujici experiment:

- okénkem dopadé zafeni na fotokatodu a uvoliiuje z ni elektrony.
Ty putuji k anodé.

- namiizku je dodavano zaporné napéti, které brzdi vylétavajici elektrony,
propousti pouze ty, které maji dostateCnou energii.

Experiment ukazal, ze elektrony se uvoliuji tim snadnéji, ¢im je vétsi jejich
elektromagneticka vina se chova jako soubor ¢astic, svételnych kvant, z nichz kazda ma
svou energii a hybnost. Ty se neustale pohybuji bez zrychleni rychlosti svétla.

Pro kvanta zafeni plati: E=h . f
p=E/c=hf/c=h/A
Kazdé kvantum zafeni pieda svoji energii vzdy jen jednomu elektronu. Ta se vyuzije na jeho uvolnéni z kovu
(vystupni prace W,) a zbytek prejde na kinetickou energii elektronu.
h. f= WV+ Ek
Existuje mezni frekvence f, = W, / h . Pokud je frekvence zafeni mensi nez mezni frekvence, elektron se z kovu
neuvolni a proud neprochazi.

Solarni €lanek je v podstaté velkoplo$na dioda s pfechodem P-N konstruovana s jednou prihlednou elektrodou,
aby svétlo mohlo pronikat dovniti a absorpci uvoliiovat pary elektron-dira. Ty se rozdéluji na potencialnim
schodu piechodu a pohybem elektrond na stranu N a dér na stranu P vytvaieji fotoelektrické napéti, které dava
vznik proudu spotiebi¢em piipojenym k elektrodam.

Vyroba kiemikovych solarnich ¢lanku

Zakladnim materialem jsou kiemikové desky typu P dotované borem s mérnym odporem 0,7 - 3Qcm. Desky
maji rozmér 102,5 x 102,5 mm tloustky 0,35 mm. Z velkého monokrystalického ingotu se fezaji desky dratovou
pilou a pohmozdéna plocha se lepta v koncentrované alkalické lazni. Pro sniZeni ztrat odrazem svétla je povrch
¢lanku texturovan leptanim v leptaci alkalické lazni. Selektivnim leptanim vznikne na povrchu kiemiku
struktura nahodnych pyramid.

Prechod N-P se tvofi mélkou difuzi fosforu. Povrch piedni stény solarniho ¢lanku je pasivovéan nitridem
kfemiku, ktery plsobi téz jako antireflexivni vrstva. Optimalni tloustka nitridu kiemiku dava clanktm
charakteristickou modrou barvu.

Zadni strana &lanku je opatfena koncentraénim prechodem PP’ na sniZeni ztrat zpiisobenych rekombinaci
nosiéti na zadnim kontaktu. Oblast P* se tvoii difizi a Al plasty nanesené sitotiskem. Metalizace sbérné
elektrody se vyrabi fotolitograficky a tenké vrstvy se zesiluji magnetrovovym napraSovanim médi s naslednym
galvanickym pokrytim pajitelnou vrstvou Cu/PbSn.



Parametry ¢lankd:
Napéti naprazdno: 0,605 V
Zkratovy proud: 3,450 A
Optimalni napéti: 0,500 V
Optimalni proud: 3,200 A
Maximalni vykon: 1,600V
Proud pti 0,45V: 3,300A
Uginnost: 15-16%

Dalsi zvySovani G¢innosti 1ze dosahnout lepsim vyuzitim dopadajiciho svétla. Povrch se lepta selektivné tak, ze
vzniknou invertované pyramidy, které zpusobuji, Ze odrazené svétlo se reflektuje dolti a ma tak dalsi piilezitost
absorbce a prispévku k fotoproudu. Svétlo vstupujici pres §ikmé plochy pyramid se §ifi vice po strané a ma tak
veétsi pravdépodobnost absorbee, hlavné svétla kratsich vinovych délek. Delsi viny dosahuji spodniho kontaktu,
ktery odrazi asi 97% tohoto svétla. To se pak zpétné odrazi totalné na Sikmych plochach pyramid na hornim
kontaktu. Svétlo jednou vstoupivsi nemtize jiz uniknout a vyuziva se optimalné.
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Hookuv zakon

Autori : Radek Musalek,
Ondfrej Janata,
Ondrej Koncek,
Pavel Koman,
Adam Haiduk

Proceedings k prednasSce Hookuv zakon

Nase prednaska byla zamétfena na seznameni se zakladnimi principy Hookova zakona a na
jeho demonstraci. Za timto ucelem jsme provedli n¢kolik pokusti na katedfe materiald, kde mél nad
nami odborny dohled Ing. Hynek Lauschman, CSc. Zde bychom chtéli prezentovat jednotlivé
pokusy.

Uloha &. 1: Uréeni Youngova modulu pruZnosti statickou zkouskou tahem

Aparatura: Trhaci stroj, extenzometr
Vzorek: Dural, priény priitez vzorku S = 40 mm”

Youngtiv modul pruznosti jsme stanovovali pomoci trhaciho stroje. Tento zpiisob métfeni
vyuziva ptimo disledky Hookova zékona, podle nichz Youngliv modul pruznosti dan smérnici
ktivky, kterd nam udava zavislost napéti vzorku na jeho na relativnim prodlouzeni (uvazujeme
hodnoty napéti pred dosazenim tzv. meze imérnosti). Tato zavislost je linearni. Vzorky mivaji
vétSinou presné definovany kruhovy nebo obdélnikovy priiez a délku.

Do upinacich hlavic trhaciho stroje jsme uchytili zkoumany vzorek, po zaklesnuti hlavic
jsme zacali na méficim prvku odecitat hodnoty ptlisobici sily. Na extenzometru jsme odecitali
velikost relativniho prodlouzeni (v dilcich). Absolutni velikost relativniho prodlouzeni je pak
urcena soucinem tohoto relativniho prodlouzeni v dilcich a kalibra¢ni konstanty extenzometru (k =
7.561 . 10-5), kterou jsme pred méfenim stanovili. Hodnoty jsme zapisovali do tabulky. Analyzou
dat (napt. pomoci Statgraphu), jsme stanovili velikost E jako smérnici pfimky prolozené metodou
nejmensich ¢tvercli naméfenymi hodnotami (metoda linearni regrese).

Regresni rovnice
F/(S.k) =¢(dilka) . E + q

Zavér: Hodnotu Youngova modulu pruznosti jsme stanovili na 70 GPa, coz odpovida

tabulkové hodnoté E pro dural.
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Uloha ¢.2: Méreni Youngova modulu pruznosti z kmitani nosniku

Aparatura: akcelerometr, budi¢ vibraci
Vzorek: plexisklo

K ur€eni Youngova modulu pruznosti budeme vyuzivat toho, ze kazdy material ma sklon
vibrovat s ur¢itymi frekvencemi.

Nosnik, jehoz modul pruznosti chceme urcit, na jednom konci pevné uchytime a na druhém
na n¢j budeme pisobit silou tak, abychom jej rozkmitali. Ke stanoveni uzlti jsme pouzili piistroj
zvany akcelerometr.

Protoze nosnik neni na jedné strané upevnén, vznikne na této strané kmitna. Pak zvySujeme
frekvenci tak, aby nosnik vytvofil ¢tvrt vinu, ¢imz jsme ziskali prvni vlastni frekvenci, a poté tfi-
¢tvrté vinu, pii které jsme zméfili druhou vlastni frekvenci.

Ze znalosti obou frekvenci f f, a obou konstant A, A, — které jsou charakteristické pro
dany material, jsou bezrozmérné a plynou z feSeni ur¢itych integra¢nich rovnic — mizeme uréit
Youngtv modul pruznosti ze vztahu:

E=3p(fhd = 12)2/(An h)?, kde za f, a A, postupné dosadime f; f; a pfislusné A;, Ao.

Pro nas pokus:

h....tloustka nosniku ............ 0.0Im

I.....délka nosniku................. 0.294m

p....hustota latky.................. 1183 kg*m'3 ....... plexisklo
fi=36 Hz

f, =225 Hz

A1=3.52

Ary=22.4

Zavér: Hodnoty E pro rtizné frekvence jsme urcili na E;=4.38 GPa, E,=4.23 GPa, (mély by
se rovnat). Tato hodnota neodpovida piesné tabulkam, protoze pii tomto zpiisobu méfeni se
uplatiuji nékteré vlastnosti materialu, které zptisobuji, Ze naméfené vlastni frekvence se za
teoretickymi hodnotami ,,opozd’uji‘.

Uloha &.3: Mé&Feni Youngova modulu pruZnosti trojohybem

Aparatura: specidlné upraveny mikroskop, zavazi
Vzorek: slinuty korund

Meéieni Youngova modulu pruznosti v tahu a tlaku(E) pomoci tfibodového ohybu je jedna
z dalSich metod. Méfeny vzorek musi mit rozméry desky nebo nosniku s pfisluSnymi poméry stran.
Béhem vlastniho méfeni je umistén na dvou podpérach s minimalni dotykovou plochou, které
zaroven urcuji jeho aktivni délku.

Tteti bod zptisobujici vlastni ohyb je ¢epel(s minimalni plochou dotyku) plisobici na vzorek
silou, ktera byla v nasem piipadé realizovana pomoci zavazi riznych hmotnosti. Dilezitou
podminkou je, aby sila piisobila uprostied aktivni délky vzorku. Ze znamych rozmért vzorku,

z velikosti pisobici sily a z vysledného prithybu lze modul vypocitat.

Vlastni méteni probihalo na optickém mikroskopu specialné uzptisobenému k tomuto ucelu.
Na pracovnim stolku mikroskopu je nainstalovan mechanismus, ktery umoznuje meénit velikost sily
pusobici na vzorek. Méteni prihybu v zavislosti na velikosti sily se urcuje odecitanim
hodnot(udavanych v um) ze zaosttovaciho kotouce.

Nejprve se vzorek zaostii, coz se uskutecnuje vertikalnim posuvem pracovniho stolku.
Zaostifovani a nasledné odecitani hodnoty prithybu nasleduje po kazdé zmeén¢ velikosti piisobici
sily.



Zavér: Nas tym provedl Ctyfi nezavisla méteni vzorku slinutého korundu, vysledkem
kazdého z nich bylo osm hodnot prihybid. Vysledna ndmi naméfend primérma hodnota Youngova
modulu byla 420 GPa a od dfive urcené¢ se liSila o cca 4,5%. Hlavni pficiny této chyby mohou byt
zpusobeny stafim vzorku a nepfesnym zaostfovanim mezi jednotlivymi méfenimi.



Na konci minulého stoleti se fyzika dostala do nezadvidénihodné situace, kdy
nejprve z Maxwelovych rovnic vyplynulo, Ze rychlost svétla nezavisi na rychlosti
zdroje a ani na rychlosti pozorovatele svételného kvanta. Tato skutenost byla v roce
1887 potvrzena Albertem Abrahamem Michelsonem 1 experimentalné. Tyto fakta se
poprvé pokusil vysvétlit Henrik Lorentz. Polozil rychlost svétla rovnou konstanté
v jakémkoli pohybovém stavu a snazil se najit, k tomu ho opraviujici, matematicky
aparat. Tento aparat dnes nazyvame Lorentzovy transformace.

Nasim mySlenkovym pokusem jsme se pokusili opravnénost Lorentzova
predpokladu konstantnosti rychlosti svétla po celé jeho trajektorii vii¢i pozorovateli
v jakémkoli pohybovém stavu. Experiment je koncipovan logicky, tj. dvéma proti sob¢
se pohybujicimi soustavami, pticemz kazda z téchto soustav ma i svého pozorovatele
pohybove s ni spojené¢ho. Kazdy z téchto pozorovatelli ma za tikol, jesté pred néjakym
zpusobem definovanym okamzikem, stanovit rychlostni podminku vzajemné rychlosti
soustav. A to za znalosti technickych parametrii (pfedevsim rozméril) obou soustav.Z
této podminky a znalosti vzajemné rychlosti soustav maji oba pozorovatele, nezavisle
na sobé¢, predpovédéet zda nastane ¢i nikoliv blize urceny fyzikalni déj. V této své
piedpovédi by se pozorovatelé nezavisle na sobé méli shodnout na kritériich vzniku
inkriminovaného fyzikalniho déje.

Experiment se sklada ze dvou ¢asti. V prvni Casti jsou soustavy zvoleny
»Klasicky* a mySlena kritéria obou pozorovateld se shoduji (v této ,,klasické® ¢asti
experimentu jsou vSechny vzdalenosti, po kterych se §iti svételny, signal pevné dany
kontrakci obou soustav a transformacni vlivy Lorentzovych transformaci se
kompenzuji). V druhé ¢asti experimentu pozménime pouze konstrukei obou soustav a
to tak, ze pozorovatelé nabudou znat velikost souradnice na které dojde
k inkriminovanému déji a to proto, Ze na jeho vznik to nebude mit Zadny vliv.

V experimentu se presvédéime, ze za takto zvolené situace pozorovatelé nezavisle na
sob¢ dojdou k rozdilnym velikostem vzajemné rychlosti soustav a tedy i k rozdilnému
kritériu vzniku blize uréeného fyzikéalniho déje. Zde tedy Lorentzovy transformace
zklamou a dostavaji se do rozporu se svymi principy a sebou samymi.

Pro¢ jsou Lorentzovy transformace, nutné k vysvétleni Maxwelovych rovnic a
podepiené nescetnymi pokusy ,,dokazujici* neménnost rychlosti svétla, v rozporu?
rychlosti svétla na celé jeho draze vic¢i vS§em soustavdm. VSichni pfeci zndme fyzikalni
d¢je, pfi kterych je rychlost svétla proménna a Maxwelovym rovnicim by stacila slabsi
podminka konstantnosti rychlosti §iteni svétla, nez-li jeji konstantnost na celé draze a
vic¢i vSem soustavam. Moznd 1ze najit jinou flexibilnéjsi zdkonnost Sifeni svétla.



Termojaderna fuze
Jan Podmajersky, Toma$ Kurtin, Martin Fibrich

Podle vsech teorii se zda, ze svét bude muset v druhé poloving tohoto stoleti Celit energetické
krizi. Situace je navic komplikovana globalnim oteplovanim, které prameni z nasi zavislosti na
fosilnich palivech. Je jen méalo moznosti, jak tento stav fesit. Prakticky se zda byt nezbytné objevit
néjaky novy zdroj energie, nebo stavajici vyznamné inovovat.

Jednou z nejpravdépodobnéjsich variant je termojaderna fuze, jejiz technologie je jiz znacné
propracovana a nyni stojime pied stavbou prototypu termojaderného reaktoru.

D+D —> T +p
D+D — °He+n
D+°He — 4He+p
p+°Li — *He+*He

n+Li — ‘He+T
n+7Li > 4He+T-f—n

Princip se zda byt jednoduchy. Pfi slouceni dvou jader lehkych prvka dojde k hmotnostnimu
ubytku vyvazenému uvolnénim energie. Problémem je, ze jadra jsou kladné nabitd a pfi priblizeni
se siln¢ odpuzuji. Nejschiidnéjsi cestou k uskutecnéni flze je zahtati na takovou teplotu, aby se
k sob¢ jadra tepelnym pohybem pfiblizila na potfebnou vzdalenost. Latka zahtata na tuto dostatecné
vysokou teplotu je jiz ve stavu plazmatu, které je pro své zvlastni vlastnosti oznacovano jako ctvrté
skupenstvi hmoty. Plazma je na Zemi znacn¢ neobvyklé, ale ve vesmiru je tomu jinak.

VétSinu slune¢ni hmoty tvoii vodik. Pti teploté 13 mil °C je vodik ve stavu plazmatu. Slune¢ni
hmota se tedy skldda ze smési jakychsi plyni tvofenych volnymi elektrony a ,,holymi“ jadry
vodiku, helia a jinych prvka. Vysoky tlak gravitacnich sil stlacuje tuto smés horkych plyni tak, ze
maji obrovskou hustotu (vétsi nez kterdkoliv latka na Zemi). Za téchto podminek (obrovského
tlaku, hustoty, teploty) mtiZze na Slunci dochazet k nasledujicim reakcim:

H+H —> D +e+neutrino

D+D — °He+n

D+H — °He+ gama zareni
‘He + *He —> “He+2H

Cely popsany fetéz téchto jadernych reakci se na nazyva proton — protonovy fetéz. Schematicky
ho mtizeme zapsat:

4p —> fetéz reakci — 4He + 2e + 2neutrina + 24,75 MeV

Proton — protonovy fetéz ovSem neni jediny zpusob, kterym se na Slunci uvoliiuje jaderna

vvvvvv

Termojaderna fuze tzce souvisi 1 se vznikem hvézdy. Prvnim pocatecnim stadiem rodici se hvézdy je
oblak mezihvézdné hmoty — GLOBULE. Hustota latky v globuli je nesmirné nizka. Pusobenim tlaku
okolniho zafeni se oblak hmoty pomalu smrituje. Postupné se za¢inaji uplatiiovat i ptitazlivé sily gravitacni
=> plynny zarodek se zacind zahiivat. Po urcité dobé (miliony nebo desitky miliont let) dosdhne stied
hvézdy dostatecné vysoké teploty, aby v ném mohly zacit probihat n€které termonukledrni reakce. Zacina
vlastni zivot hvézdy.



Stadia vyvoje hvézdy:

1. Teplota asi 1mil °C — ve hvézdé ,,hofi* nejprve jadra D, Li, Be, B — jadra téchto prvka se
spojuji s protony na jadra helia mnohem snaze, neZ protony samy navzajem. Ve hvézd¢ je
jich v§ak pomérné malo => jejich zasoba se brzy vycerpa.

2. Teplota asi 10mil °C — ve stfedu hvézdy zaCina probihat proton — protonovy fetéz a pfi
dalsim zvySeni teploty i uhliko — dusikovy cyklus. V tomto stadiu vydrzi hvézda velmi
dlouho, protoze vétsinu mezihvézdné hmoty, ze které hvézda vznikla, tvoii vodik.

3. Teplota asi 100mil°C — pomérn¢ pevna jadra helia se spojuji na jesté pevnéjsi a tézsi =>
vznikaji jadra uhliku.

4. Teplota n€kolik set miliont °C — v nitru hvézdy se tvofi z heliovych jader nejen uhlik, ale i
kyslik, hot¢ik, kfemik, sira, argon...

5. Pfi teploté asi 3 miliard °C je syntéz jader uvnitt hvézdy tak prudkd, ze dojde ke gigantické
termonuklearni explozi => hvézda se stava supernovou. Syntézou vznikaji jadra jeste t&zsi,
jako Zelezo apod. termonukledrnim vybuchem vymrsti hvézda vétSinu své hmoty do
mezihvézdného prostoru, zistane zni jen maly, slabé zarici zbytek, tzv. bily trpaslik.
V tomto stadiu nema hvézda vlastni zdroje energie => postupn¢ vychlada a nakonec zhasne.

Termojaderna fuze je na Zemi obtizn¢ uskutecnitelnd a prvni vyzkumy se proto tykaly Slunce.
Na konci 20. let vznikla mys$lenka, ze Slunce ,,hofi v disledku jadernych slucovacich reakci.

V polovingé 30.let (1934) Rutherford, Oliphant a Harteck jako prvni experimentaln¢ dokazali
existenci fuzni reakce. V nasledujicich letech byl vyzkum utajovan a byl veden na vojenské bazi.
Tento proces vyustil v pokusny vybuch tzv. vodikové bomby (1952), ale v té dob¢ bylo jiz na svéte
velmi perspektivni zafizeni s nazvem TOMAMAK (Toroidalnaja KAmera i MAgnytyje Katuski —
Andrej Sacharov a Igor Tamm).

Ve Velké Britanii byl vyzkum provadén v Harwellu na zatizeni ZETA, z néhoz bylo pocatkem
1.1958 oznamena produkce jadernych fiznich neutronii. Pozdéji bylo toto odvolano, jelikoz se
zjistilo, ze neutrony vznikaji zcela jinym mechanismem.

Az do roku 1958 byl veskery vyzkum tykajici se jaderného slucovani ptisné utajovan.

Zlom znamenala konference v Zenevé 1958. Skonéilo utajovani a vyzkum termojaderné fuze se
stal na dlouha Iéta jedinym pojitkem mezi Vychodem a Zapadem.

Po pielomovych experimentech na zatizeni tokamak v Ustavu atomové energie v Moskvé se
znacna ¢ast vyzkumu soustfedi praveé na né a fada dalSich tokamakt byla postavena po celém svéte
(JET — Evropa, TFTR — USA, JT-60U — Japonsko).

I kdyz tokamaky nejsou jedina zafizeni na nichZ probiha vyzkum jaderné fize, nelze popfit, Ze
prave tato jsou nejblize komerénimu vyuziti. Podivejme se na zakladni vlastnosti jednotlivych typii
experimentalnich zafizeni:

Tokamak

Magnetické pole se sklada ze dvou casti: sada civek rozlozenych podél prstencové nadoby
vytvaii silné toroidalni pole, proud tekouci plazmatem indukuje slabsi poloidalni pole a vysledné
silocary tak maji tvar Sroubovice. Elektricky proud tekouci plazmatem je indukovan pisobenim
transformatoru a zaroven plazma ohtiva. AvSak v dasledku pouziti transformatoru nemize pracovat
v jiném nez pulsnim rezimu. Pro potiebu trvalého provozu se vyvijeji jiné (neinduktivni) metody
generace proudu. Zatim vsak nejsou piili$ uc¢inné.

Pfi provozu tokamaku muize dochazet a dochazi k porucham zna¢né ovliviiujicim fizni reakci.
Naptiklad jev nazyvany disrupce (pietrzeni sloupce plazmatu) - je-li pfi daném proudu plazmatem
prekrocena jista mozna hustota, dochazi k pretrzeni (rozpadu) prstence plazmatu. Udrzeni plazmatu



je nahle preruseno a elektricky proud klesne na nulu béhem nékolika tisicin sekundy. Plazma je
pritom vyvrhovano na sténu, coz vede ke znaénym mechanickym a tepelnym razim.

Stelarator

Magneticka konfigurace stelaratoru je zcela vytvarena sadou civek, bez jakéhokoliv elektrického
proudu tekouciho plazmatem, coZ ma za nasledek vznik osové nesymetrického pole. Nejen silocary
pole, ale i vSechny civky maji Sroubovity tvar a plazma i nadoba maji tudiz tvar Sroubovicove
zvInéného prstence.

Vyhody stelaratora:

— nedochazi k pretrzeni sloupce plazmatu (neprotéka proud, neni se co pietrhnout)

— plazma zlstava stabilni, neni nutné tidit jeho polohu

— nepotiebuji proud tekouci plazmatem a tedy ani transformator, ktery by jej generoval a jsou
tedy vhodné pro provoz v kontinudlnim rezimu.

Pince se zpétnym polem

Pin¢ se zpétnym polem je, stejn¢ jako tokamak, osové symetrické zafizeni, které potfebuje k
udrzeni plazmatu velky toroidalni proud. Rozdil oproti tokamaktim je v mnohem menSim poméru
velikosti toroidalniho a poloidalniho magnetického pole (v pincich je jejich velikost zhruba stejna).
Proudem v plazmatu je generovano nejen poloidalni pole, ale i ¢ast toroidalniho. To zpusobuje, Ze
smér toroidalniho magnetického pole ve vnéjsi oblasti plazmového prstence a v centru plazmatu je
opacny. V idedlnim pfipad¢ by pin¢e mohly dosahnout zapéleni jen s pouZzitim Jouleova ohievu,
tedy bez jakéhokoliv dodatecného ohtfevu, aniz by navic potiebovaly silné vnéjsi magnetické pole.
Obecné pracuji pince s plazmatem o vys$im tlaku a pii niz§ich dobach udrzeni nez tokamaky.

O tom, jak je obtizné pfemeénit teorii v praxi svéd¢i i dosavadni osud projektu ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor). ITER je navrhovan jako tokamak a to tak, aby
jej bylo mozno postavit na izemi kterékoli Smluvni strany. Faze Koncepcniho navrhu zacala v roce
1988 a pokracovala do roku 1990. Faze Technického navrhu zacala v Cervenci 1992 na zakladé
smlouvy podepsané Smluvnimi stranami ITERu (tj. Euratom, Japonsko, Rusko, USA), a méla trvat
do 1.1998 K projektu ITER se pozdé&ji pfipojila i Kanada. Smluvni strany ITERu ustavily Radu
ITERu, jez je zodpovédna za celkovy smér Technického navrhu. Jeji sidlo je v Moskvé. Néklady na
stavbu a technické zazemi donutily USA a ¢astecné Rusko stahnout se z projektu. Dalsi ranou pro
ITER se zda byt vybér vhodného mista, ktery se nesmirné protahuje.

Existuje nazor, ze vse z technického hlediska je jiz zvladnuto, nebo tomu tak brzy bude, a jediné
problémy, kterym je nutno celit jsou ty politické. Snad budou veskeré komplikace zdarné
odstranény a projekt ITER bude moci neruSené pokracovat, stejné jako rozvoj celé jaderné
energetiky.
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Sipka ¢asu ve fyzikalnich rovnicich
Jifi Voltr
e-mail: jiri.voltr@email.cz

Uvod

Az do roku 1964 se vétilo, ze priroda je symetricka vzhledem k obraceni ¢asové osy.
Tehdy pfisli J. Cronin a V. Fitch se zjis§ténim, Ze rozpad neutralnich kaonii a antikaonii vykazuje
narusSeni ndbojovo-prostorové (CP) symetrie. Pti predpokladu ndbojovo-prostorovo-asové (CPT)
symetrie, kterou pozaduji vSechny teorie zalozené na kvantové teorie pole a specialni teorii
relativity dosli k zavéru, ze je narusena i symetrie T [1].

S dal$im, tentokrate ptimym ovétenim naruseni pfisli fyzici z CP LEAR (Low Energy
Acceleartor Ring), a to sledovanim casového vyvoje kaonii a antikaonii po jejich vzniku. Ukézalo
se, ze prechody kaon — antikaon a antikaon — kaon nemaji prub¢h ¢asove inverzni a tedy, Ze
porusuji symetrii T [2].

Rovnice fyziky vSak zatim odolavaji konzistentnimu vlozeni Sipky Casu, tj. irreverzibility
¢asu do jejich utrob.

Transformace ¢asové inverze

Protoze Cas neni na rozdil od prostoru izotropni, neni uplné€ ztejmé, zda je mozné za
transformaci pro asovou inverzi T povazovat T: ¢~ =-¢ ", kde T =T"'. Ba naopak &asové
anizotropie (asymetrie) naznacuje, Ze by tomu tak byt nemélo (Obr. 1.).

Obr. 1. Transformace pro inverzi ¢asu T neni stejna jako inverzni transformace T

Pokusme se tedy nalézt transformaci pro ¢asovou inverzi majici tyto vlastnosti:

1. At =1At"| (zachovani velikosti intervalil)
¢as je jednorozmérny (jednorozmeérnost casu)
3. TzT" (asymetrie casové souradnice)

Hledané feseni majici vSechny pozadované vlastnosti je dle [3] a [4] pouze transformace T majici
tvar

T:t =0t -1)), ¢ ZkF(k(2),
kde ¢ je konstantni fize asové inverze a f,” pocatek Gasové soufadnice.



Vybér modelu

Tteti vlastnost vychazejici z asymetrie ¢asové souradnice nam zarucuje, ze koeficient
transformace ¢'® nebude nikdy realny. Ze vSech moznych transformaci si vyberme tu, ktera
umozni objasnit nejvice. Ukaze se, Ze je i nejjednodussi nerealnou transformaci.

Tato je transformace pro ¢==#772, tedy ryze imaginarni transformace: t~ = #i [7 .

Hlavni disledky vybraného modelu

e Model umoznuje zakazat plynuti ¢asu proti své Sipce a tedy i cestovat v Case a zplsobit néktery
z Casovych paradoxtl (napf. zabiti vlastniho dédecka).

*  Model zplsobuje, Ze veli¢iny s lichou mocninou asu jsou imaginarni (napft. rychlost, hybnost),
se sudou mocninou nikoliv (napf. zrychleni, sila, energie).

e Model umoznuje vysvétlit, pro¢ musi mit hypotetické tachyony (Castice s rychlosti vyssi nez
rychlost svétla a s moznosti cestovani v ¢ase) zapornou energii, jak pozaduje [5].

e Pfechod minulost-pfitomnost-budoucnost by bylo mozné interpretovat nasledujicim obrazkem:

ImA

minulost

pritomnost budoucnost

Obr. 2. Minulost, pfitomnost a budoucnost zobrazena v Gaussové (Argandove) roving pro ¢=7172.

Zavér

Piijmeme-li imaginarni transformaci inverze ¢asové souradnice za skute¢nou, bude nutné revidovat

nase porozuméni veli¢inam s nerealnymi hodnotami, které se v souc¢asné dob¢é povazuji za

nefyzikalni. Zbyva tedy zodpovedét jesté mnoho otazek, mezi nimiz naptiklad i

«  Existuji i pro C a P symetrie koeficienty ¢’ a €%, takové, ze p++E=21 nutné pro CPT
symetrii?

» Existuje souvislost mezi imaginarnim inverznim ¢asem a pouzivanim imaginarniho ¢asu v teorii
relativity (Cas v ¢erné dife) a imaginarnimi veli¢inami z kvantové mechaniky (napf. moment
hybnosti), nebo je podobnost ¢ist¢ nahodna?
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Optické ukazy v atmosfére
Jan Sipek, Milan Stengl, Martin Vacek

Duha

Snad kazdy si n€kdy v§iml barevného duhového oblouku pfi koncici destové prehaiice. Dést’
jeste pada, ale zaroven sluneéni paprsky osvétluji destové kapky, v nichZ se svétlo 1ame, rozklada
a odrazi, a tak pravé na opacné strané nez sviti Slunce mizeme pozorovat duhu. Ta opisuje Cast
kruznice o poloméru asi 42° kolem mista, kam sméfuje stin pozorovatelovy hlavy. Proto je mozné
duhu z rovného povrchu pozorovat je-li Slunce niZze nez 42 stupnd nad obzorem. Duhovy oblouk
pak vystupuje tim vyse, ¢im niZe se Slunce sklani k obzoru. Pokud by tedy Slunce zafilo pravé na
horizontu, objevil by se na opacné strané ve vodnich kapkach obraz duhy ve tvaru pulkruhu.

Podobné jako po prichodu paprsku sklenénym hranolem, kde se svétlo pii vstupu do
opticky hustsiho prostiedi rozklada, vidime i v duze rozloZené slunecni svétlo na jednotlivé barevné
slozky. Od vnéjsiho okraje duhy smérem k vnitinimu v poradi: ¢ervend, oranzova, zluta, zelena,
modra az fialova.

Pti intenzivnéj$im desti se objevuje nad duhou druhd, méné vyrazna, tzv. sekundarni duha
o veétsim poloméru (asi 51°), v niz je sled barev opacny nez u primarni duhy. Tato vedlej$i duha
vzniké diky dvojnasobnému odrazu paprski uvniti kapek. Dale je patrné, Ze obloha se jevi znatelné
svétlej$i uvnitt primarniho duhového oblouku a pds mezi obéma duhami je naopak tmavsi. Pii
pozorovani ze zemského povrchu lze pozorovat duhu jen jako netplny kruh. Celistvy duhovy kruh
by mohl byt vidét z vysoké véze nebo letadla. Avsak duhu lze spatfit nejen diky destovym kapkam,
ale tfeba i ve tiisti kapek u vodopadi ¢i fontan.

Vsimli jste si, Ze se duha objevuje obvykle k veceru? Je to dano tim, Zze u nas prevlada
zapadni proudéni vzduchu, a tedy objevi-li se pii konCicim desti pas jasného nebe, prichazi
nejcastéji od zépadu, odkud Slunce sviti pravé navecer. A protoze sviti jiz nizko, duhovy oblouk
tudiz vystupuje vysoko, coz ho ¢ini napadngjSim. Avsak sviti-li Slunce rano nad vychodnim
obzorem, pii zdpadnim proudéni se jesté pred destém nasune oblacnost ktera Slunce zakryje, a proto
tedy duha nenastava rano tak Casto.

Mezi nezapomenutelné zazitky lze zatadit spatfeni duhy v noci. Tu miize vyvolat mési¢ni
svit v no¢nim desti. Takova duha je slaba s nevyraznymi barvami a pomérné vzacna, nebot” Mésic
dostatecné sviti jen v obdobi nedlouho kolem uplitku. Navic no¢ni duha neméa obvykle divaki; ti po
nocich spi, ¢i brouzdaji internetem. Do dob Aristotelovych bylo dokonce spatfeni noc¢ni duhy
povazovano za poveéru.

Halové jevy

Halové jevy jsou optické ukazy, které se objevuji na obloze kolem
Slunce 1 Mésice v podobé kol, obloukil a skvrn. Podminkou pro jejich objeveni
je pfitomnost drobnych ledovych krystali v atmosféfe, na nichz dochazi
k odrazim alomim paprski. Ledové krystalky se nachédzeji v jemnych
fasovych oblacich ve vySkach nad 6 km, mohou se vSak vyskytovat za chladu i
v prizemni vrstvé ovzdu$i. Vyskytuji se v mnoha formach, ale pro vznik
halovych jevil jsou dilezité krystalky ve tvaru Sestiboké desticky a Sestibokého sloupku. Podle toho,
zda se svétlo od krystalli odrazi, nebo jimi prochazi a lame se, maji halové utvary vzhled bud’
bélavy, ¢i s duhovym nadechem.

Halovych jevi existuje cela fada. Nekteré jsou Casté, jiné se objevi jen jednou za nékolik let.
Nejcastéji se objevuje malé halo - svétly kruh o poloméru 22° kolem Slunce a dale tzv. vedlejsi
slunce, ktera priléhaji po stranach z vn&jsku k malému halu. Vedlejsi slunce maji tvar svétlych
skvrn, ¢asto duhové zbarvenych. Obvykle se ale vyskytuje jeden ¢i dva, fid¢eji 1 vice jevl soucasné.



Kdy se objevuji?

Podle dlouhodobych pozorovani v zapadni Evropé lze néktery z halovych jevli pozorovat
vice nez 100 dni v roce. Takové Cislo by naznaCovalo, Ze je lze pozorovat témét kdykoli se na
oblohu podivame, ale vyraznych a dobfe pozorovatelnych halovych jevil je pochopitelné méng.
Navic jev muze trvat jen nékolik minut. Ledové krystalky v atmosféte na nichz vznikaji halové jevy
se vyskytuji ve vyskach 6 - 12 km v obla¢nosti vysokého patra, kde se nachazi jemné oblaky typu
cirrus, cirrostratus, cirrocumulus. Za vyskyt halovych jevii vSak vdécime predevsim oblacnosti typu
cirrostratus, ktera na obloze vytvaii jemné bélavé zavoje, které slunecni disk nezastinuji (narozdil
od oblakll nizkého patra, které jsou tvoreny pievazné vodnimi kapkami). Takova obla¢nost pokryva
oblohu casto pted prichodem teplé fronty, a proto mohou byt objevujici se halové jevy predzvésti
zhorSeni pocasi a pfichodu srazek. V prizemni vrstvé atmosféry se ledové krystalky vyskytuji
predevsim v arktickych oblastech, kde se halové jevy Casto objevuji.

Koréna, irizace, gloriola

Tato nepfilis obvykla pojmenovani patfi t€ém optickym jeviim v atmosféie, které vznikaji na
kapickach oblaktl. Lisi se tak od halovych jevi, které za sviij ptivod vdeci ledovym krystalkim, jez
se nachazeji ve vysoko plujicich oblacnych vrstvach. Korony, irizace a nepfili§ Cetné glorioly
predstavuji dalsi z psobivych jevi, které 1ze v piirodé spatfit.

Korona

Prosvita-li Mésic skrze vrstvu drobnych kapek obsazenych v oblaku, Casto 1ze pozorovat v
tésném okoli jeho kotouCe soustavu soustiednych barevnych prstenct, jejichz jas smérem od
Meésice postupné slabne. Tento jev se nazyva koréona a miZzeme ji pozorovat i kolem Slunce ¢i
pozemskych zdroju svétla. Nékdy je kordna bélava, jindy intenzivné duhové zbarvena. V takovém
ptipadé je nejblize ke svételnému zdroji modravy prstenec, vné Cerveny az temné cihlovy a mezi
nimi lze tusit dal$i barvy spektra. NejCastéji 1ze pozorovat jen jeden sled duhovych barev, ale
vzacnéji je mozné vidét az tii takové soustavy spektralnich barev za sebou. Kordna tak mize sahat
do vzdalenosti 5 az 10° od svételného zdroje (pro srovnani: kotou¢ Sluce ¢i Mésice ma thlovy
pramér asi 0,5°). Kordna vznika ohybem svétla na drobnych kapickach vody, které jsou obsazeny v
oblacich, mlze ¢i kourmu. Pii ohybovém jevu se tvoii kolem zdroje svétla soustavy prstenct barev
spektra, jejichz polomér zavisi na velikosti kapicek a vinové délce svétla (Cervené paprsky maji
delsi vlnovou délku nez modré paprsky - proto se maxima jednotlivych barev zobrazuji v riznych
polomérech kolem svételného zdroje). Pokud jsou kapicky mezi jimiz svétlo prochazi nestejné
veliké, pak se ohybovy jev sléva jen ve slabé zbarveny ¢i bélavy kruh svétla, v némz se svétlo
Megsice nebo jiného zdroje rozpiji. Vysvétleni tohoto jevu na zakladé ohybu svétla podal v roce
1852 francouzsky fyzik E. Verdet (1824-1866). Lidovym nazvem pro korénu je studanka, dvtr,
popfipadé se uziva také termin aureola. V astronomii mé pojem koroéna jiny vyznam - uziva se jako
nazev pro atmosféru Slunce, kterou lze vSak spatfit jen pfi jeho Giplném zatméni.

Ohyb svétla zplsobujici vznik korony mohou vyvolat také drobné pevné castice vznasejici
se v ovzdusi; naptiklad pyl. V jarnim obdobi unasi vitr celé oblaky malych pylovych zrnek a pii
jejich vysoké koncentraci mizeme vzacné pozorovat pylové korony kolem jasnych svételnych
zdrojti; tedy nejcastéji kolem Slunce a Mésice. Sled barev je v takové koroné stejny jako u korony
vznikajici na vodnich kapkach, avSak vzhled nemusi vzdy nabyvat podoby zcela pravidelnych
prstenci. Ten totiZ také zavisi na tvaru a orientaci pylovych zrnek. Castym zdrojem pylovych korén
byva pyl borovic a dalsich dievin.

Korénu si lze ptipadné poplést s malym halem. Malé halo se vSak jevi jako bélava ¢i mirné
duhove zbarvena kruznice kolem Slunce a Mésice az ve vzdalenosti 22° a prostor uvnitt je prazdny,
naopak kordna se rozléva piimo od zdroje svétla. Podstata obou jevl je odlisSna. Koréna vznika



ohybem svétla na kapickach vody, zatimco malé halo, které patfi mezi nejCastéjsi halové jevy,
vznika lomem paprskt v ledovych krystalcich oblakii.

Irizace

Na okrajich tencich oblakil plujicich nedaleko od oslnivého slunec¢niho kotouce je obcas
mozné pozorovat jejich irizaci - vyrazné perlefové zbarveni, v némz pievladaji Cervenavé a
zelenavé odstiny. Tento jev vznikd ohybem a interferenci svétla pfi prichodu slunecnich paprski
kapickami oblacné vrstvy. Irizace ¢asto kopiruje po obvodu tenky oblak nebo ma nepravidelny tvar
a nabyva tak vzhled ¢asti nesymetrické ¢i zdeformované korony.

Intenzivni irizaci podléha i vzacny druh tenkych oblakl vyskytujicich se ve velkych vyskach
kolem 20 - 30 km, tedy jiz ve stratosféfe. Tato vrstva atmosféry lezi nad vrstvou, v niz se utvari
pocasi a kde bézné oblaky zasahuji nejvyse do 10-12 km. Tyto zvlastni oblaky tvofené kapickami
podchlazené vody se diky vyrazné irizaci nazyvaji perletové oblaky. Jejich perletovy jas se
projevuje nejvyraznéji jsou-li na soumracné obloze jesté osvétlovany paprsky jiz zapadého Slunce.
U nas vsak perletové oblaky spatfit nemlzeme, patii ke vzacnym tkazim pozorovanym nejcastéji
pobliZ hornatych oblasti Skandinavie pfi rychlém vzdu$ném proudéni.

Gloriola (Glorie)

Tento jev je svoji podstatou blizky jiz zminéné koroné. Vznikd vSak zpétnym ohybem
svételnych paprski a projevuje se jako slabé soustfedné barevné prstence kolem stinii vrzenych do
vrstvy oblacnosti ¢i mlhy, pfipadné se da pozorovat i na zemi kolem stinu vrZzeného do kapek ranni
rosy.

Gloriolu Ize zahlédnout naptiiklad z letadla kolem jeho stinu promitnutého do obla¢né
vrstvy, nebo v horach, kde je mozné vidét i vlastni stin na niZze leZici oblac¢nosti ovénceny
ptizra¢nou gloriolou. Tento ukaz je tézZ zndm pod ndzvem Brockensky piizrak, podle hory Brocken
nachazejici se v pohofi Harz v Némecku, kde byl Casto popisovan. Zminény opticky jev také
zaznamenal francouzsky astronom a meteorolog C. Flammarion (1842-1925) pii jednom ze svych
let balonem.
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Svételné jevy v atmosfére

Vychod a zépad Slunce

Jakmile slunce zapadne, za¢ne soumrak. Vrstvy vzduchu nad ndmi jsou jeste
osvétleny, protoze pro né¢ Slunce dosud nezapadlo, a od osvétlenych ¢astecek
vznasejicich se vysoko v atmosféte se svétlo dostdva az k nam postupnym
odrazem pfes niZsi a uz piimo neosvétlené castecky.

Slunce blizko obzoru ma temné zluty, oranzovy a tésné€ u obzoru Cerveny
odstin.
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Zajimava je také deformace slunec¢niho kotouce, ktery se u obzoru zplosti (jeho
vyska se zmensuje). Tento jev vznika diky vlivu atmosféry a jde o lom ke
kolmici (kolmice na zemsky povrch odpovida svislé pfimce).

Halovy jev
Jde o opticky ukaz, ke kterému dochazi lomem a odrazem na ledovych

krystalcich vysokého mraku, kterych se nazyva cirrostratus (fasosloha), n€kdy
v8ak 1 na zmrzlé mlze.
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Duha

Vznikd lomem a odrazem v kapickach desté a proc je barevna?
Protoze se svétlo pii vstupu do opticky hustSiho prostfedi rozklada, vidime v
duze slunecni svétlo rozlozené na jednotlivé barevné slozky. Od vnéjsiho okraje
duhy smérem k vnitinimu v potadi: ¢ervena, oranzova, zluta, zelena, modra az
fialova. Kazda barva ma specificky index lomu #. Proto vystupujici paprsek
svird s ptivodné vstupujicim paprskem rizné uhly:42,5° (Cervend barva)
41,9° (zelena)
~ 41,5° (modrd)
5 40,6° (fialova)

Polérni zéte
Pozor polarni zafe neni slunecni svétlo, ale proud ¢astic!

Jde o sluneéni vitr — proud elektront a protoni které se pohybuji cca.250-
700km/s. Vnikaji do magnetického pole zemé (v okoli magnetickych poll), zde
se setkavaji s ¢asticemi ovzdusi a zpisobuji — fosforescenci.

K tomuto jevu dochézi v atomech kysliku, jejichz elektrony po srazce

s elektronem, ziskd energii a vzapéti ji ztraci. Je vyzéarena, v tomto piipade¢,
svetelnou Castici zelené barvy. (pii srdzkach s jinymi plyny vzniké ono tizasné
barevné spektrum.

Zdroje:

Astropis 2.¢islo 2000

Sluneéni sekce SH

Mt.Wilson (www.Astr.ucla.edu)

diplomova prace J. Hosnedla publikované na strance Zapadoceské univerzity
v Plzni

Jan Bednat: Pozoruhodné jevy v atmosfétre, Academia, 1989
Ivan Stoll: Podivuhodné piirodni tkazy, Fragment, 1998
Stephen Pople, Peter Whitehead: Fyzika — piehled uciva
www.spaceweather.com

www.northern-lights.no
www.gi.alaska.edu/cgi-bin/predict.cgi




Extrasolarni planety

Autofi: Michal Stépan
Pavel Némec

Prvnim ¢lovékem, jenZ se vazné zabyval hledanim exoplanet, byl holandsky fyzik C.
Hugens jiZ roku 1698. Tehdejsi technika vSak pfirozené na néco takového zdaleka nestacila —
ostatn¢ dodnes se zadnou exoplanetu nepodatilo pfimo pozorovat.

Prvni exoplanety paradoxné nasli radioastronomové (A.Wolszczan aj.1994) u rychle
rotujici neutronové hvézdy zasluhou faktu, Ze mateiska hvézda — pulsar PSR 1257 + 12
s rota&ni periodou 6,2 ms mé tuto periodu konstantni s relativni presnosti 3 * 102" coz jsou
fakticky nejlepsi znamé hodiny ve vesmiru. Nastésti vSak diky stale presnéjSim spektrografim
objevu exoplanet u standardnich hvézd hlavni posloupnosti nyni utésen¢ piibyva.

Detekovani exoplanet spektrografem patii mezi nejrozsitenéjsi metody. Zptsob
detekce spociva v pozorovani posunu spektra pozorovaného zafeni, ktery je zplsoben
vzdjemnou interakci mezi hvézdou a planetou. Obihajici planeta ovliviiuje svou hmotnosti
spektralnim posunem. Paklize se hvézda k pozorovateli ptiblizuje, jedna se o modry posuv
v opac¢ném pripad¢€ se pohyb hvézdy projevi posunem do Cervené Casti spektra.

G. Marcy aj. odhalili pomoci pfesného (schopen detekovat radialni rychlost s piesnosti
10 ms™ ) spektrografu u Keckova dvé exoplanety s hmotnosti niz§i nez Saturn. Prvni se
nachazi je 6 miliont kilometrd od hvézdy HD 46375 vzdalené od nds 33 parsekt. Ma
hmotnost 0,8 hmotnosti Saturnu, zatim viibec nejkrat$i zndmou obéznou periodu 3 dny a jeji
povrchova teplota dosahuje 1100 °C. Druha exoplaneta o hmotnosti pouze 0,7 hmotnosti
Saturna obiha ve vzdalenosti 52 miliond kilometrti od hvézdy 79 Cet, vzdalené od nas 36
parsekil, za 76 dni. Jeji povrchova teplota ¢ini 800 °C. G. Henry se bezaspé&sné pokusil o
odhaleni ptipadnych piechoda exoplanety pied hvézdou HD 46375, z ¢ehoz plyne, ze sklon
jeji drahy je mensi nez 83° , ale ani to nijak neohrozuje fakt, Ze jeji hmotnost je srovnatelna
s hmotnosti Saturnu. Tito autofi nyni soustavné sleduji 1100 hvézd do 100 parsekii od Slunce
a do konce btezna 2000 nalezli celkem jiz 32 exoplanet. Podle S. Vokta aj. pracuji nyni u
Keckova teleskopu na hledani exoplanet Ctyfi tymy, které zatim dokazali zkontrolovat
vSechny zluté a Cervené trpasliky jasnéjsi nez 7,5 mag. Mezi objevenymi exoplanetami
pfevazuji objekty s nizkymi hmotnostmi (cca. 0,4 Mj) a vysokymi vystfednostmi (e je vetsi
nez 0,1), zejména pro velké poloosy na 0,2 AU. Relativné ¢asto jsou pozorovany exoplanety
v ekosférach matefskych hvézd, takze alespon v principu jsou vhodné pro zivot. Matetské
hvézdy se v porovnani se sluncem vesmeés vyznacuji vyssim obsahem kovii. V piehlidkach se
podafilo projit relativné malo hnédych trpaslikd, takze jejich deficit je nejspi§ realny.
G.Marcy a R.Butler uvadéji, Zze z dosavadni statistiky vyplyva, ze asi 5 % hvézd hlavni
posloupnosti je doprovazeno exoplanetami s hmotnostmi 0,4 — 11 nasobku hmotnosti Jupitera
ve vzdalenostech 0,004 az 3,8 AU, zatimco mén¢ nez jedno procento téchto hvézd ma kolem
sebe hnédé trpasliky s hmotnostmi 5 — 80krat vet§i hmotnosti nez je hmotnost Jupitera.
K podobnému zavéru dospéli téz J.Halbwachs aj., kdyz prozkoumali drahy 11
spektroskopickych dvojhvézd s malymi hmotnostmi sekundarnich slozek a také astrometrické
dvojhvézdy pozorované druzici HYPPARCOS. Ukazali, ze hmotnosti 5 sekundarnich slozek
odpovidaji trpasli¢cim hvézdam a jen v jednom pfipadé je sekundarni slozka skoro urcité
hnédym trpaslikem.



Specialnim ptipadem vyuziti spektrografu je pozorovani absorpce urcité ¢asti spektra
zafeni, které je pohlcovano atmosférou prichozi planety, pficemz k tomuto pohlcovani
dochazi v urcitych periodach danych dobou obéhu planety okolo hvézdy. S takto ziskané
doby ob¢hu mizeme zjistit hmotnost planety a hvézdy a jejich vzajemnou vzdalenost.

Ponékud odlisSnym zpisobem detekce extrasolarnich planet je pozorovani zmén
jasnosti hvézdy, zptisobené pravidelnym zakryvanim hvézdy planetou pii jejim ob&hu kolem
ni.

R. Gyllylan aj. studovali kulovou hvézdokupu Tuc pomoci HST (Hubble space
telescope) s cilem objevit tam exoplanety vySe popsanym postupem. JelikoZ v zorném poli
sledovali jasnosti celkem 34 000 hveézd hlavni posloupnosti po dobu vice nez 8 dnti, o¢ekavali
za predpokladu, Ze exoplanety se tam vyskytuji stejné Casto jako ve slune¢nim okoli, objev 17
poklest jasnosti, ale pfestoze nasli 75 proménnych hvézd, ani jedna neodpovidd tomuto
predpokladu. Z toho lze usoudit, Ze ve staré¢ hvézdné soustave, jsou exoplanety nejméné o tad
vzéacnéjsi, nez v relativné malém okoli slunce.

Velmi perspektivnim projektem do budoucna se jevi projekt Darwin. Ten by mél byt
tvofen soustavou 7 teleskopl, které budou rozestavény ve vesmiru za drahou Marsu.
Vytvoieny obraz se odeSle pomocnou sondou na Zemi, kde se bude dale zpracovavat.
Predpoklada se, ze bude schopen ,uvidét* planety podobné Zemi az do vzdélenosti 20
svételnych let. Této projekt by se mél uskutecnit do konce tohoto desetileti.
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