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Mili pratele!

Vitame vas v XXIII. ro¢niku Fyzikalniho korespondenéniho seminafe Matematicko-fyzi-
kalni fakulty Univerzity Karlovy. VSechny informace o seminafi naleznete v pfilozeném letaku.

S prvni sérii ndm prosim poslete na zvlaStnim papiru vaSe jméno a piijmeni, adresu pro
korespondenci, e-mail, $kolu, tiidu a rok maturity. ReSeni kazdé ulohy piste na zvldstni papir
formatu A4 a vSechny papiry podepiste. Neni tFeba posilat vSechny tlohy, fesitelé, ktefi zvlad-
nou vse, jsou vyjimkou. Od lofiského roku navic disponujeme aplikaci pro pfimé odevzdavani
uloh pfes internet.

Rovnéz bychom Vas chtéli upozornit na leto$ni seridl na pokracovdni, ktery se bude vénovat
optickym jeviim, a jehoz text najdete hned za zadanim prvni série tloh. Na konci kazdé kapitoly
seridlu pak naleznete lehké tlohy na procviceni vylozené latky, za jejichz feseni budete bohaté
bodové odménéni!

Také budeme radi, kdyz nasSe zadani ukazete i kamardadim ve skole nebo na néjakém fyzi-
kalnim soustfedéni, kam urcité pres prazdniny pojedete.

Dalsi informace najdete také na http://fykos.mff.cuni.cz. Pfejeme vdm spoustu pii-
jemnych chvil stravenych s nasim seminafem. Na vasSe feSeni tloh prvni série se tési

organizdatori

Zadani I. serie

Termin odeslani: 12. rijna 2009

Uloha 1.1 ... skrolovadni v metru

Informaéni systém v prazském metru mé jednu zajimavou vlastnost. Pti skrolovani textu
smérem doleva se pismo nakloni. Jak je mozno jednoduchym zpiisobem ,hardwaroveé“ docilit
tohoto efektu a jaky vliv mé tato uprava pro text, ktery skroluje vertikdlné? Poznamenejme,
ze svételny panel se skldda z LED diod rozmisténych v pravothlém rastru.

Uloha I.2 ... lano na klinech

Na dvou klinech (viz obrazek) je polozeno lano tak, Ze se uprostied nedotykd podlozky.
Situace je osové soumérna. Vypocitejte, jaka jeho maximalni ¢ast muze takto viset ve statické
rovnovaze. Bonus: pro jaky uhel naklonénych rovin je tento pomér nejvetsi?

« «

Schéma symetrické situace
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Vi
Uloha I.3 ... adiabaticky invariant —
. v 7 . v v 1% . 7,
Mezi dvéma zardzkami se po piimce rovnomérné pohybuje 7/ v_
hmotny bod o hmotnosti m rychlosti v. Jednu ze zaradzek za-
¢neme oddalovat rychlosti v1 < v. Jak se zméni energie hmot- é %
7

ného bodu?

Uloha I.4 ... vypousténi odstredivky Micek mezi sténami

Mame dostatené vysokou vélcovou nadobu s vodou (polomér r,
vyska hladiny vody h) a rozto¢ime ji thlovou rychlosti w. Do stiedu
dna udéldme malou dirku plochy S, pfi¢emz nadoba stale rotuje. Kolik
vody z naddoby vytece ven?

Uloha I.P ... teplomér

Kapiléra lékarského rtutového teploméru je pod stupnici zaskrcena,
aby se rtut nemohla vracet do batiky a my mohli v klidu odecist zméFenou
teplotu. Jak jisté vite, od ¢ervna je zakdzan prodej rtutovych teploméri.
P1i této historické prilezitosti se zamyslete, pro¢ je zGzené misto pro
rtuf priichodné pouze jednim smérem pii ohiivani a pro¢ se stejnym Rotujici odstiedivka
zpisobem nemuze rtuf pfi ochlazeni zase samovolné vratit do bariky.

Uloha I.E ... fridex

Organizatori jedou na severni pél. Maji motorové sané a i pres tfeskuté mrazy okolo to¢ny
musi lit do chladi¢e Fridex. Poradte jim, jakou maji volit smés alkoholu s vodou, to znamen4,
urcete, jaka je zavislost teploty tuhnuti smési alkoholu s vodou na jeho koncentraci. Nemate-1i
dostatecné vykonny mrazak, zmérte, pfi jaké koncentraci smés zmrzne pti néjaké pevné dané
teploté.
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Serial na pokracovani

O &m to bude?

V letosnim seridlu se budeme zabyvat analyzou fyzikalniho jevu, se kterym se denné setka-
vame na kazdém kroku, a presto lidstvo jiz od nepaméti fascinuje — stfedem vykladu totiz bude
svétlo a mnozstvi fyzikalnich situaci, které s nim souviseji. Jisté si bez néj jen tézko dokazeme
predstavit okolni svét — svétlo je diky fotosyntéze zakladni podminkou Zivota na Zemi a pomoci
zraku umoznuje asi nejdulezitéjsi zpusob naseho vnimani a zkoumani svéta.

I pfes jeho vsudypfitomnost trvalo néco okolo dvou a pul tisice let, nez se po spousté
Gasteéné tspésnych teorii podafilo najit matematicko-fyzikalni popis, ktery spravné predpovida
vSechny jevy a procesy, na nichz se svétlo podili. Dobie se tak hodi pro nas serial, protoze
mame prilezitost ilustrovat celou skalu fyzikalnich principti a matematickych metod, které se
pri popisu zafeni pouzivaji.

Pozoruhodné je, ze svétlo hréalo zasadni roli u témét vSech velkych prulomua v (pfedevsim
teoretické) fyzice. V druhé poloviné 19. stoleti stalo u Maxwellova slavného sjednoceni zdkont
elektiiny, magnetismu a svétla, na zacatku 20. stoleti pak podnitilo vznik obou hlavnich pilifa
moderni fyziky: fada teoretickych tvah ohledné rychlosti svétla vedla Alberta Einsteina k for-
mulaci specialni teorie relativity a ,fotonova hypotéza“ Maxe Plancka dala zédklady kvantové
teorii. Konecné v poloviné stoleti dvacatého uspéli panové Feynman, Schwinger, Dyson a Tomo-
naga v dovrSeni kvantové elektrodynamiky, tedy teorie popisujici interakci fotonu s elektrony,
¢ili vlastng svétla a hmoty', kterd se pozdéji stala nejisp&snéjsi (nejpfesndji experimentalng
provéfenou) teorii v historii fyziky a zaroven zdkladem pro souc¢asny popis zakonti mikrosvéta.

Dobrych divodt pro studium chovani svétla se najde cela fada. Pokud vas tedy zajima, co
je to difrakce, Fermattv princip, Maxwellovy rovnice, pro¢ hraji olejové louze vSemi barvami
nebo pro¢ je obloha modra, pustte se do ¢teni naseho seridlu a feSeni tlloh. Zaroven vés prosime,
abyste nam poslali jakékoli pfipominky a navrhy na témata, o kterych byste si radi precetli
v nékterém z pristich dil. autori Dalimil Mazé¢ a Martin Viska

Kapitola 1: Co je svétlo

Jak sla historie

Jak bylo nastinéno v ivodu, zptsob, jakym fyzikové nahlizeli na svétlo, prodélal v minulosti
mnoho zmén. Jiz anti¢ti Rekové znali zakon odrazu svételného paprsku od zrcadla, ktery iika,
ze uhel odrazu se rovna thlu dopadu, a dokonce za pomoci experimentu ziskali i tabulku
Cisel pro zdkon lomu: zkoumali paprsek vstupujici ze vzduchu do vody a mértili thly, které
tento paprsek svird s hladinou v obou prostiedich. Trvalo ale az do roku 1621, nez se Snelliovi
podafrilo najit nasledujici matematicky vzorec, dnes znamy jako Snelltiv zakon, ktery vyjadiuje

D Pro zajemce o popularné podané shrnuti doporuc¢ujeme Feynmanovu knihu Neobycejnd teorie svétla
a ldtky: kvantovd elektrodynamika.
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zékon lomu na rozhrani dvou prostiedi s indexy lomu? n1 a n2
nisina =ngsin g, (1)

kde a, (3 jsou tuhly, které paprsek svira s kolmici na rozhrani v materialu 1, resp. 2. Ani Snellius
ale nevédél, odkud tato zédkonitost pochazi. Prvni teoretické modely, které spravné predpovidaly
zékony lomu a odrazu, nabidli zahy Pierre de Fermat, jehoz elegantni princip nejkratsiho ¢asu
podrobné vyloZzime v pristim dile seridlu, a Christian Huygens, o jehoZ pravidle pojedname
nize. Zadny z téchto principt ale nijak nerozebiral fyzikalni podstatu svétla, tedy co svétlo ve
skute¢nosti je. V tomto sméru se postupné objevily dva nazory (viz také druhy dil minulého
ro¢niku seridlu FYKOSu).

Podle jednoho z nich mélo svétlo vlnovou povahu a $ifilo se velkou rychlosti jako vibrace
zédhadného, vSevyplnujictho materidlu, pro ktery se pozdéji ujal nazev éter. Konkurencéni nazor,
vyjadireny Newtonem, tvrdil, Ze svétlo sestava z castic, které se mohou lisit jistou vlastnosti,
kterou my vnimame jako barvu, coz sim Newton demonstroval svym slavnym rozlozenim bi-
lého svétla na barevné slozky za pomoci sklenéného hranolu. Asi také diky Newtonové nesmirné
intelektudlni autorité se ,,Casticovy” nazor udrzel v poptedi dlouhou stovku let, nez byli fy-
zikové pod tihou experimentalnich dikazti nuceni uznat, Ze se svétlo chova spiSe jako vlna.
Jednalo se zejména o (ob)jev difrakce, o kterém blize pohovofime v nékterém z ptistich dilua.
Velkou zasluhu na rozvoji teorie svétla jako mechanického vlnéni pruzného éteru mél prede-
vs$im Fresnel, ktery ohromnou skalu pozorovanych jeva zahrnujicich svétlo dokazal vypocitat
z nékolika elementarnich predpokladt o vlastnostech éteru.

Snad nejvétsi moment v rozvoji naseho chapani svétla mél ale teprve prijit. Spolu s optikou
(tedy odvétvim fyziky zabyvajicim se svétlem) se v 19. stoleti uplné nezévisle rozvijela také
teorie elektiiny a magnetismu. Po mnohaletém hromadéni vysledkt o chovani nabitych objekti
se Maxwellovi podafilo sestavit rovnice, které ze znamych rozlozeni proudt a ndboji umoznuji
vypocitat elektrickd a magneticka pole. ZjednodusSené feceno v nich figurovaly dvé experi-
mentalné urcené konstanty: permitivita vakua g0 = 8,85- 10712 F-m~! a permeabilita vakua
po = 1,26 - 1075 H-m ™!, které jsou analogii Newtonovy gravitacni konstanty G pro elekt¥inu
a magnetismus.

Maxwell poté zkousel, jaka FeSeni jeho rovnice dovoluji, a zjistil, Ze existuje specialni typ
FeSeni bez pritomnosti naboju a proudi, a sice vlnéni elektromagnetického pole sifici se volnym

prostorem rychlosti )

VEOMO
To je presné rychlost, kterou se podle tehdejsich méfeni §itilo svétlo. Maxwell tedy interpre-
toval svétlo pravé jako vlnéni elektromagnetického pole a dosahl tak nejvétsiho triumfu fyziky
devatenactého stoleti tim, ze sjednotil zakony elektfiny, magnetismu a svétla. Viditelné svétlo
je tedy ,jen“ mala cast celého spektra elektromagnetického zafeni, charakterizovana vlnovymi
délkami od zhruba 380 do 750 nanometrt. Tak k nému budeme v nasem seridlu pristupovat
— spousta odvozenych vysledkii plati obecné pro jakékoli vinové délky (rddiové vlny na jedné
a zafeni gamma na druhé strané spektra).
Ve dvacatém stoleti jesté prisla jiz zminéna kvantova teorie a s ni i Casteny névrat k ¢éas-
ticovému modelu; na podrobnéjsi pojednani zde bohuzel nemame misto, ale v pfipadé zajmu
fesiteli tomuto tématu vénujeme néktery z pozdéjsich dila serialu.

c= =3,00-10°m-s™*.

2) Pro uplnost poznamenejme, ze index lomu n daného prostiedi je pomér rychlosti svétla ve vakuu
a v daném materialu, tj. n = ¢/v. Ve v&t§iné pfipadt je tedy n > 1.

4
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Aproximace

Odhlédneme-li od kvantovych efekti, svétlo je pfesné popsano jako vInéni elektromagne-
tického pole. Teoreticky vzato jdou tedy vSechny svételné jevy, se kterymi se setkavame kolem
sebe (duha, modra obloha, lom, odraz,...) odvodit z Maxwellovy teorie. To je ale Gasto ne-
praktické, protoze ve spousté pfipadi (jako je napiiklad pravé odraz a lom) se vitbec neprojevi
vlnové vlastnosti svétla.

Obecné v pripadech, kdy je vlnova délka mnohem mensi nez typicka velikost méficiho
pfistroje, mizeme na vlnovou povahu svétla zapomenout a pracovat s jednodussim teoretickym
modelem zvanym geometrickd optika, ktery na svétlo nahlizi jako na jednoduché paprsky sitici
se optickou soustavou. Za vychozi bod geometrické optiky lze pouzit jiz zmiriované principy
Fermata a Huygense (podrobnéji nize). Méli bychom mit ale stile na paméti, ze oba tyto
principy se daji odvodit pfimo z Maxwellovych rovnic v pripadé malych vlnovych délek.

Opacény extrém nastava, kdyz je vinova délka svétla srovnatelnd s velikosti mériciho pri-
stroje, a vlnovy charakter svétla se tak naplno projevi. V takovém piipadé mluvime o vlnové
optice.

Huygensiv princip

Tento princip ndm umoznuje zjistit tvar a polohu cela S§ifici se vlny, zname-li celo vlny
v néjakém okamziku predtim. Doslova fika, Ze kdyz z kazdého bodu ptvodniho cela viny
nechame §ifit kulovou (ve dvourozmérném prostoru kruhovou) vlnu na vSechny strany rychlosti
svétla v daném prostfedi, dostaneme nové celo viny jako ,obalku* takto vznikljych kulovych
vin.

Huygenstuv princip plati dost obecné pro libovolné vinéni a tfeba pro zvuk mé ndm zniamy
dusledek. Hraje-li v mistnosti hudba a my stojime v pfedsini za otevienymi dvefmi tak, ze
zdroj hudby pifimo nevidime, presto hudbu sly$ime. Je tomu tak proto, ze kdyz zvuk dorazi
vSechny strany a vypliiujicich tak celou mistnost (viz obrazek 1). Z Huygensova principu také
jednoduse vyplyva fakt, Ze paprsky se $ifi po pfimkach: je-li ¢elo viny rovné v jednom okamziku,
zustane rovné a bude se rovnomérné posouvat kupfedu rychlosti svétla.

RN
« ¢elo viny

~
NN

zdroj

Obr. 1. Sifeni zvuku dvefmi
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O néco méné trividlni je predpovéd zékona odrazu. Ve dvourozmérném prostoru si pred-
stavme rovinné zrcadlo a paprsek jako nekonec¢ny obdélnik, ktery se $ifi smérem k nému a s kol-
mici na zrcadlo svird uhel a.
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Obr. 2. K zakonu odrazu
sledovany paprsek (viz obrazek 3).

Zaméfme se na okamzik, kdy k zrcadlu prave
priletél vzdéalengjsi roh obdélniku (viz obréazek 2).
Podle Huygensova principu funguji body zrcadla,
kam uz paprsek dorazil, jako nové zdroje kruho-
vych vin. Po kratké tivaze nad obrazkem se ujis-
time, ze jejich obalka tvori celo vlny odrazeného
paprsku, ktery s kolmici taktéz svird thel a.

Nakonec jsme si nechali odvozeni Snellova
zdkona lomu (1). Uvazujme podobné uspots-
déani jako v pfedchozim odstavci, tentokrat vsak
méjme dvé prostiedi s indexy lomu n; a neo
(svétlo se v nich tedy $i¥{ rychlostmi ¢/n1 a ¢/n2)
a pro nazornost predpoklddejme ni < na . Opét
situaci znazornéme v okamziku, kdy k rozhrani
dorazi vzdalenéjsi roh obdélniku predstavujiciho

Obr. 3. K vykladu zdkona lomu

N4&s bude zajimat v té chvili nejvétsi kruhova vina poloméru b, tedy ta, kterd se $ifi z opacné
strany paprsku. Pro ilustraci je ¢arkované vynesena i fiktivni kruhova vlna poloméru a, kterou
bychom podle Huygensova principu obdrzeli, kdyby rychlost svétla v obou prostiedich byla

stejna. Jednoduchou tvahou tedy dostaneme

@
b

n2

TL1'

Oznacime-li d $itku sty¢né plochy paprsku a zrcadla, muzeme psat

a=dsina,

b=dsin(.
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A tedy
sina _a n2

sinfg b ng’
z ¢ehoZz uz obdrzime pfimo
nisina = nasin 3.
V pristim dile si ukédzeme Fermatuv princip nejkratsiho ¢asu, ktery je fundamentalné odlisny
od Huygensova, nicméné dava stejné vysledky.

Uloha I.8S ... petfinska

a) Co uvidi ¢lovek stojici mezi dvéma spojenymi na sebe kolmymi zrcadly, jejichz spojnice je
svisla?

b) Mé&jme rovinné zrcadlo sklonéné pod thlem 45°, pohybujici se zleva doprava rychlosti v.
Zprava na néj dopadé paprsek svétla rychlosti ¢ (tthel dopadu je tedy 45°) a odrazi se
zhruba nahoru. Pomoci Huygensova principu uréete tithel mezi dopadajicim a odrazenym
paprskem, tedy vlastné opravte zakon odrazu a dopadu pro pohybujici se zrcadlo.

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

180 00 Praha 8

www: http://fykos.mff.cuni.cz
e-mail pro feseni: fykos-solutions@mff.cuni.cz
e-mail: fykos@mff.cuni.cz

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastieSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.



