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si rozebereme pozdéji. Predpoklddejme vSak, Ze vime, Ze &4st svétla se odrazf jak pfi vstupu tak
i vfstupu z odrazivého prostfedf. Podfvime-li se na odraz svétla na tenké vrstvé, vidime soucet
dvouvin. Je-li tloustka vrstvy dostate¢né& mald, dojde k interferenci t&¢chto dvou vin, konstruktivn{
nebo destruktivnf, v zdvislosti na znaménk4ch fazf. Miize se napifklad stét, Ze pro ¢ervenou barvu
dostaneme zesfleny odraz, ale pro modrou, jeZ m4 jinou vinovou délku, dostaneme zeslabeny
odraz v disledku destruktivnf interference, takfe vidfme jasny &erveny odraz. Zménfme-li
tloustku, tj. podfvdme-li se na jiné mfsto, kde je vrstva tlustdf, miiZe to byt naopak — Zervend se
zeslabf, ale ne modri4, takZe obraz zdroje je jasné modry nebo zeleny nebo Zluty nebo jiny. Proto
pti pohledu na tenké vrstvy vidime barvya ty se ménf, divime-li se z rtizngch Ghld, nebotjiz vime,
%e fazové rozdfly jsou rizné pro rtizné uhly. Tak umime pochopit mnoho dalsfch pifpadd, kdyz
pfi riiznych dhlech vidime barvy na olejovych vrstvach, mydlovgch bublindch apod. Princip je
viak vZdy stejny — s¢ftajf se viny s rozdflnymi fazemi.

Vzpomeneme i dal¥f dilleZitou aplikaci difrakce. U miizky jsme vidéli na pldtné& difrak¢nf
obrazec. Kdybychom pouzili monochromatické svétlo, nachédzelo by se maximum na urcitém
mfst&. Byla by tam i dal§f maxima vy$3fch ¥4d\. Z polohy difrakénfch obrazc bychom mobhli uréit
vzddlenost rfh na mifzce, kdybychom znali vinovou délku svétla. Z rozdfld v intenzité mezi
jednotlivfmi obrazci bychom mobhli zjistit profil ryh tvoffcfch mifzku —at jsou to dréatky, pilovité
rfhy nebo néco jiného, a to aniZ bychom miku vidéli. Stejny princip se pouZfva pfi identifikaci
polohy atomii v krystalech. Jedinou t&Zkostf je, Ze krystal je trojrozmérny ttvar — opakujfcf se
trojrozmémmné uspoiddani atomd. K tomu nemtizeme pouZft obylejné svétlo, ale néco, co ma
vlnovou délku mensf neZ je vzddlenost mezi atomy, nebot jinak nedostaneme interferenci.
Musfme proto pouZft zifenf s velmi krdtkou vinovou délkou, tj. rentgenové zifenf. Osvétlfme-li
krystal rentgenovym zéfenfm a v§iimneme si intenzity odrazu v riznych fddech, mtizeme urit,
jak jsou uspotdddny atomy v krystalu, aniz bychom je vidéli okem. Tak pozndme uspofddanf
atomi v rizngch ldtkdch a to ndm umoznilo nakreslit v 1. kapitole rozlozenf atom v krystalu
kuchyniské soli apod. Pozdégji se k tomu je3té vratfme, abychom si toto velmi zajfmavé téma
probrali mnohem podrobnéji; zatfm se spokojfme s tfmto stru¢nym vykladem.

30.6 DIFRAKCE NA NEPROPUSTNE CLONE

Nynf se dostdvdme k velmi pozoruhodné situaci. Pfedpokliddejme, Ze na jedné strané mame
nepropustnou desku s otvory a vedle nf zdroj svétla. Chceme zjistit, jakd je intenzita svétla na
druhé strané. V&tSina lidf fekne, Ze svétlo svitf otvory a osvétluje druhou stranu. Ukazuje se, Ze
sprdvnou odpovéd ve velmi dobrém pfiblfzenf dostaneme, budeme-li pfedpoklddat, Ze zdroje
svétlajsou rovnomérné rozloZenyvjednotlivfch otvorech ajejich faze jsou takové jako kdyby tam
nepropustné deska nebyla. Samozi'ejmé, ve skute¢nosti v otvorech nejsou 24dné zdroje, v tomto
pifpadé jsou to vlastné jedind mfsta, kde zcela urtité nejsou zdroje. Piesto spravny difrakénf
obrazec dostaneme za pfedpokladu, Ze otvory jsou jedind mfsta, kde zdroje jsou - to je dost
divné. Vysvétlfme si to pozdé&ji, zatfm pi¥edpoklddejme, Ze je to tak.

V teorii difrakce se vyskytuje dalsf druh difrakce, ktery si stru¢né& probereme. V zdkladnfm
kurzu se o ném obvykle nemluvf uz tak brzy, jak to déldme my, a to jen proto, Ze ke séftdnf
malych vektorovjch pifspévki je tfeba pouZft o néco sloZit&j¥{ matematické vzorce. Jinak je to
iplné stejné jako to, co jsme délali dosud. V3echny interferenénf jevy jsou stejné, nejde
vpodstaté o nic ndro¢né&j¥fho, jen situace je tady sloZit&jsf a zmifiované vektory lze hife spoiftat.
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NEPRUHLEDNY PLATNO
PREDMET

Obr.30.7 Vzd4lenyzdrojsvétla vrh4 nastinitko stinnepriihledného pfedmétu.

Obr.30.8 Skldd4ni amplitud mnoha oscildtori kmitajicich ve f4zi, jejichZ f4zovy posun se méni jako druhd
mocninavzd4lenosti od bodu Dna pfedchézejicim obrédzku.

Ptedpoklddejme, Ze svétlo letfcf znekone&na vrh4 stfn né&jakého pfedmétu. Obr. 30.7 znézor-
fuje stinftko, na které dopadd stfn od pfedmétu AB, pfi¢emZ zdroj svétla je velmi daleko v porov-
ninf s vinovou délkou svétla. Dalo by se otekavat, Ze mimo stfn bude osvétlenf vSude jasné a ve
stfnu bude vdude tma. Kdybychom si v§ak zndzornili intenzitu jako funkci polohy v blizkosti
okraje stfnu, vidéli bychom, Ze zpocdtku stoupd, pak piekroéf vrchol a kmitd velmi zvla$tnim
zplsobem v blfzkosti okraje (obr. 30.9). Podivejme se, pro¢ tomu tak je. Pouzijeme-li vétu, kteroy
jsme je3té nedokdzali, miZeme skute¢nou situaci nahradit sérif zddnlivych zdroj rozloZengch
rovnomérné v prostoru za objektem AB.

Predstavme si tam velk€ mnoZstvfantén, jednu t&sné vedle druhé. Zajima nés intenzitavbod§
P.Podobi se to tomu, co jsme uZ délali, ale ne zcela, nebot nase stfnftko nynf nenf v nekoneZnu,
Nechceme v&dét, jaki je intenzita v nekone&nu, ale v kone¢ném bodé&. Pfi vfpo&tu intenzity
vdaném mfsté¢ musfme s&ftat pifspévky od viech antén. Nejprve je zde anténa v bodé D, piesné
proti bodu P. Kdybychom se posunuli o mélo vy§, feknéme o vzdilenost k, ¢asové zpozdént se
zvétdf. (Zménf se i amplituda, nebot se zménf vzddlenost, ale je to jen velmi maly efekt, jsme-li
od zdroje dost daleko a je mnohem méné vfznamny nez zména ve fizfch.) Drahovy rozdfl EP- DP
je h%/2s, takze rozdfl fizf se zvétiuje s druhou mocninou vzd4lenost, o niz se posuneme od
bodu D, zatfmco pfedtfm jsme mfvali s nekonetné a fazovy rozdfl byl pifmo imérny h. Jsou-li faze
pifmo imémé, kazdy vektor se s¢ftd poototen o konstantnf thel proti pfedchdzejfcfmu. Nynf
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viak potfebujeme kfivku, jez vznikne séftdinfm mnoha infinitezimilné maljch vektori za
podminky, Ze dhel, ktery svirajf, se nezvétSuje linedrné, ale s druhou mocninou délky kiivky. Ke
konstrukci takové kiivky je tfeba trochu sloZit&jsf matematiky, ale vZdy jf mdZeme zkonstruovat
pifmo nans3enfm vektort a méfenfm whld. V kazdém pifpadé dostaneme nddhernou kfivku
(Cornuovo spirdlu) zndzornénou na obr. 30.9. Jak ji nynf vyuZijeme?

%o x
Obr.30.9 Prubéhintenzitynahranicistinu. Geometrickd hranicestinujevbodé x,.

Chceme-li védét, jakd je intenzita svétla napifklad vbodé P, s¢ftime pi{spévky, jeZ majf rizné
fize, od bodu D nahoru do nekone&na a od bodu D dold jen po bod B, z né¢hoZ vynasfme
postupné celou sérii Sipek se stdle se zvétSujfcfmi dhly. Celkovy p¥fspévek od bodu B, nahoru
proto sleduje spirdlovitou kiivku. Kdyby se méla integrace v nékterém bodé zastavit, celkovd
amplituda by byla d4na vektorem spojujicfm B, s timto bodem; v tomto pifpadé jdeme aZ do
nekone¢na, takZe celkovy pifspévek je roven vektoru B,,_. Inflexnf bod D vidy odpovid4 poloze
bodu P, a proto poloha bodu B, na kfivce se ménf podle toho, kde se bod P nachézi. Proto
potite¢nf bod vysledného vektoru bude leZet v riznych mfstech dolnf levé &4sti kiivky podle
toho, jak daleko nad bodem Bse nachézf bod P. Vysledny vektor B, bude mft mnoho maxim
aminim (obr. 30.9).

V opatném pifpadé, kdyZjsme v bodé Q, na opaéné stran& od bodu P, pouZijeme jen jeden
konec spirdlové kfivky a ne i druhy. To znamend, Ze zatitek se dostane jen do bodu B, takZe
vfslednd intenzita osvétlenf se postupné& zmen3uje, jak se bod Q posunuje hloubéji do stfnu.

Abychom si ovéfili, Ze jsme opravdu pochopili, miZeme ihned snadno vypotitat intenzitu
svétla v bod& piesné proti hrané. Intenzita je zde rovna 1/4 intenzity dopadajfcfho svétla.
V tomto pifpadé je zatitek vfsledného vektoru v bodé& D na obr. 30.8 a z celkové kiivky ndm
zistane jen polovina v porovndn{ s tfm, co bychom méli, kdybychom byli hluboko v osvé&tlené
z6né. Je-li bod R hluboko v osvétlené z6n&, mame celou kiivku od jednoho jejfho konce az po
druhy, tj. cely jednotkovy vektor. Nachdzfme-li se viak na hranici stfnu, mdme jen polovi¢nf
amplitudu, coZ odpovid4 1/4 intenzity zdienf.

V této kapitole jsme hledali vfslednou intenzitu v riznych smérech od rtizné rozloZenych
zdrojt. V nésledujfcfm €ldnku odvodfme vztah, kterf budeme potfebovat v dalif kapitole v teorii
indexu lomu. Dosud jsme vystatili s relativnfmi intenzitami, ale tentokrit odvodfme tplny vztah
pro vjpocet pole v konkrétnf situaci.

30.7 POLE NABOJU KMITAJICICH V ROVINE
L
Predpoklddejme, Ze mdme mnoho zdroji rozloZenych vroving, jez sou¢asné kmitajf, pfi¢emz

se pohybujf v roviné a majf stejnou amplitudu a stejnou fézi. Jaké bude pole v kone¢né, ale
pfitom dostate¢né velké vzdélenosti od roviny? (NemtiZeme se pifli§ pfiblfZit, nebot nemdame
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spravné vzorce v blfzkosti zdrojid.) Ozna¢fme-li rovinu nédbojit XY, chceme v€dét, jaké pole je
vbodé& Pdaleko na ose Z (obr. 30.10). P¥edpoklddejme, Ze na jednotce plochy roviny se nachézf
7n4boji a Ze kaZdy z nich m4 n4boj ¢. VSechny niboje se pohybujf jednoduchym harmonickfm
pohybem se stejnym smérem pohybu, amplitudou a f4zf. Necht pohyb kaZdého néboje vzhledem
k jeho rovnovdiné polozeje %, cos wt. Pomocf komplexnfho zépisu miiZe byt tento pohyb popsin
jako x, e'“!, pfiéemz mame na paméti, Ze skute¢ny pohyb popisuje redln &4st.

Intenzitu pole v bod¢ P od viech ndbojlt dostaneme tak, Ze zjistfme intenzitu od kazdého
ndboje ga pak s¢ftdme pifsp&vky od viech ndbojii. Vime, Ze radia¢nf pole je imé&mé zrychlenf
niboje, jezje - %, ¢'“ aje stejné pro kazdf néboj. Hledan4 intenzita elektrického pole vbodé
P, zpisoben4 nibojem v bod¢ Q, je imémni4 zrychlenf néboje ¢, ale musfme mft na zfeteli, Ze
v bodé& Pv &ase tje ddno zrychlenfm niboje v difvéjstm Case &' = ¢ - /¢, kde 7/c je Cas, kterf
potiebujf viny pole, aby prosly vzddlenost rod Qdo P. Proto je pole v bodé Puimérné

- xyeletmd, (30.10)

ROVINA S OSCILUJICIMI NABOUI

Obr.30.10 Radiaéni pole ndbojltoscilujicichvroviné

Dosadfme-li toto zrychlenf do naSeho vztahu pro intenzitu elektrického pole ve velkfch
vzdélenostech od vyzatujfcfho ndboje, dostaneme
(4)2 P eiu(t-r/c‘)
0

q

5 (ptiblizné). (30.11)
4n%c

Intenzita pole v P od néboje v Q =

Tento vztah nenf zcela pfesny, nebot jsme neméli pouZft zrychlenf néboje, ale jeho slozku
kolmou na pifmku QP. Budeme viak pfedpoklddat, Ze bod P je tak daleko v porovnanf s
vzddlenostf bodu Q od osy (vzdilenost gna obr. 30.10), ze piizménich, jeZ budeme brat vivahu,
mbZeme kosinovy faktor (jenZ by byl i tak roven pfiblizné 1) vynechat.

Abychom dostali celkovou intenzitu pole v P, s¢itdme vlivy od viech néboji, jeZ jsou v roving.
Samoziejmé, méli bychom udélat vektorovysoulet, ale protoze smér intenzity pole je téméi stejny
pro viechny niboje, miiZeme, v rdmci jiZ uvedené aproximace, prosté s¢itat velikosti intenzit,
V na¥f aproximaci zdvisf intenzita pole v bodé P jen na vzddlenosti 7, takZe viechny ndboje
vzddlené o stejné rvytvafejf stejnd pole. Proto nejdifve s¢ftdme pole od néboji rozlozenych na
prstenci §ffky do s polomérem g. Potom integracf pfes viechna g dostaneme celkové pole.

Pocet nébojli na prstenci se rovnd souinu velikosti plochy prstence 2wodg a po¢tu naboji

na jednotkové ploSe 7. TakZe mdme
w2x eiu(l-r/c)
Vysledné pole v P= [—1 0
ysledné pole v

2 r
41teoc

‘n-2npde. (30.12)
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Tento integrél chceme vypoiftat pro g od ¢= 0 do g = . Proménn4 tje po dobu integrace
konstantnf, tak¥e promé&nnymi veli¢inami jsou jen g a r Vynechdme-li na chvili viechny
konstantnf faktory, véetné faktoru ¢!, z4dany integrdl m4 tvar

-iwr/c

f""e—-gdg. (30.13)
e=0 r

K jeho v§poltu potifebujeme pouZft vztah mez ra g
rt=g+ 2 (30.14)
Protoze z je nezévisi na g, diferencovinfm médme
2rdr=2pdp,

coZ je vfhodné, nebot v integrdlu miZeme zaménit odg za ndra rse vyrudf s r ve jmenovateli.
Hledany integrdl m4d pak jednodus3f tvar

f Tes etiovedy, (30.15)

r=z

Integrace exponencidlnf funkce je velmi snadnd. Funkci délfme koeficientem, jenz je
v exponentu u r a exponencidlu vyéfslime v integrainfch mezfch; ale integra¢nf meze pro r
nejsou stejné jako pro g. Pro g = 0 mdme 7= z, takZe integrujeme pro r od z do nekoneéna.
Dostdvame vysledek

—% [eni= - eiw/9q, (30.16)
1

kde za wr/¢ v nekone¢nu jsme napsali «, nebot oba zdpisy oznaZujf velmi velké éfslo!

Pfitom e’ je zdhadnd4 veli¢ina. Jejf redln4 &4stje naptfklad rovna cos (-), co je matematicky
feteno, ipIné neurtit4 veli¢ina (i kdyZ bychom o&ek4vali, Ze to bude hodnota nékde nebo vude
mezi +1 a -1!) Ve fyzikdin{situaci to v§ak miiZe oznatovat néco docela rozumného a obvykle to
lze povazovat za nulu. Abychom si ozfejmili, Ze je to tak i v naem pi#fpadé, vratme se
k pivodnfmu integrilu (30.15).

Integrél (30.15) miizeme chdpat jako sou¢et mnoha malgjch komplexnich éfsel, pfi¢emz
kaZdé md v komplexnf roviné velikost A r a smérovy ihel @ = - wr/c. Tento souZet se miZeme
pokusit vypotftat graficky. Na obr. 30.11 mame nakreslenych prvnfch pét ¢lent souctu. Kazdy
tsek m4 délku A ras pfedchdzejfcfm svfrd ihel Ap = -wA 7/¢. Soucet téchto prvnfch péti ¢lent
je zndzornén Sipkou od pot¢itku ke konci pdtého tuseku. Ptiddvanfm dal§fch ¢lent bychom
sledovali mnohotihelnik, az bychom se dostali nazpét do po¢édtku (piibliZné&) a zatali opét
dokola. Pfiddvinfm dal$fch ¢lenti bychom se toiili stdle dokola v blfzkosti kruZnice, o nf% lze
snadno ukdzat, Ze jejf polomér je roven ¢/ . Vidfme, pro¢ integral ned4vé uréitou hodnotu.

Nynf se viak musfme vratit zpét k fyzice, jakd je v nadf situaci. V 24dné redlné situaci nemize
byt rovina ndboji nekone¢né rozsihld, ale musf né&kde konéit. Kdyby kon¢ila najednou a méla
ptesné kruhovy tvar, nas integrél by mél n&jakou hodnotu na kruznici na obr. 30.11. P¥ipustfme-
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li, aby potet ndboji v roviné postupné klesal v né&jaké velké vzdélenosti od stfedu (nebo kontil
ndhle, ale nepravidelnég, takZe pro velké p nebude pfispivat cely prstenec 3ftky dg), koeficient
nbude v pfesném integrélu klesat k nule. Vzhledem k tomu, Ze budeme s¢ftat klesajicf &leny,
ale stdle se odchylujicf o stejny thel, grafem naSeho integrdlu bude kiivka ve tvaru spirdly.
Spirdla nakonec skon¢f ve stfedu naseho pilivodnfho kruhu, jak je to nakresleno na obr. 30.12.
ByzikdInéspravny integral ddvd komplexnf ¢fslo A zndzornéné na obradzku Sipkou od po&atku do
stfedu kruhu, coZ je prévé rovno

£ emiwre, (30.17)
1w

jak se miiZete sami piesvédcit. Stejny visledek bychom dostali z rovnice (30.16), kdybychom po-
lozili e = 0. (Je zde jesté dalsf dtvod, proé¢ se pifspévek k integralu pro velké hodnoty rzmen-
Suje; musfme totiZ brét projekci vektoru zrychlenf do roviny kolmé na spojnici PQ, coZ jsme
zanedbadvali.)

$=""c IMAGINARNI OSA
o=t
e 3 REALNA OSA
/ s
/ Ap
/ Ar ‘\‘
-
[ 3o
! é
\\ Hso' y
) /
N 7/
N ~ - B P
Obr.30.11 GrafickéfeSeniintegrdlu f = e-iwr/edr
Z
IMAGINARNI OSA
POCATEK; raz

C REALNA OSA

Obr.30.12 Grafickétedenfintegrdlu f' petered
Z

Nés zajfmajf jen fyzikdlné reslné situace, proto zvolfme e rovno nule. Vritfme-li se ke
vztahu pro vysledné pole (30.12) se viemi ¢initeli, jeZ jsou v integrélu, mdme

Vysledné pole v P= -?Zic iw x, e'“lt-74 (30.18)
0
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(mé&jme na zfeteli, Ze 1/i = -i).
Je zajfmavé si viimnout, Ze (iw x, e'“Y) je rovno pravé rychlosti pohybu nabojd, takZe rovnici
pro vjpolet pole miiZeme napsat také jako

Vysledné pole v P= -2”—q (rychlost néboju v &ase ¢ - Z/¢). (30.19)
£¢

Je to trochu piekvapujfcf, protoZe tasové zpoZdénf je ddno pravé vzdilenostf z, coZ je
nejkratdf vzdilenost od P do roviny nidboji. Ale naStéstf vychdzf pravé takovy jednoduchy
vfsledek. (Mimochodem mtiZeme dodat, Ze i kdyZ bylo naSe odvozenf platné jen pro dostate¢né
velké vzdélenosti od roviny oscilujfcfch ndbojd, ukazuje se, Ze vztah (30.18) nebo (30.19) platf
pro libovolnou vzdélenost z, dokonce i pro z< 4).
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PﬁiKLADY A CVICENIi

LA A

30.1 M Vinové délky spektralnich &ar D vybuzenych atom( sodiku jsou 5889,95 a 5895,92 angstromu.
Jakou délku musi mit mifzka s 600 vrypy na 1 mm, aby rozliSila tyto ¢4ry ve spektru prvniho
fadu?

30.2 M Po rovné cesté& jede automobil se zapnutymi svétly, kterd budeme povaZovat za bodové zdroje.
Reflektory automobilu jsou od sebe vzdaleny 120 cm. Jak daleko od automobilu musf byt
pozorovatel, aby si mohl byt jist, Ze vidf dva zdroje svétla a ne jeden? UvaZujte primé&r zomice
oka 0,5 cm a efektivn( vinovou délku vyzafovaného svétla 550 nm. Domnlvéate se, Ze okolnost,
Ze svétlo je ,bllé" (tj. obsahuje smé&s paprskd riznych vinovych délek) usnadiiuje nebo naopak
zt&Zuje rozliSenl dvou zdroj( svétla?

30.3 B Na obrézku vidime obecné schéma spektrografické mfizky. Svétlo ze zdroje L prochazi tizkou
Stérbinou S, pak Cotkou kolimatoru (nebo se odrazf od zrcadla) C,, aby vznikl rovnob&zny
svazek paprskU, jako kdyby na mifzku dopadala rovinn& vina pfich4zejic/ z nekone&na.
Rovnob8zny svazek paprskl se pak podrobuje difrakci na mfiZzce G. Svétlo odraZzené v urditém
uhlovém rozsahu dopada na &ocku C, (€otka kamery) a je zaostfen v roving P. Tak dostdvame
soubor tzkych spektralnich &ar. Necht je délka §té&rbiny h, jejl ifka w, ohniskové vzdalenosti
¢otek C, a C, jsourovny F, a F, a lihly mezi normélou k mffZce a osami &otek C, a C, jsou
rovny 6, a 6,. Na 1 mm mfiZky je rozmisténo N vrypll. Odpovézte na nésledujici otazky:

a) Jakou $itku bude mit pas vytvafeny spektrem v roving p?

b) Jaké vinové délce bude odpovidat &4ra, ktera leZl v roving p v mist8, kudy prochézf osa
Socky C,?

c) V jaké vzza]emné vzdalenosti v ohniskové roviné se budou nachazet dvé spektralni &ary,
jejichz vinové délky se li8f o 0,1 nm? Tato veli¢ina se ¢asto nazyva disperze optické
soustavy.

d) Jaka je 8ffka spektralnf &ary v rovin& p, je-li Sitka St&rbiny mnohem vétsi neZ rozliSovaci
schopnost Socky kolimatoru (rovna 1,22 A(F,/F,), kde A, je apertura) a nez rozsienl
vytvafené miizkou, které je rovno (A/L) F,, kde L je rozmér mfizky?

30.4 W Spektrograf slunednfho v8zového teleskopu na observatofi na Mt. Wilsonu je zndzomé&n
schematicky na obrézku. Jedna a tataz So¢ka zde pinf Glohu kolimé&toru i Eocky kamery a pfitom
jetémés §, = -9,. Ohniskova vzdalenost celého zafizenl F=23 m a mfizka mé rozméry 15cm
x 25 cm. Na 1 mm mifzky je rozmist&no 600 &ar. Pii pozorovan( se oby&ejné vyuziva spektrum
5. fadu.

a) Prijakém Uhlu ndklonu mifzky & bude spektralnf &ara vybuzeného neutralnfho atomu Zeleza
o vinové délce 4= 525,0218 nm odpovidat poloze $t&rbiny ve spektru 5. fadu?

b) Pro které dalSf vinové délky v intervalu 360—~700 nm budou spektréinf &ary také odpovidat
poloze Stérbiny?
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¢) Navrhnéte jednoduchy zplsob, jak odstranit spektra neZzddoucich fadl a zachovat pouze

spektrum 5. fadu.
d) Jak4 je disperze uvedeného zafizenl pfi vinové déice A = 525 nm odpovidajlcl E4fe spektra

5. fadu?
e) Jak4 je minim&linf teoretick4 hodnota AA, jeZ mUzZe byt rozlidena na vinové délce 4=525 nm

ve spektru 5. fadu?

A

0

30.5 M Vinové délky spektrdinich &ar se obvykle méfi s pfesnostl kolem 0,0001 nm pomoc(
spektrograftl, jejichz rozli§ovaci schopnost je jen 0,001 nm. Nenf tim naru$en néjaky fyzikain(
princip? Objasnéte.

30.6 W Jsou-li vrypy difrakénl mifzky utvafeny tak, Zze odraZejl v&tsinu dopadajiciho svétla v jednom
sméru, fikdme, Ze miizka v tomto sméru blyst(“. Pfedstavme sitakovou mifzku, jejiz vrypy majf
profil dany pilovitou funkci zndzoménou na obrézku. Povrch kaZzdého vrypu svira s vodorovnou
rovinou tihel ,.

a) Povazujeme-li svazek odraZzeného svétla za zéfenl,
jez vydéavajl oscilatory v latce kmitajfcl se stejnou fazf

jako dopadaijicl zafenl, uréete, v jakém smé&ru bude
mit odraZeny svazek nejvétsi intenzitu, je-li uhel J‘%\,\,\N\,\,\
dopadu roven nule.

b) Odhadnéte pfiblizné interval uhll, v ndm2 mfizka
SDIySti“,

30.7 W Fabry — Perotuv interferometr je tvofen dvojicl dokonale vylesténych rovnob&znych rovinnych
ploch ve vzddlenosti D. Tyto roviny odraZeji R2—&4st kolmo dopadaijiciho svétla a propoustsi
jeho T2—gast. Svétlo o intenzitd /, a vinové délce 1 dopad4 nejprve zleva (viz obrézek),
G4stednd& prochéz( soustavou, ¢asteéné se odraZi od pravé roviny, pak opét od levé a znovu
prochéz( soustavou. Vystupnl svazek je tedy tvofen paprsky, jez se odrazily 0, 2, 4, 6, ... krét
a nakonec pronikly ob&ma rovinami.

Jak zavis( intenzita prochdzejictho svétla na veli¢inach D, 4, R
a T? (Poznémka. Na témz principu jsou zaloZeny Gizkopasmové,
tzv. interferenéni, optické filtry. Jejich odrazové plochy jsou vyro- }-,
beny z nékolika vrstev vysoce kvalitnfho skla pfesné stanovené s
o]

tloustky, s iznymi indexy lomu.)
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uvod indexu lomu

31.1 INDEX LOMU

31.2 POLE V LATCE

31.3 DISPERZE

31.4 ABSORPCE

31.5 ENERGIE PRENASENA ELEKTRICKOU VLNOU
31.6 DIFRAKCE SVETLA NA CLONE

31.1 INDEXLOMU
I

Uvedli jsme, Ze rychlost svétla je men3f ve vodé& nez ve vzduchu a o trochu men3f ve vzduchu
neZ ve vakuu. Tento jev Ize popsat pomocf indexu lomu n. Nynf se budeme snaZit pochopit, jak
toto zpomalenf vznikd. Konkrétnég, pokusfme se dozvédét, jak souvisf s nékterymi fyzikdlnfmi
pfedpoklady, které jsme udélali uz difve a které znély
a) za jakychkoli fyzikdlnfch podmfnek celkové elektrické pole lze vyjadftit jako souZet polf

vytvofenych viemi nédboji ve vesmfru;

b) radiagnf pole vytvofené jednfm ndbojem je vidy ddno jeho zrychlenfm vypoéftanym se
zpoZdénfm pfi rychlosti ¢, a to vidy.
Jde-li o priichod svétla kusem skla, mohli byste namftat: ,V tom p¥fpadé to neplatf, musfme
brét rychlost ¢/n!“ To viak nenf pravda a musfme pochopit proé.

Ptiblizné sice platf, Ze rychlost svétla nebo elektromagnetické viny pii priichodu litkou
s indexem lomu 7 je zd4dnlivé rovna c¢/n, ale pole jsou tvoiena pohyby vsech ndbojii — vEetné
néboju, které se pohybujf v litce - a t&€mito zdkladnfmi p¥fsp&vky k poli, které se §ffi konenou
rychlostf ¢. Na3f iilohou je pochopit, jak dochdzf k zddnlivému zpomalenf rychlosti.

Pokusfme se to objasnit na velmi jednoduchém pifpadé. Zdroj, ktery budeme nazyvat ,vnéj-
$fm zdrojem®, se nachdzf velmi daleko od tenké desky z prithledného materiédlu, dejme tomu ze
skla. Zajfmame se, jaké pole je ve velké vzdélenosti na opa¢né strané desky. Situace je zndzor-
néna na obr. 31.1, kde si Sa Ppiedstavime velmi daleko od desky. Podle principt, které jsme uz
vyslovili, je elektrické pole kdekoliv ve velké vzddlenosti od v§ech pohybujfcich se ndbojt rovno
vektorovému souttu polf vytvoienych vné&jsfm zdrojem (v bodé S) a polf vytvofenych viemi ns-
boji ve sklenéné desce, ptitemZ kazdé z nich m4 svou vlastn{ retardaci pfi rychlosti ¢. Pamatujme,
Ze ptfspévek od kaZdého nidboje se nezménf piftomnostf ostatnfch ndbojt. To jsou nase zdkladnf
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principy. Intenzita pole v bodé Pse miiZe proto napsat jako

E=- }:pres viechny ndboje Dkazdého nkboje (31.1)

nebo

E- E: * 2ples viechny ostatnf néboje Ehldého néboje (31 '2)

kde E, je pole jen od zdroje a je rovno pfesné poli, jez by bylo v bod€ P, kdybychom neméli #4d-
nou desku. O&ekavime, e v Pbude pole rizné od E_, pokud jsou piftomny dalsf pohybujfcf se
nédboje.

Pi]‘oé by se ve skle mély nachdzet pohybujfcf se ndboje? Vime, Ze kaZd4 latka se sklddd zatom,
jeZz majf elektrony. Dopad4-li elektrické pole zdroje na tyto atomy, rozkmit4 jejich elektrony,
nebot na né& pusobf silou a rozkmitané elektrony vytvafejf pole — pfedstavuji nové zdroje zdfenf.
Tyto nové zdroje souvisejf se zdrojem S, nebotje rozkmitalo jeho pole. Vysledné pole nenfrovno
jen poli zdroje S, ale je zmé&néno dodate¢nymi pffspévky od ostatnfch pohybujfcfch se ndbojd.
To znamend, Ze pole uZ nenf stejné jako pole, které tam bylo, dokud tam nebylo sklo, ale je
inodifikovdno takovym zplsobem, Ze se zd4, jakoby se pole uvnitf skla pohybovalo zménénou
rychlostf. To je vysvétlenf, jeZ bychom raddi odvodili kvantitativné.

Provést to exaktné je pifli§ komplikované, protoZe i kdyZ jsme fekli, Ze viechny ostatnf ndboje
jsou pohdnény polem zdroje, nenf to iplné tak. Jednotlivf ndboj necfti jen zdroj, ale jako cokoliv
na svété, cftf viechny ostatnf pohybujfcf se ndboje, takZe cftf i ty ndboje, jeZ se pohybujf nékde
jinde ve skle. Proto se celkové pole plisobfcf na dany ndboj skldd4 z polf viech ostatnfch ndboju,
jejichz pohyb je zpétné ovliviiovan tim, co déld dany ndboj! Je vidét, Ze dpliny a piesny popis by
si vyZadoval komplikovany systém rovnic. Problém je tak sloZity, Ze si ho odloZfme na dal3f rok.

Obr.31.1 Elektromagnetick4 vina pfi priichoduvrstvou priithledné litky

Mfsto toho se podfvame na jednoduchy pifpad, jenZ ndm umoZnf jasné pochopit fyzikdlnf
podstatu. Vezmé&me si pffpad, kdy jsou i¢inky viech ostatnfch atomi v porovnén{ s i¢inky zdroje
relativn& velmi mal¢, tj. vezmeme si takovou ldtku, v nf% se celkové pole pod vlivem pohybu
ostatnfch ndboji p#fli§ nezménf. To odpovidd materidlu, jehoZ index lomu je velmi blizky 1;
nastane to napifklad tehdy, kdyZ hustota atomi je velmi mald. N4§ vfpocet bude platit pro
pifpady, kdy index lomu je zjakychkoli ddvodi blfzky 1. Tak se vyhneme komplikacfm dplného
obecného fesenf.

Viimné&me si mimochodem, Ze pohyb n4bojti vdesce vyvolava i dal¥f efekt. Tyto ndboje budou
vyzafovat viny i smérem dozadu ke zdroji S. Toto vracejfcf se pole je svétlo, jeZ vidfme jako svétlo
odraZené od povrchu prithlednfch materidld. Nepfichdzf v8ak jen od povrchu. Zpétné zdfenf
pfichdzf odeviad z vnitiku, ale celkovfjevje ekvivalentnf odrazu od povrchu. Odrazové jevy jsou
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zatfm mimo rdmec na3f aproximace, nebot se omezfme na vfpocty pro litku s indexem lomu tak
blfzkym 1, Ze se odrdif jen velmi mdlo svétla.

Difve neZ budeme pokralovat v nafem studiu ptivodu indexu lomu, musfme si uvédomit, Ze
vie, co potfebujeme k pochopenf refrakce, je pochopit, pro¢ se viny 3fff v rizngch ldtkich
riznou rychlostf. Ohyb paprsk je zplisoben prévé tfm, Ze efektivnf rychlost vin je v riiznych
latkdch riizn4. Abychom si pfipomnéli, jak k tomu dochdzf, narysovali jsme na obr. 31.2né&kolik
postupnych &el elektrické viny, kterd dopad4 z vakua na povrch skla. Sipky kolmé na &ela vin
oznatujf smér pohybu viny. Vime, Ze viechny oscilace ve vin€ musf mft stejnou frekvenci. (Vidéli
jsme, Ze vybuzené oscilace majf frekvenci stejnou jako budicf sfla.) Znamend4 to také, Ze Celavin
na obou strandch povrchu musf mft na povrchu stejnou vzddlenost, musf se pohybovat spole¢né,
takZe ndboj umfstény na rozhranf cftf jen jednu frekvenci. Nejkratst vzddlenost mezi Eely vin je
rovna vlnové délce, co? je rychlost délend frekvencf. Na strané vakua to je 4, =27n¢/w ana
druhé stran& 4 = 2nv/ w nebo 271¢/ wn, kdyZ v= ¢/ nje rychlost viny. Z obrdzku vidfme, Ze jediny
zplisob, jak dosdhnout toho, aby vilny na rozhranf spravné ,sedé&ly, je ten, Ze vlny v ldtce se
budou 3ffit pod jinym tihlem k rozhran{. Z geometrie na obrazku je vidét, ze k tomu, aby viny
nsed&ly”, musf platit A,/sin &, = A/sin # nebo sin #,/sin # = n, co% je Snellliv zdkon. V nasf dalf
diskuzi se budeme zajfmat pouze o to, pro¢ ma svétlo vldtce s indexem lomu » efektivn{ rychlost
¢/ nav této kapitole se nebudeme zabyvat otdzkou, pro¢ svétlo mé&nf smér.

Obr.31.2 Vztahmezilomemvinazménoujejichrychlosti

Vratme se zpé€t k obr. 31. 1. Potfebujeme vypotftat pole vbodé Pzpiisobené viemi oscilujfcfmi
néboji ve sklenéné desce. Tuto &4st pole, jeZ je rovna sumé napsané v rovnici (31.2) jako druhy
tlen, nazveme E,. Pfi¢teme-li jf k ¢lenu E, pochézejfcfmu od zdroje, dostaneme celkové pole
v bodé P.

To je pravdépodobné nejkomplikovanéjsf véc, kterou budeme letos délat, ale komphkovanﬁ
je jen tfm, Ze musfme posklddat velmi mnoho rnalfch kousk\; kaZdy z nich je viak velmi
jednoduchy. Na rozdfl od ostatnfch odvozovanf, kde jsme #fkali: ,Zapomefime na odvozenf,
pamatujme si jen vysledek®, ted’ ani tak nepotfebujeme vysledek jako samotné odvozentf. Jinak
fedeno potiebujeme pochopit fyzikdlnf mechanizmus indexu lomu.

Abychom vidéli, k ¢emu vlastné sp&jeme, najdeme, ¢emu by bylo rovno ,opravné pole'z
E, v pifpadg, kdy celkové pole v P m4 vypadat jako zdfenf zplisobené zdrojem, zpomalené
priichodem tenkou deskou. Kdyby deska neméla 24dny vliv, pro vlnové pole 3fffcf se doprava
(podél osy z) by platilo

E,-E, cosa)( t- 5) (813)

¢
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nebo pomocf komplexnfho zdpisu

E, = E el“-74, (31.4)

Co by se nynf stalo, kdyby se vlna pfi priichodu deskou iffila pomaleji? Tloustku desky
ozna¢me A z. Kdyby tam deska nebyla, vzddlenost A z by svétlo proletélo za dobu A2/ ¢. Ale kdyZ
se v desce 3fIf rychlostf ¢/n, potrvd mu to delif &as nA 2/ ¢ nebo dodatetnyeas At=(n-1)Az/c.
Pak se bude nadale ffit rychlostf ¢. Toto zpoZdénf pfi priichodu deskou milZeme vzft v dvahu
tak, Ze v rovnici (31.14) zaménfme tza (¢ - A nebo za [¢- (n - 1)A 2/ {, takZe po vsunutf desky
miZeme napsat
- Eo eiu[t-(u-l)Az/t-t/d (31.5)

udeskou'
coz miZeme napsat jako
- e-iu(n-l)Acho eiu(l-dt). (316)

7a deskou

To znamend, Ze vinénf za deskou miZeme dostat z vinénf, jeZ by existovalo, kdyby nebylo
desky, tj. z E, vyndsobenfm faktorem e@(-187¢ yime, 7e ndsoben oscilujfcf funkce jako
e'“* faktorem e'” zpiisobf zménu fize oscilacf o thel 8, a to je pravé to, co zpiisobilo zpozdénf
pfi prichodu vrstvou tloustky Az. Doslo ke zpoZdénf fize o hodnotu w(n-1)AZc. (Ke
zpozdénf proto, Ze v exponentu je znaménko minus.)

Rekli jsme si, ze deska ptisp&je k paivodnfmu poli E, = E, €'“~79 polem E,, jez se prittek pi-
vodnfmu poli; ale mfsto toho jsme zjistili, Ze plisobenf desky se projevf vyndsobenfm faktorem,
jenZ posune jeho fazi. Ve skute¢nosti je to vdak v pofddku, nebot stejného vysledku miZeme do-
sdhnout pfi¢tenfm vhodného komplexnfho éfsla. Takové &fslo lze zvla$t snadno najft, kdyz A zje
malé, nebot si urtité pamatujete, Ze je-li x malé &fslo, e je pfibliZné& rovno (1 + x). Proto miZe-
me psdt

eter-N87c ) _ju(n-1)AZc. (31.7)

PouZitfm této rovnosti v (31.6) dostaneme

- Eoeiu(l-o’e) _ iw (n - 1) AZEO elu(t-dc)

7a deskou ¢
—_— ~ . (31.8)
Ex ‘Ea

Prvnf ¢len je pole zdroje a druhy ¢len musf byt roven pravé E , poli napravo od desky
zpisobenému oscilujfcfmi ndboji v desce — zde vyjddfenému pomocf indexu lomu n a zdvislému
na intenzit& vinénf zdroje.

IMAGINARNI OSA
UHEL=w(n-1)AZ/c
I- & REALNA OSA
| S

&
Obr.31.3 Grafkuréeniproslévinyprodané taz
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Co jsme udélali, Ize snadno zndzornit pomocf komplexnfch ¢fsel na diagramu na obr. 31.3.
Nejdifve nakreslfme ¢fslo E, (zvolfme né&jakou hodnotu pro za ¢, takZe E, leZf na redlné ose, ale
to nenf nutné). Zpozdénf zpl’lsobené zpomalenfm vilny v desce zplsobf posunud faze ¢isla E,
y. poototf E, o n&jaky zépornygdhel. To je ale ekvivalentnf pfi¢tenf malého vektoru E, kvektoru
E_ pfiblizné pod pravym thlem. Faktor (-i) vdruhém ¢lenu (31.8) znamen4 totéZ. V)gadi‘uje
to, Ze jeli E, redlné, E, je ziporné imagindrn{ nebo obecné, Ze E a E, svirajf pravy dhel.

31.2 POLE V LATCE
[

Nynf se musfme zeptat: ,Je pole E, v druhém ¢lenu rovnice (31.8) takové pole, jaké bychom
otekavali od oscilujfcfch ndboji v desce?* UkdZzeme-li, Ze ano, tak j jsme vlastné vypoéftali, Cemu
je roven index lomu nl Cfslo 7 je totiz jedind konstanta v (31.8), je% nenf zad4na. Nynf se
pokusfme vypoéftat, jaké pole E, zpisobf niboje v litce. Abychom si zjednodusili sledovénf
mnoha symboly, jeZ jsme dosud pouilh a jeSt€ budeme pouifvat pfi dal¥fm vfpoctu, uvddime
jejich ptehled v tabulce 31.1.

Tab.31.1
Symboly pouZité pii vipoétu indexu lomu

E, = pole zdroje

E = pole vytvofené ndboji v desce

A’ z= tloustka desky

z =kolmd vzdélenost od desky

n =index lomu

w = thlovi frekvence zdfenf

N =potet ndboji na jednotku objemu desky
n = potet ndbojl na jednotku plochy desky
g, =ndboj elektronu

m =hmotnost elektronu

@, = rezonan¢nf frekvence elektronu vdzaného v atomu

Jeli zdroj S (na obr. 31.1) ve velké vzdilenosti nalevo od desky, bude mit pole E, na celé
desce stejnou fizi, takZe v blfzkosti desky miZeme napsat

E = E é@-74, (81.9)
Pi#fmo na desce, kde z= 0, budeme mft
E, = E e'“* (na desce). (31.10)

Kazdy elektron vatomech desky ,pocftf“ toto elektrické pole a elektrick4 sfla gE (ptedpokl4-
ddme, Ze E, je vertikalnf) jim bude pohybovat nahoru a dolti. Abychom nasli oZek4vany pohyb
elektronl, budeme piedpoklddat, Ze atomy jsou malé oscildtory, tj. Ze elektrony jsou v nich
vazdny pruznymi silami. To znamend, Ze plisobf-li na elektron vnéjif sfla, jeho vychylenf z rovno-
vdZné polohy bude umérné této sfle.
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Kdy? jste slySeli o tom, Ze elektrony v atomu obfhajf v oblastech zvanyjch orbitaly, snad si
pomyslite, Ze je to sm&ny model atomu. Je to viak jen velmi ziednodusend pfedstava. Spravny
obraz atomu, kter§ d4vd vinovd mechanika, ndm ifk4, Ze pokud jde o problémy spojené se
svétlem, elektrony se skute&né chovajf tak, jakoby byly upevnény na pruzinich. Budeme proto
pfedpoklddat, Ze na elektrony piisobf linedrnf vratn4 sfla, jeZ spolu s jejich hmotnostf mzptsobf,
%e se chovajf jako malé oscildtory s rezonanénf frekvencf w,. Takové oscildtory jsme jiZ studovali
avime, Ze rovnici jejich pohybu lze napsat jako

2
m(d X+abx| =F, (81.11)

ds?

kde Fje budicf sfla.
V na$em pifpadé je budicf sflavyvoldna elektrickym polem vlny ptichédzejfcfm od zdroje, takZe
mame
F=q,E =g E ", (81.12)

kde ¢, je nboj elektronu a pro E, pouzfvame vztah E, = E, e'“* 2 rovnice (31.10). Nase pohybo-
vé rovnice pro elektron je potom

d?x iwt
m +wyx| = q,E e (31.13)

Tuto rovnici jsme jiz jednou Fedili a vime, Ze jejf feSenf je

x=x e (31.14)
Dosazenfm do (31.13) zjistfme, Ze
g (81.15)
2
m(ay - &)
takZe
x= q;—E° et (31.16)
m(wp - &)

Zjistili jsme tedy, jak probfh4 pohyb elektronti v desce. Pro kazdy elektron je stejny, pouze
stfednf, ,nulovou“ polohu m4 kazdy elektron jinou.

Nynf jsme pfipraveni k tomu, abychom mohli najft intenzitu pole E  vybuzeného t&mito
atomy v bodé& P, nebot pole soustavy nébojl rozloZenych v roviné a pohybujfcfch se sou¢asné
jsme si odvodili vzdvéru ptedeslé kapitoly. Podfvame-li se zpé&t na rovnici (30.19), vidfme, Ze pole
E, v bodé P je rovno zdporné konstanté vynisobené rychlostf nébojt v fase zpoZdéném
o hodnotu z/c. Zderivujeme-li x v rovnici (31.16) (abychom dostali rychlost) a zahrneme
zpozdénf (nebo dosadfme-li prosté za x; z (31.15) do (30.18)), dostaneme

n4q.|.
= - iw
2eoc

q;E° eiolt-7af (81.17)
m(wp - o)
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Jak jsme ptedpoklddali, vybuzené pohyby elektronti vytvofily zvldStnf vlnu, jeZ se $fif doprava
(to vyjadiuje &len el“(*-79), amplituda je imérn4 po¢tu atomi na jednotkové plose desky (¢len
1) a je Umérnd i intenzit& pole zdroje (¢len E)). D4le jsou tam ¢leny zdvisfcf na vlastnostech
atomi (¢,, ma @), podle ofekavénf.

Nejzajfmavéj¥f je viak to, Ze vztah (31.17) pro E, je velmi podobny vztahu pro E , kterf jsme
dostali v rovnici (31.8), kdyZ jsme fekli, Z¢ ptivodnf vina se zpozdila pii priichodu l4tkou
s indexem lomu 7. Tyto dva vyrazy budou identické, kdyZ platf:

2
n9.

_ (31.18)
2¢, m(wg - o)

(n-1)Az=

Viimnéme si, Ze obé& strany jsou umérné Az, nebot 7, polet atomd pfipadajfcfch na
jednotkovou plochu, je roven NAz, kde N je potet atomi pfipadajfcfch na jednotkovy objem
desky. Dosazenfm NAz za 7 a krdcenfm Az dostdvdme n43 hlavnf vysledek, vztah vyjadiujfcf
index lomu pomocf vlastnostf atomi latky a v zdvislosti na frekvenci svétla

Ng,
n=1+ T m— (31.19)
2 gym(ay - o)

Tato rovnice ,vysvétluje” index lomu, jak jsme si prali.

31.3 DISPERZE
.

Viimnéme si, Ze piivypoctu (31.19) jsme dostali néco velmi zajfmavého. Nejenze mame pro
index lomu ¢&fslo, které lze vypoéitat ze zdkladnfch vlastnostf atomd, ale zjistili jsme, jak se bude
index lomu ménit v zdvislosti na frekvenci svétla w. Je to néco, co bychom z jednoduchého
vjroku ,svétlo se v prithledném prostfedi §fff pomaleji“ nikdy nepochopili. Samoziejmé, Ze ndm
jesté zistal problém, jak se dozv&dét, jaky je potet atomi pripadajfcfch na jednotkovy objem
ajakdje jejich vlastnf frekvence w,.To zatfm nevime, protoZe pro kaZzdou ldtku je to jiné a zatfm
nemiZeme formulovat obecnou teorii. Takovou teorii vlastnostf riiznych litek (jejich vlastnich
frekvencf apod.) lze vytvofit jen pomocf kvantové mechaniky. Kromé& toho rizné latky majf
riizné vlastnosti a rizny index lomu a nemiZeme o&ekdvat, Ze pro index lomu dostaneme vztah
platny pro viechny l4tky.

Podfvejme se, jak se vztah (31.19) uplatiiuje za rizngch okolnostf. Pro nejbé&zné&jf plyny
(napt. vzduch, vétSina bezbarvych plynd, vodfk, hélium atd.) odpovfdajf vlastnf frekvence elek-
tronovyich oscildtort ultrafialovému zifenf. Tato frekvence je mnohem vy$3f neZ frekvence vidi-
telného svétla a v prvnim pfiblfzenf mizeme zanedbat & ve srovnénf s a)g . V takovém pifpadé
vidfme, Ze index lomu je téméf konstantnf. To platf i pro vétSinu jinych prithlednych l4tek jako
je napifklad sklo. Podfvdme-li se na n43 vztah trochu blfZe, viimneme si, Ze jak se w zvétuje,
jmenovatel se zmen3uje a index lomu roste; takZe n se s rostoucf frekvencf pomalu zvétSuje.
Index lomu pro modré svétlo je v&t3f neZ pro &ervené. Proto opticky hranol ohyba4 vic paprsky
modré neZ tervené.

Jev zavislosti indexu lomu na frekvenci se nazgva disperze, nebot to je pfi¢ina toho, Ze se svétlo
pfi priichodu hranolem rozptyluje, disperguje ve spektrum. Rovnice pro index lomu jako funkce
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frekvence se nazjva disperznf vztah. Dostali jsme vztah pro disperzi svétla. V Sedesitfch letech
mnasly vztahy pro disperzi nové uplatnénf v teorii elementérnfch &4stic.

Vztah pro disperzi popisuje i dalif jevy. Kdyby vlastnf frekvence ), leZelav oblasti viditelného
svétla nebo kdybychom index lomu skla nebo podobného materidlu méfili v ultrafialové oblasti,
kde wje blfzké @, Zistili bychom, Ze pro frekvence blfzké vlastnf frekvenci miiZe index lomu
prudce vzrisst, protoZe jmenovatel se bude blfZit nule. D4le pfedpoklddejme, Ze @ je vEBf neZ
@, To nastane napifklad tehdy, kdy materidl, jako napf. sklo, ozéffme rentgenovfmi paprsky.
Opravdu, vzhledem k tomu, Ze mnoho l4tek, které jsou nepriihledné pro viditelné svétlo, jako
napifklad tuha, jsou prithledné pro rentgenové paprsky, miZeme mluvit také o indexu lomu
tuhy pro rentgenové zdfenf. VSechny vlastnf frekvence uhlfkovfch atomi budou mnohem niZsf
ne? frekvence rentgenovych paprskd, nebot rentgenové zifenf md velmi vysokou frekvenci.
Index lomu je2tehdy uréen na¥fm vztahem pro disperzi, v némzZ @, poloZfme rovno nule
(zanedbdme wj, ve srovninf s w).

Podobn4 situace nastane, nasmérujeme-li rddiové viny (nebo svétlo) na plyn volnych
elektron. Ve vrchnf atmosféfe jsou elektrony uvoliiovany vlivem ultrafialového zifenf ze svjch
atom a jsou tam ve volném stavu. Pro volné elektrony @, = 0 (elastick4 vratn4 sfla neexistuje).
Poloifme-li @, = 0 v naSem vztahu pro disperzi, dostdvdme sprévny vztah pro index lomu radio-
vfch vin ve stratosféie, kde Nnynf pfedstavuje hustotu volngch elektrond (pocet pfipadajfcf na
jednotkovy objem). Ale podfvejme se znovu na nasi rovnici. At uZ nasmérujeme rentgenové
paprsky na ldtku nebo radiové viny nebo jakékoliv elektromagnetické viny na volné elektrony,
Elen oy - o se stava zdpornym a dostavime, Ze nje men3f neZ jedna. To znamen4 , Ze efektivnf
rychlost svétla v prostiedf je vétsf nez ¢! MiZe to byt spravné?

Je to sprévné. Ptesto, Ze signdly se nemohou 3ffit rychleji neZ rychlostf svétla, pfece platf, Ze
index lomu l4tky pro danou frekvenci miiZe byt vét3f nebo men3f neZ jedna. Znamen4 to tolik,
ie fdzovy posun zpUisobeny rozptylenym svétlem muZe byt bud kladny nebo zdporny. Lze viak
ukdzat, Ze rychlost, kterou lze poslat signdl, nenf uréena indexem lomu pro jednu frekvenci, ale
zévisf na hodnotdch indexu lomu pro mnoho frekvencf. Index lomu uréuje rychlost, jfz se
pohybuje vrch (nebo dil) viny. Vrch viny nenf sém o sobé signdlem. O dokonalé ving, jeZ nenf
#dnym zptisobem modulovéna, tj. jeZ pfedstavuje nepfetrZité oscilace, nemiiZzeme ve skute¢-
nosti f{ct, kdy ,za¢fn4", takZe nelze pouZftjako &asovany signal. K vysldnf signilu je tfeba vinu né-
jak zménit, udélat na nf zna¢ku, udélat jf o n&co silné&jf nebo slabsf. To znameni, Ze vina musf
obsahovat vice neZ jednu frekvenci a lze ukézat, Ze rychlost §ffenf signdlu nez4visf jen na indexu
lomu, ale na tom, jak se index ménf v z4vislosti na frekvenci. Toto téma musfme také odloZit na
pozdé&j$f dobu (48. kapitolu). Tam vypoéftdme skute¢nou rychlostsignalu v kousku skla a uvidfte,
Ze nenf vétf neZ rychlost svétla, i kdyZ vrchy (coZ jsou matematické body) se skute¢né& pohybujf
véaf rychlost{ neZ svétlo.

Abychom alespoii trochu naznatili, jak k tomu dochdzf, poznamenejme, Ze skuteéng problém
je vtom, Ze reakce ndbojli m4 smér protichiidny k poli, tj. znaménko se ménf na opa¢né. Tak
vnalem vztahu (31.16) je vfchylka ndboje pro x opa¢nd vzhledem k budicf sfle, nebot a)?, -of
je pro malé w, zdporné. Tento vztah tfk4, Ze plsobf-li elektrické pole jednfm smérem, niboj se
pohybuje opa¢nym smérem.

Jak se miiZe st4t, Ze se ndboj pohybuje opaZnym smérem? Urtité to tak ihned nenf od za&4tku
po pifchodu elektrického pole. Na zaZdtku pohybu nastdvd pfechodovy jev, ktery se po &ase
ustdlf a pouze pak je fize oscilacf ndboje opa¢nd k budicf sfle. Tehdy se muiZe jevit, Ze faze
pfend3eného pole ptedbfh4 pole zdroje. Rekneme-li, Ze ,fizové rychlost* nebo rychlost vrchi
je vét¥f nez ¢, rozumfme tfm toto pfedbfhdnf fize. Na obrdzku 31.4 je schématicky zndzorné&-
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no, jak to mtize vypadat v pifpadé, kdy zdroj viny v ur¢itém okamZiku zapneme (abychom vytvo-
fili signal). Z diagramu je vidét, Ze signdl (tj. zat4tek viny) pro vinu, jeZ se ustdlf s pfedstihem
faze, nenf v ¢asovém ptedstihu.

Dy
55
D

N\
\V/

VOLNA VLNA

C
q

b E|

PROPUSTENA VLNA
m1

|

FAzovlé OPOZDEN(

c E

PROPUSTENA VLNA
n<1

|

FAZOVY PREDSTIH
Obr.31.4 Vinovésignily

Podfvejme se znovu na n4s vztah pro disperzi. Méli bychom poznamenat, Ze nale analfza
indexu lomu dé4vd o néco jednodussf vysledek nez to, co skute¢né& nachdzfme v p¥frodé. Pro
Uplnost musfme dodat n&kterd upfesnénf. Za prvé, miZeme otekdvat, Ze nd¥ model atomového
oscildtoru by mél mft né&jaké tlumenf (jinak by zistal oscilovat navidy a to nepfedpokldddme).
Pohyb tlumeného oscildtoru jsme odvodili jiZ dffve (rovnice (23.8)) a vysledek je, Ze jmenovatel
v rovnici (31.16) a tedy i (31.19) se zménf z (wg - na (a)g - o +iyw), kde ¥ je koeficient
dtlumu.

Druhou modifikacf, kterou musfme vzft v dvahu, je skutednost, Ze dany atom m4 nékolik
rezonan¢nfch frekvencf. N4§ disperznf vztah lze snadno upravit, pfedstavime-li si, Ze m4me
nékolik riizngch oscildtoryd, jeZ jsou navzdjem nezévislé, takie jejich pifsp&vky prosté s¢ftdme.
Dejme tomu, Ze mdme N, elektrond v jednotkovém objemu s vlastnf frekvencf w, a koeficien-
tem dtlumu y,. N4S vztah pro disperzi pak bude

9:2 N,

. (31.20)
256Mm%E W) - o +iy,w

n=1+

Tak dostavdme uplng vfraz pro popis indexu lomu, jak ho pozorujeme u mnohgch latek.*”
Index lomu popsany tfmto vztahem se ménf v zdvislosti na frekvenci zhruba podle kiivky
zndzornéné na obr. 31.5.

Je vidét, Ze pokud w nenf pifli§ blfzko k nékteré z rezonanénfch frekvencf, je ndklon kiivky
kladny. Takov§ ndklon se nazfvd ,normélnf“ disperzf (protoZe se vyskytuje nejeasté&ji). Blzko
rezonanénfch frekvencf se viak nachdzf maly rozsah frekvencf w, pro néZ je ndklon kiivky

4o)l kdyZ vztah (31.20) platf | v kvantové mechanice, jeho Interpretace je trochu odli$na. V kvantové mechanice
mé dokonce | atom s pouze jedinym elektronem, jako vodlk, vice rezonanénich frekvencl. Proto Nk nenf ve
skuteZnosti poZet atomi s frekvencl @,, ale Je tfeba ho zaménit za Nj;, kde N je podet atoml v jednotko-
vém objemu a ji (nazyvany sfla oscllatoru) je faktor, jenz Fk4, jak sling se u atomu projevuje kaZd4 jeho rezo-
nanénl frekvence @,
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ziporny. Ten odpovid4 tomu, emu se &asto k4 ,anomdln{“ disperze, nebot se zd4la nezvykld,
kdyz ji poprvé pozorovali. To bylo ddvno pfedtfm neZ byla objevena existence elektrond.
Z nadeho hlediska jsou oba niklony celkem ,normalnf*!

n

Obr.31.5 Indexlomujako funkce frekvence

31.4 ABSORPCE
.

Snad jste si v§imli v naSem poslednfm vztahu pro disperzi (31.20) néteho neobvyklého.
ProtoZe jsme tam vloZili ¢len iy vyjadiujfcf tumentf, vychdzf index lomu jako komplexnf &fslo!
Co to znamen4? Vypottem redlné i imagindrnf &4sti n» miZeme napsat

n=n-in", (31.21)

kde n’ a n”jsou redlnd &fsla. (Pfed in” jsme pouZli ziporné znaménko, protoze n” pak vychdzf
kladné, jak se miZeme snadno pfesvéddit.)

Co znamen4 takovy komplexnf index lomu, to zjistfme, kdyZ se vrdtfme k rovnici (31.6), jez
popisuje vinu po priichodu deskou s indexem lomu 7. KdyZ tam dosadfme nale komplexnf n,
po krdtkém vfpotu médme

2 deskou

contB2 o -nA2 0 -2
. wn' : e iw(n' -1) - eo( ‘)
- 0 . (31.22)

y: | B

Poslednf ¢initel v rovnici (31.22) oznageny jako B, je to, co jsme méli jiZz pfedtfm a opét
popisuje vinu, jejfZ fize se prichodem l4tkou opozdila o thel @ (n’ - 1) AZ/c. Prvn{ &initel A je
novy. Je to exponencidlnf &initel s redlnyjm exponentem. Exponent je ziporny, takZe cely &initel
je roven redlnému &fslu men¥fmu neZ jedna. Popisuje pokles intenzity pole a jak bychom
oZekdvali, pokles je tfm v&t3f, &fm vétif je Az. Priichodem ldtkou se vina zeslabuje, l4tka €4st viny
pohlcuje, absorbuje. Vinénf vychdzejfcf na druhé strané md men3f energii. To by n4s nemélo
pfekvapit, nebot tlumenf, jeZ jsme zavedli pro oscildtory, pfedstavuje sflu tfenf, kterd musf
zplisobovat ztrdtu energie. Vidfme, Ze imagindrnf &4st n° komplexnfho indexu lomu pfedstavuje
absorpci vinénf, proto se n¢kdy nazyvd index absorpce.

Upozortiujeme i na to, Ze imagindrnf ¢4st indexu lomu 7 souvisf se sklonem Sipky E_na obr.
31.3 smérem k po¢itku. Odtud je zfejmé, prot se pfenesend vina oslabila.

Obvykle je absorpce svétla velmi mald, jako napifklad ve skle. Lze to olekdvat na zdklade
nafeho vztahu (31.20), nebot imaginarn{ &4st jmenovatele iy, @ je mnohem men$f nez ¢len
(wz,‘ - ). Ale kdy? se frekvence svétla hodné blf#f k @,, rezonan&nf &ast (a)z,‘ - ) miize byt
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mald v porovnén( s i ¥, @ a index se stdvd téméf zcela imagindrnfm. Absorpce svétla se stavd do-
minujfcfm jevem. Je to jev, jenZ zplisobuje tmavé ¢4ry ve svételném spektru Slunce. Svétlo ze slu-
neé&nfho povrchu proniklo sluneénf atmosférou (stejné tak i zemskou) a bylo silné& absorbovdno
na rezonanénfch frekvencfch atomi ve slune¢nf atmosfére.

Pozorovénf takovych spektrdlnfch &ar ve sluneinfm svétle ndm dovoluje uréit rezonanénf
frekvence atomd, a tedy i chemické sloZenf slune&nf atmosféry. Pozorovan{ tohoto druhu nim
feknou néco i o sloZenf hvézd. Z téchto méfenf vime, Ze chemické prvky na Slunci a na hvézdach
jsou stejné jako ty, jeZ nachdzfme na Zemi.

31.5 ENERGIE PRENASENA ELEKTROMAGNETICKOU VLNOU

Vidéli jsme, Ze imagindrnf ¢ast indexu lomu znamen4 absorpci. Nynf to vyuZijeme k uréenf
energie pfendSené svételnou vinou. Jiz ddvno jsme uvedli diivod, pro¢ je energie pfendSend
svétlem imérn4 E?, tj. Lasové stfednf hodnot& druhé mocniny intenzity elektrického pole viny,
Pokles E zpisobeny absorpcf musf znamenat ztrdtu energie, kter, jak se miZeme domnfvat, se
né&jakym tfenfm elektrond pfeménf na teplo v materidlu.

Ptedstavme si svétlo dopadajfcf na jednotkovou plochu naf desky na obr. 31.1, feknéme
jeden centimetr &tveretnf. Pak miiZeme napsat tuto energetickou rovnici (pfedpokldddme, ze
platf zdkon zachovénf energie):

Energie dopadajicizasekundu = energie vyletujicizasekundu + price vykonan4 zasekundu .(31.23)

Prvnf ¢élen miiZzeme napsat jako afE,2 , kde @je zatfm nezndm4 konstanta imérnosti dévajfcf do
souvislosti sttednf hodnotu E* a pfendSenou energii. V druhém &lenu musfme zahrnout &st od

vyzatujfcfch atomi l4tky, tak¥e musfme psit «(E, + E,)* nebo po umocnénf a(Ff +2EE + E—f)

V3echny nale vfpotty jsme provadéli pro tenkou vrstvu materidlu s indexem lomu ne pifli
odlifnym od jedné, takZe E, bude vidy mnohem mensf nez E, (ulehéf se ndm tfm vypocet).
V souladu s na3f aproximacf proto miZeme zanedbat &len Ef » nebot je mnohem mens3f nei

E,E,. Snad feknete: ,Pak bychom méli zanedbat i E E,, protoZe je mnohem mensf nez E_.*

E‘_E: je sice mnohem mensf nez E,z, ale E‘_E; si musfme ponechat, protoZe jinak by 3lo
o aproximaci, pfi nfZ zcela zanedbdme pfitomnost materidlu! Jeden zpusob, jak se miZeme
piesvédit, Ze nale vfpolty jsou konzistentnf, je ten, Ze nikdy nezanedbdme ¢leny imérné NA z,
co% je hustota atomi v l4tce, ale zanedbdme &leny imémé (NA 2? a vy&fm mocnindm NA z.
Nase ptiblfZenf miZeme tedy nazvat ,ptiblfZenfm malé hustoty.*

V duchu na¥f aproximace jsme v nasf rovnici pro energii zanedbali odraZenou vinu. To je v po-
f4dku, nebot takovy élen je imérng (N A )%, protoze amplituda odraZené viny je imérnd NA z.

Pro poslednf ¢len v (31.23) chceme vypoéftat, jakou préci vykondvd dopadajfcf vina na
elektronech za jednotku &asu. Vfme, Ze price je rovna soutinu sfly a vzdélenosti, takZe préce
vykonani za jednotku tasu (nazfvand téZ vfkon) je rovna soutinu sfly a rychlosti. Ve skute¢nosti
je rovna F- v, ale jsou-li sfla a rychlost rovnobéiné, jako je to tady, nemusf nds znepokojovat
skaldrnf soutin (aZ na moZnost opaéného znaménka). TakZe pro stfednf vfkon vezmeme pro
kaZdy atom ZE:v._Protoie na jednotkové plose je NA z atomd, bude poslednf &len v rovnici
(31.23) NA zg,E v. Na3e energetickd rovnice je nynf

a'Ef = ar;?? +2aEE - NA2q,E . (31.24)
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Cleny aE se rudf a mdme
2¢EE =NAzgEp. (31.25)

Nynf se vratime k rovnici (30.19), podle nfZ pro velké z platf

NA
E,=— sl v(zpoidénéo—i) (31.26)

&¢

(ptipomefime, Ze 7= NA 2). Dosazenfm (31.26) do levé strany (31.25) dostaneme

NAzg,
2eoc

2a

E_ (3 - v(zpoidéné o Z¢)

ale E, (z) je E, (vatomech) zpozdéné o z/c. ProtoZe stfednf hodnota nezdvisf na tase, je to nynf
stejnd hodnota jako v ¢ase zpozdéném o z/c¢ neboli E_je stejnd stfednf hodnota, kterd je i na
pravé strané (31.25). Obé strany jsou si proto rovny, je-li

eic =1 nebo 2= g¢. (31.27)
0

Zjistili jsme, Ze m4-li se energie zachovavat, musf byt energie pfendSen4 elektromagnetickou
jednotkovou plochou za jednotku &asu (coZ jsme nazgvali intenzitou zdfenf) ddna vztahem

& ¢E?. Oznatfme-liji jako S, mame

3=

nebo

intenzita z4feni
= g cE?, (31.28)
energie/ (plocha - &as)

kde ¢4ra nad oznat¢enfm veli¢iny znamend ¢asovou stiednf hodnotu. Z na3f teorie indexu lomu
médme tak p&kny vysledek navicl

31.6 DIFRAKCE SVETLA NA CLONE
[

Nynf je vhodni chvfle, abychom se trochu vénovali jiné zdleZitosti, kterou miZeme zvlddnout
s apardtem této kapitoly. V piedchdazejfcf kapitole jsme fekli, mdme-li nepropustnou clonu
a svétlo miiZe pronikat jen né&jakymi otvory, rozlozenf intenzity — difrakénf obraz — miZeme
dostat, kdyZ si mfsto toho pfedstavime, Ze otvoryjsou nahrazeny zdroji (oscildtory) rovnomé&rné
rozloZenymi v otvorech. Jinymi slovy, difraktovand vina je stejnd, jako kdyby otvory byly novymi
zdroji. To musfme oddvodnit, protoZe otvor je pravé mfsto, kde nejsou Zidné zdroje, kde nejsou
#4dné urychlované niboje.

Nejdifve se zeptejme: ,,Co je nepropustnd clona?“ Pfedpoklddejme, Ze mezi zdrojem Sa pozo-
rovatelem Pmame tplné nepropustnou clonu jako na obr. 31.6a). Je-li clona nepropustn4, nenf
vbodé PZ4dné pole. Pro¢ tam nenf pole? Podle zdkladnfch princip dostaneme pole v bodé P
jako pole E, zdroje retardované o pifslusny ¢as plus pole od viech néboji okolo. Ale, jak jsme
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si jiZ uk4zali, pole E, rozkmitd ndboje v cloné a tento pohyb vytvdff nové pole, které, je-li clona
nepropustnd, se musf{ #plnérusits polem E najejf druhé strané. Reknete: ,Jaky div, Ze se piesné
rusf! Co kdy? se nerusf pfesn&?“ Kdyby se pfesné& nerusily, pole u zadnf strany stfnftka (pamatuj-
me, Ze stfnftko m4 uréitou tloustku) by pak nebylo pfesné nulové. Kdyby nebylo nulové, rozkmi-
talo by néboje ve stinftku a tfm by se vytvofilo dalif pole rulfcf pivodnf pole. TakZe, je-li clona
dostate&né siln4, neexistuje 24dné zbytkové pole, nebotje dostatek moZnosti, aby se vie vyrusilo.
Ve smyslu nasich vzorci bychom fekli, Ze stinftko m4 velky a imagindrn{ index lomu, takZe, jak
jfm vlna postupuje, exponencidlné se pohlcuje. Vime, Ze dostateZné tenky platek i toho nejne-
prihlednéjsftho materidlu, dokonce i zlata, je prisvitny.

a)
$ P
* E=Eg E=O .
NEPRUHLEDNE STINIDLO
b)
§ 5 E=Eg+Egrena P
I/orvon
[~stena
c)
§ ZATKA P
E=Eg E=Eg+EsTeNA+E zATKA=0
STENA

Obr.31.6 Difrakce nastinitku

Nynf se podfvejme, co se stane s nepropustnym stfnftkem, jeZ m4 otvory, jaké jsou zobrazeny
na obr. 31.6b). Jaké otekdvdme, ze bude pole v bodé P? MiZeme ho napsat jako soutet dvou
tastf — pole vytvofené zdrojem S plus pole vytvofené sténou, tj. pohybem ndboji ve sténé.
MuZeme pfedpoklddat, Ze pohyby ndboji ve sténé& budou sloZité, ale pole, které vytvifejf, miZe-
me najft dost jednoduchym zpisobem.

Predpoklddejme, Ze médme stejné stfnftko, jen jsme v ném ucpali otvory, jak je zndzornéno
na obr. 31.6¢). P¥edstavime si, Ze z4tky jsou ze stejného materidlu jako stfnftko. P¥ipomfndme, Ze
zdtky budou na mfsté otvord, jeZ jsme méli v piipadé b). Nynf vypoéitejme pole v bodé P. V pif-
padé c) je urtité nulové, ale také je rovno souttu pole zdroje a pole vytvofeného pohyby atomi
ve sténé a v zdtkdch. MiZeme napsat rovnice:

s

Pifpad c): E,=0=E +E’uny+E',mk.

$

Pifpad b): E,=E+E,.

kde tdrkou oznalujeme pole v pifpadé zavienych otvort, ale pole E je samoziejmé stejné
v obou pifpadech. Ode&teme-li nynf obé rovnice, dostaneme

EP = (Eswny - Eswny) - Ezﬂek :
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Nejsou-li otvory p#fli§ malé (feknéme na 3ffku mnoha vinovych délek), lze otekavat, Ze
piftomnost zdtek nezménf pole dopadajfcf na stény, snad kromé& malé zmény podé¢l okraji
otvord. Zanedbame-li tuto malou zmé&nu, mizeme poloZit £, v = E siny @ dostdvdme

EP =- E7Awk‘

Dostali jsme tedy nésledujfcf vysledek: Jsou-li ve stfnftku otvory (pifpad b), intenzita pole
vbodé Pje stejnd (aZ na znaménko) jako intenzita pole vytvofend tou &4stf neprihledné stény,
jez je umfsténa v mistech, kde jsou otvoryl (Znaménko nenf pifli§ zajfmavé, protoze obvykle nds
zajfmd svételny tok, ktery je imémy druhé mocniné intenzity pole.) Zd4 se, Ze je to podivnd
argumentace v kruhu, ale nejen Ze je to pravda (v pfiblfZenf pro ne pifli§ malé otvory), ale md
to i svijj uZitek a je to potvrzenf platnosti teorie difrakce.

Pole Emky se vypo&ftd v kazdém konkrétnfm pi¥fpadé, za pfedpokladu, Ze pohyby viech
nébojh ve stfnftku jsou pravé takové, Ze vyrusf pole £ na druhé strané stfnftka. KdyZ jednou tyto
pohyby zndme, pfidime radiaénf pole v Pvytvofené pravé naboji zdtek.

Opét poznamendme, Ze tato teorie difrakce je pouze pfiblizna a bude dobr4 jen, kdyZ otvory
nejsou pifli§ malé. Pro pifli¥ malé otvory bude &len £’ , pili§ mal§ a rozdfl mezi E' aiay
ak tiny (kterfjsme poloZili rovng nule) miiZe byt srovnatelng nebo dokonce vétif nez malyelen E', |
a na3e aproximace jiZ nebude platit.
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31.1 W Uréete index lomu hlinfku pro rentgenové zafen( o vinové déice 1,56 - 10 cm za pfedpokladu,
Ze elektrony v hliniku kmitajl s vlastni frekvencl mnohem mensi nez je frekvence rentgenového
zéfenl.

31.2 M Index lomu ionosféry pro radiové viny o frekvenci 100 us™' je n = 0,90. Uréete koncentraci
elektronti v fonosfére.

31.3 M Elektrické pole E svételnych vin, jeZ prochézejl prostfedim s indexem lomu n, je E,e'“(-7q,
a) UkaZte, Zzeje-lin=n"-in", plati E=E e w7 g'wlt-T7e)
Ng? 1

25M Wi - W +iyw
viny, jej(z frekvence je pfesné& rovna atomové frekvenci w,.

b) S pouzitim vyrazu n-1-= , najdéte zakon poklesu intenzity svéteiné

31.4 B Je zndmo, Ze okamZita hustota toku energie elektromagnetické viny je S=g ¢ E2Wm 2,

a) Urgete celkovou energll, kterou za jednotku €asu vyzafuje elektron kmitajicl s amplitudou x,
a thlovou frekvenc! w.

b) Porovnejte energii vyzafenou b&hem jednoho kmitu s nahromad&nou energil 1/2mw?x?
a uréete konstantu Gtlumu yg. Je to tzv. radia¢nl Gtlum.

c) Vybuzeny atom vyzafuje fotony uréité vinové délky A. Vypoditejte odekdvané rozsiieni
spektrainl &ary AA, je-li zpusobeno pouze radiaénim Utlumem. PovaZujte piitom atom za
malinky tlumeny oscilétor.
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adiacni atlum.

Rozptyl svetia

32.1 RADIACNIi ODPOR
32.2 RADIACNi VYKON
32.3 RADIACNI UTLUM
32.4 NEZAVISLE ZDROJE
32.5 ROZPTYL SVETLA

32.1 RADIACNIi ODPOR
[ ]

V ptedchdzejfcf kapitole jsme se dozvédéli, Ze kdyZ systém osciluje, vyddva energii a odvodili
jsme vzorec pro energii vyzdfenou oscilujfcfm systémem. Zndme-li intenzitu elektrického
pole, stfednf hodnota druhé mocniny intenzity vyndsobend & ¢ ddvd mnoZstvl energie, jez
projde za sekundu &tvere¢nfm metrem plochy kolmé na smér, jfmzZ se zdfenf 3fif

P=gyc(E?). (32.1)

Kazdy oscilujfcf ndboj vyzatuje energii; napifklad i buzend anténa vyzatuje energii. Vyzafuje-li
systém energii, je mu tfeba energii dodavat, napffklad draty vedoucfmi k anténg, nebot platf
zdkon o zachovén( energie. Na napdjecf obvod tedy anténa pisobf jako odpor nebo jako mifsto,
kde se mlZe energie ,ztricet* (energie se ve skute¢nosti neztricf, vyzatuje se, ale vzhledem
k napgjecfmu obvodu se ztrdcf). V oby¢ejném odporu se ,ztracend“ energie ménf v teplo,
V tomto pifpadé ,ztracend“ energie unikd do prostoru. Z hlediska teorie obvodu, bez ohledu
na to, kam se energie podéje, je vysledny efekt v obvodu stejng — energie se z obvodu ,ztracf“.
Proto je anténa pro generdtor odporem, i kdyby byla zhotovena z Cisté médi. Skute¢né, je-li
dobfe konstruovana, jevf se jako téméf &isty odpor s velmi malou induktancf nebo kapacitancf,
protoZe chceme, aby se z antény vyzifilo co nejvice energie. Tento odpor antény se nazgvd
radiacn{ odpor.

Napijf-li se anténa proudem J, je stfednf vfjkon doddvany do antény roven stfednf hodnoté&
druhé mocniny proudu vyndsobené odporem. Vykon wyzdreny anténou je umérng druhé
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mocniné proudu v anténg, nebot viechna pole jsou imérnd proudiim a uvolnénd energit}Je
dimérn4 druhé mocniné intenzity pole. Koeficient imé&rnosti mezi vyzdfenym vfkonem a (/)
je radia¢nf odpor.

Zajfmavi je otdzka, odkud se radia¢nf odpor bere. Vezmeme si jednoduchy pifklad: Rekné-
me, Ze v anténé jsou proudy protékajfcf nahoru a dol\. Zjistime, Ze m4-li anténa vyzafovat ener-
gii, musfme konat préci. Vezmeme-li nabité téleso a urychlujeme ho smérem nahoru - dold,
vyzafuje energii. Kdyby nebylo nabité, nevyzafovalo by energii. Vypotftat ze zdkona zachovénf,
Ze se energie ztrécf, je jedna véc, ale druhou vé&cf je odpovédét na otdzku, proti jaké stle kondme
prdci. To je zajfmavé a velmi t&Zk4 otdzka, kterd nebyla nikdy uiplné a uspokojivé zodpovézena
pro elektrony, i kdyZ byla zodpovézena pro antény. V anténé se dé&je toto: Pole vytvofend naboji
v jedné &dsti antény plsobf na pohybujfcf se niboje v jiné &4sti antény. Tyto sfly miZeme
vypoéftat, lze zjistit praci, kterou vykonavajf a tak najft spravny vzorec pro radiaénf odpor. KdyZ
ffkdme, ¥e ,miZeme vypolftat®, nenf to Uplné pravda — my nemiiZeme, nebot jsme zatfm
nestudovali zdkony elektfiny na kratkych vzd4dlenostech. Vime jen, éemu je rovno elektrické pole
navelkych vzddlenostech. Vidéli jsme vztah (28.3), ale vfpoc&et pole uvniti vinové zény je pro nés
zatfm pffli§ komplikovany. JelikoZ v¥ak platf zdkon zachovénf energie, spravny vysledek mtiZzeme
vypodftat aniZz bychom znali pole na krétkych vzddlenostech. Naopak odtud plyne, Ze zndme-li
pole na velmi velkych vzddlenostech miZeme pomocf zdkona zachovénf energie najft vztah pro
sfly na kratkych vzddlenostech. Zde se tfm v§ak nebudeme zabyvat.

U jednotlivého elektronu je takovy problém: Je-li pouze jeden ndboj, jak mize sdm na sebe
pusobit? Ve staré, klasické teorii byl pfedlozen ndvrh, Ze elektron je mald kuli¢ka a Ze jedna &4st
niboje plsobf na druhou ¢&ist. Pii ¢asovému zpoZdénf v pusobenf sfly napif¢ malinkym
elektronem nenf sfla tplné& ve fizi s pohybem. Je-li elektron v klidu, vfme, Ze ,akce je rovna
reakci, takZe rizné vnitin{ sfly se vyrovndvajf a vyslednd sfla je nulovd. Zrychluje-li viak elektron,
nenf z ddvodu ¢asového zpoZdénS sfla, jez plisobf zezadu na pfednf ¢4st pfesné stejnd jako sfla
pusobicf zepfedu najeho zadnf &4st. Tak casové zpoZdénf narusf rovnovdhu, takZe vysledny efekt
je ten, Ze elektron sim sebe piibrzduje jakoby tahal za tkani¢ky svfch vlastnich bot. Tento model
vzniku odporu proti zrychlenf, model radia¢nfho odporu pohybujfcfho se ndboje, narazil na
mnoho téZkostf, nebot n43 sou¢asny pohled na elektron je takovy, Ze to nenf ,mald kuli¢ka“. Je
to problém, ktery zatfm nebyl vyfeSen. P¥esto miZeme piesné vypolftat, jakd musf byt vyslednd
sfla radia¢nfho odporu, tj. jak velké musf byt ztrdty p¥i urychlovinf ndboje i pfesto, Ze mecha-
nizmus plisobenf této sfly nezndme.

32.2 RADIACNI VYKON
I

Nyn{ vypolteme celkovou energii vyzafovanou zrychlovanym ndbojem. Aby byla nase diskuze
obecn4, vezmeme si pffpad n4boje pohybujfctho se s libovolnym zrychlenfm, ale nerelativisticky.
V okamZiku, kdy je zrychlenf, dejme tomu, vertikdlnf, vime, Ze intenzita vytvdfeného elektric-
kého pole je rovna niboji vyndsobenému priimétem retardovaného zrychlen{ vydéleného vzdale-
nostf. TakZe elektrické pole zndme v kaZdém bodg¢, a proto zndme i druhou mocninu intenzity
pole, a tedy i energii ¢, ¢E? unikajfcf jednotkovou plochou za sekundu.

Veli¢ina g, ¢ se ve vztazich pro $ffenf rddiovjch vln vyskytuje dost 2asto. Jejf pfevrdcend hod-
nota se nazgvd impendance vakua a Ize si ji snadno zapamatovat. M4 hodnotu 1/g¢ = 377 ohmi.
TakZe vykon ve wattech na &tvereéni metr je roven stfednf hodnot& druhé mocniny intenzity
pole d&lené 377.
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Obr.32.1 Plochakulovéhopdsuje 27 rsin &+ rd&

PouZijeme-li pro intenzitu pole nés vztah (29.1), najdeme, Ze

§- qza'?sinzﬂ (32.2)
16n*g, r?c?

je rovno vykonu vyzdfenému plochou jednoho &tvereZnfho metru ve sméru &. Viimnéme si, Ze
z4visf na pfevrdcené hodnoté druhé mocniny vzddlenosti, jak jsme si fekli uz ptedtfm. Pfedpo-
klddejme, Ze bychom chtéli zn4t celkovou energii vyzdfenou viemi sméry. Pak musfme integrovat
(32.2) ptes viechny sméry. Nejdifve ndsobme plochou, abychom nasli velikost toku ve sméru
malého dhlu d # (obr. 32.1). Potifebujeme znit plochu kulového pésu. Lze ji zjistit takto: Je-li »
polomé&r kulové plochy, je ihlovd ¥fika pasu rd #a obvod je 2nrsin §, protoZe rsin #je polomér
kruZnice, takze plocha malé ¢4sti koule je 2nrsin #krdt rd

d4=2nr?sin #d 0. (32.3)

Vynésobenfm toku (32.2) plochou v &tvere¢nfch metrech pfipadajfcfch na maly Ghel d#
dostaneme ¢4st energie uvolnéné v tomto sméru mezi ihlem #a 7+ d #. Potom integrujeme pfes
viechny thly #od 0°do 180°

q2al2 x 3
P=deA=—‘f sin®d 2. (32.4)
8megyc o

Pouzitfm vztahu sin®# = (1 - cos®#) sin # nenf t&zké ukdzat, ze f " sin? #d ¢ = 4/3. PouZitfm
tohoto faktu kone¢né dostdvime 0
2 a12
p-942 (32.5)
6 e, :

Tento vjrazsi zaslouZf nékolik pozndmek. Za prvé, protoZe vektor a’ m4 urdity smér, vjraz a’
v (32.5) bude druhou mocninou vektoru a’, tj. @’ - @’, coZ je druhd mocnina délky vektoru a’.
Zadruhé, tok (32.2) byl vypolftin pomocf retardovaného zrychlenf, tj. pomocf zrychlenf v ¢ase,
vnémi byla vyzdfena energie prochdzejicf nynf povrchem koule. Snad by se nam lfbilo fct, Ze
tato energie se uvolnila v difvéjifm ase. To nenf piesné, je to jen aproximace. Piesny &as
uvolnénf energie nelze piesné definovat. Skutetné piesné miizeme vypolftat jen to, co se déje
b&hem celkového pohybu jako napffklad pfi uzavieném cyklu oscilacf, kde zrychlenf nakonec
piestdva. Tak zjistfme, Ze celkovy tok energie na jednu periodu je din druhou mocninou stfednf
hodnoty zrychlenf za tuto periodu. Ve vztahu (32.5) by méla byt tato hodnota. Nebo v pifpadé
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pohybu, pfi ném? je zrychlenf na zaZ4tku a na konci rovno nule, celkovd energie, kterd se uvol-
nila, je rovna integralu podle ¢asu z (32.5).

Pro ilustraci disledkd vztahu (32.5) pro oscilujfcf systém se podfvejme, co se stane, kdy?
vfchylka x niboje osciluje tak, Ze zrychlenf a = -o? %, e'“‘, Pro stfednf hodnotu druhé mocniny
zrychlenf za Jednu periodu (pamatujme, Ze pfi umoctiovan{ komplexnfch vfrazd musfme bjt

velmi opatrnf - je to skuteZné& kosinus a stfednf hodnota cos? wt je jedna polovina) tedy platf

2 =l 4 2
(a”) 5% %
Proto \
2 4
W
p-1%% (32.6)
12mg,

Vztahy, o nichZ nynf mluvfme, jsou relativné niroéné a pomérné modernf. Pochizejf ze
zat4tku dvacdtého stoletf a jsou velmi znamé. Pro nis je dileZité, abychom o nich uméli &fstiv
star§fch knihdch, kde se pouZfval systém jednotek odli¥ny od systému SI. To je moZno vzt
v ﬁvahu ve vgsledngch vztazfch platngch pro elektrony podle nasledujfcfho pravxdla Velitina
q, */am &,, kde g, je ndboj elektronu (v coulombech) se v minulosti psala Jako ¢*. Velmi snadno
lze vypotftat, Ye e je v systému SI éfselné rovno 1,5188:10°', protoze vime, Ze
g,=1,60206-107" a 1/4 ¢, = 8,98748 - 10°. Proto budeme tasto pouifvat zkrdcené oznatenf

2
2_ Y

e = ing, . (32.7)

Kdyz ve star$fch vztazfch pouZijeme uvedenou hodnotu pro ea zachdzfme s nimi jako by byly
zapsany v systému SI, dostaneme sprdvné vysledky. Napffklad star3f forma vztahu (32.5) je
P=2/3 ¢*a*¢™%. Potencidlnf energie protonu a elektronu ve vzddlenosti 7je

2

9e

4n%r

2
nebo ‘Tsshodnotou e=151188 x 10714 SI.

32.3 RADIACNI UTLUM
I

Fakt, Ze oscildtor ztrdcf urcitou energii, znamen4, Ze kdybychom méli ndboj umfstény na
konci pruZiny (nebo elektron vatomu) s vlastnf frekvenc{ @, a kdybychom ho rozkmitali, nebu-
de oscilovat stdle i kdyby se nachdzel v prézdném prostoru vzddlen od Zehokoliv na miliény kilo-
metrd. I kdyby kmital bez tfenf, nepotfeboval mazin{, neplsobila by na ného Z4dn4 vazkost
prostfedf, pfece by nekmital v&&né, je-li elektricky nabity, vyzaiuje energii, a oscilace tedy
pomalu zaniknou. Jak pomalu? Cemu je rovna kvalita Q takového oscildtoru zplisobend elektro-
magnetickymi jevy, tj. radiatnf odpor nebo radiacn{ itlum oscildtoru? Pro jakfkoliv oscilatnf
systém je Q rovno celkové energii oscilditoru délené energetickou ztrdtou na radidn

4
Q dWide’
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aw
ProtoZe dw__dt | dW-l, muiZeme Q zapsat téZ ve tvaru
dp de¢ dt o
d¢

0-W (32.8)
‘d_W‘
d¢

Pro dané Q nim tento vztah ifk4, jak rychle se energie oscilacf vytratf, nebot
dW/dt= - (w/Q) Wa feSenfm je W= Wje™® 2 kde W, je potatetnf energie (v Case t=0).

Abychom nasli Q zéfi¢e, vratme se opét k (32.8) a pro d W/d¢pouZijme vztah (32.6).

Co nynf vezmeme za energii oscildtoru W? Kinetick4 energie oscildtoru je 1/2 mv? astiednf
kinetickd energie je 1/4 ma)z.x‘(,2 . Pamatujeme si v8ak, Ze z celkové energie oscildtoru v priméru
pfipad4 polovina na kinetickou energii a polovina na potencidlnf energii, proto n4s vysledek
zdvojndsobfme a zjistfme, Ze celkovd energie oscildtoru je rovna

ma? . (32.9)

Co pouZijeme jako frekvenci v téchto vztazfch? Vezmeme vlastnf frekvenci &), nebot to je
frekvence, kterou z praktického hlediska vyzaiuje n48 atom a za mddme hmotnost elektronu m,.
Po jednoduchych vpravich dostdvime

1 4me?

(32.10)

Q 3imc

(Abych%m tento vztah vidéli lépe v jeho historické podobg, pouZili jsme nale zkrdcené
oznalenf ¢,/4me, = ¢? azbgvajfct élen w,/cjsme zapsalijako 21/ 1.) Q je bezrozmérn veliina,
kombinace ¢2/m : ¢? must byt jen vlastnostf ndboje a hmotnosti elektronu, jeho vnitfnf vlastnostf
a mus{ mft rozmér délky. Dostala ndzev klasicky polomér elektronu, nebot v prvnfch atomovych
modelech snaZfcfch se vysvétlit radiaénf odpor elektronu na zdkladé sfly pisobfcf jednou &4stf
elektronu najiné ¢4sti bylo tfeba, aby elektron mél fadové rozmér takové velikosti. Tato veli¢ina
viak neznamend, ¥e nadile véffme tomu, Ze elektron skuteéné takov§ polomér m4. Cfselnd
hodnota poloméru je

2
= ——=2,82:10"m. (32.11)

m,.

Pojd'me nynf vypotitat Q pro atom vyzatujicf svétlo — dejme tomu pro atom sodfku. VInovd
délka je pro sodfkovy atom rovna piiblizné 6 000 angstrémd*" ve Zluté &4sti viditelného svétla

aje to typickd vinova délka. Platf

3A 7
= =5-107, 32.1
Q’ 41tro ( 2)

4
) Dtive pouZivana délkova Jednotka angstrdm 1A =107m. (Pozn. red.)

429




NEZAVISLE ZDROJE

take Q pro atom je f4dové rovno 10%. Znamend to, Ze atomovy oscildtor bude oscilovat 10° rs-
didant nebo 107 oscilacf ne% se ztlumf o faktor 1/e. Frekvence svétla odpovidajfcf 6 000
angstrémam je f= ¢/ 4, coZ je tadové 10'° cykld za sekundu, takie doba Zivota, tj. &as za kterfse
energie vyzatujfcfho atomu zmen3f o faktor 1/e, je fddove 1078 5. Volné& vyzatujfcf atomy z4if za
normélnfch okolnostf asi tak dlouho. Platf to pro atomy nachézejfcf se v prdzdném prostoru, kde
nejsou nijak rueny. Je-li elektron v pevné ldtce, kde se musf srdZet s jinymi atomy nebo
elektrony, pfistoupf jesté dal¥f sfly odporu a tlumenf je jiné.

Efektivnf odpor yv zdkoné pro ttlum oscildtoru miZeme najft ze vztahu 1/ Q = y/w, avime,
%e velikost yuréuje, jakd bude 3ffka rezonanénf k¥ivky (obr. 23.2). Tak jsme pravé vypotitali Siku
spektrdlnich éar pro voln& zat{cf atomy! Jestlize A = 2n¢/ w, pak mdme

T,
- — 9-1,18%x 10" m. (32.13)

32.4 NEZAVISLE ZDROJE
I

Jako pifpravu na nale dal¥f téma — rozptyl svétla, musfme probrat uréitou stranku interfe-
rence, j{Zjsme se zatfm nezabyvali. Je otdzkou, kdy interference nenastane. Mame-lizdroje S;a §,
s amplitudami 4, a 4, a pozorujeme z mfsta, do n&jZ oba signély pfijdou s faizemi ¢, a @, (jsou
to kombinace vlastnfch oscilacf a ¢asového zpoZdénf, jeZ zdvisf na poloze pozorovatele), tok
energie, kterou dostaneme, lze najit sloZzenfm dvou komplexnfch vektorti 4, a 4, pod uhly ¢,
a @, (jak jsme délali v 30. kapitole). Zjistfme, Ze vfslednd energie je imérna

Az=Al + A7 +24 4, cos (g, - @,). (32.14)

Kdyby zde nebyl smﬁeny tlen 2 4 4, cos (@, - @,), celkovd energie by se prosté rovnala
sou¢tu energif 4, + 4} uvolnénych kaidym zdrojem zvld¥t, coZ je vysledek, ktery obyéejné
olekdvame. TakZe vyslednd intenzita svétla, pfichdzejfcfho ze dvou zdrojd, je rovna souétu
intenzit obou svétel. Mdme-li smfSeny ¢len, vysledek nenf roven takovému souétu, nebot je zde
jest& interference. V pffpadé, Ze tento ¢len se d4 zanedbat, miZeme Ffct, Ze se interferende
ztratila. Je jasné, Ze v pHrodé je vidy pttomnd, jen my jf nemusfme byt schopni posttehnout.

Podfvejme se na nékteré pifklady. Nejprve piedpoklddejme, Ze mdme dva zdroje vzdélené
7000 000 000 vinovych délek, coZ nenf nemoiné. Je pravda, Ze pak fdzovy rozdfl nabyvad vdaném
sméru né&jakou konkrétnf hodnotu. Ale kdyZ se posuneme jen o vldsek v jednom sméru, n&kolik
vinovych délek, coZ je zanedbatelnd vzddlenost (uZ jen naSe oko m4 takovy otvor, Ze stfeduje
uginky ve velmi velké oblasti ve srovndnf s jednou vlnovou délkou), relativni fize se zménf
a funkce kosinus se zménf velmi prudce. Vezmeme-li primé&mou intenzitu malé oblasti, pii
malém pohybu se kosinus stffdavé ménf na kladny a zdporng a v priiméru d4va nulovou hodnotu.

Stfedujeme-li tedy pies oblasti, kde se f4ze mé&nf velmi prudce v zdvislosti na poloze, nedosts
vame interferenci.

Dal3f ptfklad. Pfedpoklddejme, Ze nadimi dvéma zdroji jsou dva nezavislé zdroje radiovfch
vin — ne jeden oscildtor se dvéma anténami, coZ by zabezpecovalo, Ze fdze jsou stdle stejné, ale
dva nezdvislé zdroje. Déle necht tyto zdroje nejsou naladény presné na tutéz frekvenci (je velmi
té¢zké je vyladit na stejnou frekvenci, aniZ by byly vzijemné propojeny). V tomto pifpadé
mluvime o dvou nezdvislych zdrojich. ProtoZe frekvence si nejsou ptesné rovny, i kdyZ viny byly
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zpotatku ve f4zi, jedna trochu pfedb&hne druhou a brzy uz nebudou ve fizi. Tento proces stdle
pokraluje, aZ se viny opét dostanou do faze. Takze fazovy rozdfl mezi zdroji se postupné ménf
v zdvislosti na ¢ase. Nenf-li viak nade pozorovanf natolik pfesné, abychom mohli tyto rychlé
tasové zmény pozorovat a sttedujeme-li pfes mnohem delf ¢as prestoZe se intenzita zvétSuje
a zmen3uje jako pii rdzech zvukovfch vin, interferen¢nf ¢len v priiméru opét vymizf.

Proto miizeme #fct, Ze v kazdém pifpadé, kdy interferen¢nf ¢len pfi vystfedovanf vymizi,
interferenci nemdme!

Je mnoho knih, v nichZ se tvrdf, Ze dva rozdflné zdroje nikdy neinterferujf. To nenf fyzikdln{
tvrzenf, ale pouhé vyjadfenf stupné citlivosti experimentalnfho zaffzenf v dobé, kdy byla kniha
napsdna. Ve svételném zdroji za¥f nejprve jeden atom, pak druhy atd. a pravé jsme vidé€li, Ze atom
241 spojité jen asi 107 sekundy. Po tomto &ase z4¥f dal$f atom, pak zase dalsi atd. takZe fize
mohou byt skuteéné&stejnéjen 107 sekundy. Proto, kdyz sttedujeme pfes mnohem delsf &as nez 10 8
sekundy, nevidime interferenci od dvou nezavislych zdrojd, nebotjejich faze se nemohou udrzet
déle nez 1078 sekundy. S fotobutikami lze provést velmi rychlou detekci a ukizat, ze existuje
interference, kters kolfs4 v zavislosti na &ase po dobu asi 10°® sekundy. Vétsina detekénich
zaffzenf neregistruje tak kratké ¢asové intervaly, a proto Zddnou interferenci nezaznamendava.
Lidské oko, které vystfedovdvd déje v intervalu jedné desetiny sekundy, nemd ur¢it¢ Zddnou
mozZnost uvidét interferenci mezi dvéma oby¢ejnymi zdroji.

Neddvno se podafilo sestrojit takové zdroje svétla, jeZ se vypofdddvajf s timto jevem tak, Ze
nutf viechny atomy z4fit sou¢asné. Zaffzenf, jimZ toho lze dosdhnout, je velmi komplikované
amuiZeme ho pochopit pouze pomocf kvantové mechaniky. Nazgvd se laser. Pomocf laseru lze
sestrojit zdroj, jeho% interferenénf &as, po ktery je fize konstantnf, je mohem delif nez 1078
sekundy. MiZe byt fddové setina, desetina nebo dokonce jedna sekunda, takZe frekvenci dvou
riznych lasertl 1ze zachytit pomocf oby¢ejnych fotobunék. Snadno lze zaznamenat pulzovan{
rdzi mezi dvéma laserovymi zdroji. Bezpochyby se brzy nékomu podaif se dvéma zdroji svitfcimi

a st€nu uk4zat tak pomalé rdzy, Ze bude vidét, jak se sténa osvécuje a tmavnel

Dal3f propad, kdy se interferen¢nf ¢len v priiméru rusf, nastdva tehdy, mame-li ne dva ale
mnoho zdroji. V takovém pifpadé napfSeme vyraz pro A: Jjako soutet velkého poc¢tu amplitud
(komplexn{ch &fsel) umocnénych na druhou a smf¥enych ¢lend mezi kazdym parem amplitud.
KdyZ smfSené ¢leny v priméru vymizf, interferenénf jev nenastane. MlZe se stit, Ze zdroje jsou
umistény tak ndhodngé, Ze i kdyZ je fazovy rozdfl mezi 4, a 4, urtity, silné se li3f od fazového
rozdflu 4, a 4, atd. Takie budeme mit mnoho kosinovych ¢lend, kladnych i zdporngch, jez se
navzdjem v priméru rusf.

Situace je tedy takovd, Ze v mnoha pffpadech interferenci nepozorujeme, ale vidime pouze
celkovou intenzitu rovnajfcf se soudtu viech intenzit.

32.5 ROZPTYL SVETLA
[ ]

NaSe pfedchdzejicf téma n4s vede k jevu, jenZ nast4vd ve vzduchu jako disledek nepravidel-
nfch poloh atomi. Pti probfrdn{ indexu lomu jsme vidéli, Ze dopadajici svétlo zpisobf vyzafova-
nfatomi. Elektrické pole dopadajfcfho paprsku rozkmit4 elektrony a ty za¢nou v disledku svého
zychlenf{ vyzafovat. Rozptylené svétlo se zkombinuje s pivodn{m a ve stejném smé&ru jako bylo
plivodnf svétlo vznikne paprsek s odlidnou fazf, coZ zptisobuje vznik indexu lomu.

Co viak miZeme Ffct o intenzité sv&tla, jeZ je vyzafovano v jinych smérech? ObyZejné, jsou-li
atomy hezky pravideln& geometricky uspofddany, lze snadno ukdzat, Ze v ostatnich smérech
nedostdvdme nic, nebot s¢itime mnoho vektort, jejichz fize se stdle ménf, a vysledek bude
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nulovy. Jsou-li v8ak atomy rozmfstény ndhodné, vyslednd intenzita vkaZzdém sméru je rovna soultu
intenzit rozptylenych kazdym atomem, jak jsme o tom pravé hovofili. Navfc, v plynu se atomy
neustile pohybujf, takZe relativnf fize dvou atom se ménf v ¢ase, a proto kazdy kosinovy ¢len
v primé&ru vymizf. Ke zji3t&nf, kolik svétla se rozptylf v plynu do ur¢itého sméru, stalf zjistit, kolik
se ho rozptylf od jednoho atomu a intenzitu zifenf vyndsobit pottem atomi.

- Jiz difve jsme poznamenali, Ze takovy rozptyl svétla je pif€inou modré barvy oblohy. Slunenf
svétlo prochézf vzduchem, a kdyZ se podfvdme stranou od Slunce — feknéme kolmo k paprskiim -
vidfme modré svétlo. Nynf musfme vypoéftat mnozstvf svétla, které vidfme a zjistit, pro¢ je modré.

Je-livbodé, kde se nach4zf atom, intenzita elektrického pole dopadajfctho svétla E = E; el
vime, Ze elektron v atomu za¢ne pod jejfm vlivem kmitat (obr. 32.2). Z rovnice (23.8) mdme pro

amplitudu

E
8- 9% (82.15)

m(wg—w?*riwﬁ.

(NEPOLARIZOVANY) /

ROZPTYLENE ZARENI

Obr.32.2 Svazekz4feni dopad4 naatom auvidi do pohybuniboje (elektrony), které jsou vném. Pohybujici
se elektronyvzdpéti vyzafuji vriznych smérech

Mohli bychom zahrnout tlumenf i moZnost, Ze se atom chové jako né&kolik oscildtori s riznou
frekvencf a s¢ftat pfes tyto frekvence, ale pro jednoduchost si vezmé&me jen jeden oscildtor
a tlumenf zanedbejme. Potom vyslednd reakce na vné&j8f elektrické pole, kterou jsme brali
v dvahu jiZ pfi vfpoltu indexu lomu, je prosté&

E
PR o B (32.16)

m(d- o)

PouZitfm vztahu (32.2) a zrychlenf odpovfdajfcfmu tomuto £ bychom mohli nynf snadno
vypotftat intenzitu svétla, které atom emituje v riznych smérech.

Mfsto toho, abychom u3etfili ¢as, vypotftdme prosté celkové mnozstvi svétla rozptyleného do
vSech smé&rti. Celkové mnozstvi svételné energie rozptflené jednfm atomem do viech sméni za
sekundu je samozfejmé& ddno rovnicf (32.6). Takie po dosazenf a ipravé mdme pro celkovf
rozptfleny vfkon vyziieny do viech sméri

2 2
po 0 wh & x4 o
12nc m(? -2 2 3 16n28mict (o - f)? 5217
eocE(;" 81tr02 o '
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Vysledek jsme napsali vtomto tvaru, nebot takto si ho lze snadno zapamatovat: Za prvé, celko-
v4 rozptylend energie je imémd druhé mocniné plivodnfho pole. Co to znamen4? Druhd
mocnina intenzity dopadajfctho pole je samozfejmé imérn4 energii dopadajfcf za sekundu.
Skute&né&, mnoZstvf energie dopadajfcf na metr ¢tvere¢ny za sekundu je rovno g ¢ ndsobené
sttednf hodnotou druhé mocniny intenzity elektrického pole { E2) aje-li £, maxim4lnfhodnota
E (E%) =1/2 E}? . Znamend to, Ze celkovd rozptylend energie je imérnd energii dopadajfcf na
metr ¢tveredny. Cfm je slunednf svétlo osvétlujfcf oblohu jasné&jif, tfm bude obloha jasné&jsf.

Di4le, jakd édst dopadajfctho svétla se rozptylf? Piedstavme si svazek paprski a ,tere” (ne
skute¢ny, hmotny ter, protoZe ten by zplsobil difrakci svétla apod., jde ndm jen o myslenou
plochu, nakreslenou né&kde v prostoru) plochy o. Celkova energie, kterd projde plochou g, je,
za dangych okolnostf, imérmn4 dopadajfcf intenzit¢ zdfenf i plode oa bude

P= o. (32.18)

iy o2
2

Nynf pfistoupfme k naSemu problému trochu jinak: fekneme, Ze atom rozptyluje viechnu
energii, jez dopad4 na uréitou plochu, a uré¢fme velikost této plochy. Nase odpovéd’ pak nebude
zéviset na intenzit& dopadajfcfho zifenf; bude to pomér energie rozptylené k energii dopadajfcf
na jeden metr ¢tveredny. Jingmi slovy pomér

celkovi energie rozptylena za sekundu
energie dopadajici na metr étvereény za sekundu

se rovné plose.

Tato plocha m4 ten v§znam, Ze kdyZ se viechna energie, kterd na nf dopadd, rozptylf do viech
smért, uddva podfl energie, jeZ se rozptylf na jednom atomu.

Této ploe se ¥k4 tilinny privez rozptylu. Utinny prifez se b&Zné& pouzfva pti popisu jevil, kde
né&jakd veli¢ina zdvisf na intenzité dopadajfcfho svazku. V t&chto pifpadech se pravdépodobnost
daného jevu popisuje tak, Ze se uref efektivnf plocha, jez by byla zapotfebf k zachycenf
odpovfdajfcf ¢4sti svazku. To v8ak neznamen4, Ze oscildtor md takovou plochu! Kdyby tam nebylo
nic jiného neZ volné& kmitajfcf elektrony, fyzikdlné by to neodpovidalo z4dné skuteéné plose. Je
to jen zpisob, jak lze vyjadFit odpovéd na né&které problémy; ffkd ndm, na jak velkou plochu by
musel dopadat piivodnf svazek, abychom dostali p¥fslu§né mnoZstvi vychédzejfcf energie. V nasem
pifpadé to je

8n 7’02 ot
o,= 7 2 (32.19)
(o - ap)

(kde index s znamend rozptyl).

Podfvejme se na nékteré pifpady. Nejdffve pfejdéme k velmi malé vlastnf frekvenci w, nebo
ke zcela volnym elektroniim, pro které @, =0. Uhlov4 frekvence w se pak vykratf a u¢inny
prifezje konstantn{. Tato nfzkofrekven¢nf limita ¢ili i¢inny priifez volnych elektronit je zndm
jako 1icinny privez Thomsonova rozptylu. Je to plocha, &tverec o délce strany rovné pfiblizné 107'°
metru, tj. 107 ¢tveretného metru, coZ je dost mal4 plochal

Na druhé strané, kdyZ si vezmeme svétlo ve vzduchu, pamatujeme si, Ze vlastnf frekvence
oscildtorti pro vzduch jsou vy33f neZ frekvence viditelného svétla. Znamend to, Ze v prvnim
ptiblfZenf mizeme zanedbat &’ ve jmenovateli a vidfme, Ze rozptyl je imémny &tvrté mocning
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frekvence. Proto se svétlo dejme tomu, dvakrat vy33f frekvence rozptyluje Sestndctkrat intenzfv-
néji, co je dost velky rozdil. Modré svétlo, jehoZ frekvence je pfiblizné& dvakrat vy$si nez frekvence
Cerveného svétla, se rozptyluje 3estndctkrat intenzfvnéji neZ ¢ervené svétlo, a to uz je znatnyf
rozdfl. Proto, kdyZ se podfvime na nebe za jasného potasf, vypad4 tak nddherné modfe!

K témto vysledkiim je tfeba dodat nékolik pozndmek. Jedna zajfmavé otdzka znf: Pro¢ vilbec
vidfme mraky? Odkud se vzaly? Kazdy Vi, Ze to je kondenzovand vodnf péra, ale vodnf pira je
v atmosféfe uZ i predtim nez se kondenzuje, tak pro¢ ji nevidfme uz tehdy? Ze ji vidime, kdy? je
zkondenzovang, to je celkem ziejmé. Pfedtfm tam mraky nebyly a najednou tam jsou, takZe
zdhada, odkud se berou mraky, nenf détskou otdzkou jako: ,Tatfnku, kde se vzala voda?*, ale je
tfeba jf pofddné vysvétlit.

Pravé jsme si vysvétlili, Ze kaZdy atom rozptyluje svétlo, takZe je jasné, Ze vodnf para ho bude
rozptylovat také. Zdhadou je, pro¢ voda, kdyZ je zkondenzovand do mraki, rozptyluje takové
obrovské mnoZstvf svétla?

Zamysleme se nad tfm, co se stane, kdyZ mfsto jednoho atomu budeme mit seskupenf atomg,
feknéme dvou, jeZ jsou velmi blizko ve srovndnf s vinovou délkou své&tla. Vzpomerime si, Ze
atomy majf primér pfiblizné& jeden angstrém, zatfmco vinov4 délka svétla je asi 5 000 angstrom,
takZe, kdyZ se vytvoif shluk nékolika atomi, mohou byt ve srovnan{ s vinovou délkou svétla velmi
blfzko sebe. KdyZ na né& zatne plsobit elektrické pole, oba atomy se zacnou pohybovat spolecné.
Intenzita rozptyleného elektrického pole bude pak ddna souttem intenzit obou polf ve fazi, tj.
amplituda bude dvojndsobnd ve srovndnfs jedinym atomem a energie, jeZ se rozptylf, bude proto
ne dvakrat, ale &tyfikrat vét§f neZs jednfm atomem! TakZe shluky atom vyzafujf nebo rozptylujf
vice energie neZjednotlivé atomy. N4§ argument o nezdvislosti fiz{ je zaloZzen na pfedpokladu,
Ze mezi dvéma atomy je skutedné velky fazovy rozdfl, coZ je pravda, jen kdyZ jsou od sebe
vzddleny nékolik vinovych délek a nepravidelné uspoidddny nebo kdyz se pohybujf. Je-li viak
jeden atom tésné vedle druhého, nevyhnutné rozptyluji svétlo ve fazi a koherentné interferujf,
coZ zpUsobuje rist rozptylu.

Mdme-li ve shluku Natom, malinkou kapi¢ku vody, kazdy z nich bude buzen elektrickfm
polem stejné jako pfedtfm (vzdjemny i¢inek atom mizeme zanedbat, jde ndm jen o princip)
iamplituda rozptylu bude od kazdého stejn4, takZe celkové rozptflené pole bude Mkrat siln&jif.
Intenzitarozptyleného svétla bude proto N2-kratvétsf. Snad bychom otekévali, ze to bude pouze
Nkrétvic ve srovnanf s tfm, kdyZ jsou atomy prostorové rozptfleny, ale ono je to N2-kratvic. Lze
tedy ¥ict, Ze pro shluk N molekul vody je rozptyl N2-krat siln&j3f ne je rozptyl na jednotlivfch
atomech. Jak se voda sraZf, rozptyl naristd. Nartst4 aZ do nekonecna? Ne! Kdy zaéne selhdvat tato
analyza? Pro jak velky shluk atomd jiZ nebude platit takovd argumentace? Odpoveéd znf: KdyZ se
vodnf kapka zvét¥f natolik, Ze jejf rozméry jsou pfiblizné rovny vinové délce. Pak uZ viechny
atomy nejsou ve fdzi, protoze jsou od sebe pifli§ vzddlené. Zv&tluje-li se velikost kapek, rozptyl
stdle roste, dokud kapka nenabyde rozméru vinové délky. Pak se rozptyl s naristinfm kapky uz
zdaleka tak rychle nezvétduje. Navic se ztratf modré barva, protoze nez se dosdhne této limity pro
velké vinové délky, kapky mohou byt jiZ pfli§ velké pro malé vinové délky. I kdyz se kratké viny
na atomu rozptylujf vic nez dlouhé viny, jakmile jsou vdechny kapky vétif nez vinovéa délka,
dochdzf k vétSfmu zvyraznénf ¢erveného konce spektra nez modrého konce, takZe barva se
posune od modré smérem k Cervené.

UkdZeme si to pokusem. MiiZzeme vytvofit ¢4stice, jeZ jsou na zat4tku velmi malé a pak se
zvétSujf. PouZijeme roztok thiosfranu sodného s kyselinou sfrovou, v némz se vylu¢uji drobn4
zrnka sfry. Zrnf¢ka sfry jsou na za¢dtku velmi mald a rozptylové svétlo je trochu namodralé.
Dal¥fm vylu¢ovdnfm rozptyl zintenzivnf, a kdyZ ¢4stice narlstajf, zbarvf se do béla. Navic svétlo,
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které pronikne roztokem, bude ochuzeno o modrouslozku. To je také diivod, pro¢ je zapadajfct
slunce zbarveno ervené. Svétlo, jeZ pfichdzf do oka silnou vrstvou vzduchu, ztratilo rozptylem
mnoho ze své modré sloZky, takZe je Zluté-Cervené.

Je jest& daldf dtileZitd véc, kterd uZ vlastné patif do nésledujfcf kapitoly o polarizaci, ale je tak
zajfmavd, Ze na ni upozornfme jiZ nynf. Jde o to, Ze elektrické pole rozptfleného svétla md
tendenci kmitatv uréitém sméru. Elektrické pole dopadajfcfho svétla osciluje n&jakym zptisobem
a jfm buzeny oscildtor se pohybuje v témZ sméru. Dfvdme-li se pod pravym tdhlem k paprsku,
uvidime polarizované svétlo, to jest svétlo, v némZ intenzita elektrického pole m4 jen jeden smér.
Atomy mohou obecné kmitat vlibovolném sméru pod pravym tihlem ke sméru paprsku, ale kdyz
kmitajf ve sméru pf{fmo k ndm nebo od n4s, kmity nevidfme. Proto, kdyZ se elektrické pole
dopadajfcfho svétla ménf a kmitd v libovolném sméru, je nepolarizované, ale svétlo rozptylené
pod thlem 90° k paprsku, kmit4 jen vjednom smérul (viz obr. 32.3).

ELEKTRON SE
POHYBUJE
<~ V ROVINE Lk

ATOM
+

\

DOPADAJICI PAPRSEK
(NEPOLARIZOVANY)

ROZPTYLENE ZAREN( L k
JE LINEARNE POLARIZOVANE

Obr. 32.3 Zndzornéni vzniku polarizace zéfenirozptfleného pod pravym ihlem k piivodnimu svazku

Existuje ldtka nazvand polaroid, jez m4 tu vlastnost, Ze kdyZ jf prochdzf svétlo, projde jen ta
tast elektrického pole, jez mé4 smér podél jedné dané osy. Mizeme ji pouft k testovanf polari-
zace a opravdu zjistime, Ze sv&tlo rozptylené roztokem thiosfranu sodného je silné& polarizované.
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B UkaZte, Ze mé-li pohybové rovnice nabitého oscil4toru tvar
d?x 2 2e® d3x_F(f

+WyX - ,
dtz  ° 3ctm dt* m

pak €len obsahujfcf tfetf derivaci a odpovidajfcf tzv. radia¢nf sfle tfenf spravné popisuje

rychlost ztrédty energie zédfenfm (radia¢nf odpor) pro libovolnou frekvenci. Necht

F(f = Acosw t. Najdé&te préci, kterou vykondva radia¢nf sfla tfenf.

B Svazek svétla proch4z( oblastf, obsahuijicl N rozptylovych center v jednotce objemu. Srazkovy
prifez rozptylu na kaZzdém z nich je roven o. UkaZte, Ze intenzita svétla zavisf na pro$lé
vzdéalenosti x vztahem |/ = [,@™No*,

2 2
B PoutZijte vyraz pro srazkovy priifez o-8T(_¢© w!
3 \mye?) (u2- w§)2
avzorec pro index lomu plynu a ukaZzte, Ze veli¢ina No mliZe byt zapsana ve tvaru
- 1)2 4
No=2 (n-12(2m)*
3m N A
(Timto zplsobem byla poprvé vypoéitdna Avogadrova konstanta z pokusl s rozptylenym
svétiem.)

B Jaké mnoZstvi modrého svétla (1= 450 nm) vyzafovaného Sluncem prochdzf atmosférou a) je-li
Slunce v zenitu, b) je-li Slunce 10° nad obzorem?

B KdyZ byly objeveny nové paprsky (rentgenové paprsky neboli paprsky X, s tehdy jests
nezndmymi a udivujicimi viastnostmi), byla vyslovena domnénka, Ze jsou to, podobné& jako
svétlo, piiEné elektromagnetické viny. Pak bylo zpozorovéno, Ze se tyto paprsky rozptyluji na
elektronech v latce. Jak by bylo mozné dokazat, Zze jsou to skute¢n& pifi€né viny? Lze
rentgenové paprsky polarizovat?

B Vnitinl slunecnl koréna (nazyvané K koréna) je tvofena slunednim svétlem rozptylenym na
volnych elektronech. Zdanlivy jas této K korény ve vzdélenosti jednoho slune&niho poloméru
od okraje slune&niho disku pfedstavuje 102 jasu slune&nfho (na jednotku plochy). Urdete podet
volnych elektronti v 1 cm 2 v prostoru v blizkosti Slunce.

B UkaZte, Ze veli¢ina (&,¢)' ma rozmé&r odporu a odhadnéte jeho &iselnou hodnotu.

B Mezihvézdny prostor je zapinén oblaky tvofenymi nepatrnymi zrnky prachu sklddajicich se
z uhliku, ledu a velmi malého mnozstvl jinych prvku. Jakd mus( byt nejmensi hmotnost takovych
zmek pfipadajici na jednotku plochy (v g cm “2), aby zhor3ila viditelnost ndmi pozorovanych
hvézd fekndme 100krét (o pét hvézdnych veli¢in). Nezapomeiite, Ze svétlo se na zmkach
prachu mlZe nejen rozptylovat, ale mize byt jimi i pohicovéno.

B Krétky pfimy Usek dratu rozptyluje elektromagnetické viny vyzafované radiolokatorem.
Elektrické pole dopadajic( viny interaguje s pohybujicimi se elektrony v dratu a nastava rozptyl.
Je-li délka dratu mnohem mensf nez je vinovd délka elektromagnetickych vin, mtizeme
pfedpokladat, Ze stfednl posunuti elektroni podél osy dratu je Um&mé sloZce intenzity
elektrického pole E, viny rovnob&zné s dratem. Je-li v dratu N elektron(i a oznaéime-li jejich
stfednl posunutfl d, platl d= y E,. Mame zjistit, v z&vislosti na y a N, a) éemu je roven srazkovy
prifez rozptylu drétu, b) jak zavisf srazkovy priifez rozptylu na orientaci drétu.
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33.1 ELEKTRICKY VEKTOR SVETLA
[ |

V této kapitole se budeme zabyvat jevy, jeZ souvisf s tfm, Ze intenzita elektrického pole
popisujfcfho svétlo je vektor. V predchdzejicich kapitoldch jsme se nezajfmali o smér oscilac{
intenzity elektrického pole; pouze jsme poznamenali, Ze vektor intenzity elektrického pole lef
vroviné kolmé ke sméru ffenf svétla. Konkrétnf smér, ktery v této roviné& m4, nds uz nezajfmal.
Nynf{'si probereme jevy, jejichZ hlavnfm rysem je prévé konkrétnf smér oscilacf elektrického pole.

y
| x \I \\I

y Yy y
/| NN
= oz o i CAR

Obr.33.1 Skldddnikmitiivesméruos xayve fizi

Yy Yy

Videdlnfm monochromatickém svétle musf elektrické pole oscilovat s pfesnou frekvencf, ale
protoZe sloZka x a sloZka y oscilujf nezdvisle, musime se podfvat, co vznikne skldd4nfm dvou
nezdvislfch vzdjemné kolmych oscilacf. Jaké pole vznikne, kmitajf-li slozka x i y se stejnou
frekvenc{? Probfh4-li kmitdnf ve sméru osy x a k nému se ptid4 dalif kmitavy pohyb se stejnou
fizf ve sméru osy y, budou vfsledné kmity probfhat v novém sméru v roving xy. Na obr. 33.1jsou
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zndzornény superpozice pro rizné amphtudy kmitd x a y. Vgsledky zndzornéné na obr. 33.1
nejsou jediné mozné. Ve vech téchto pi‘fpadech jsme pfedpoklddali, Ze kmity xa yjsou ve fazi,
ale nemusf tomu tak byt. MiiZe se v3ak stit, Ze kmity x a y nejsou ve fazi.

Nejsou-li kmity xa y ve fdzi, opisuje konec vektoru intenzity elektrického pole elipsu. Lze to
zndzornit zndmym zplsobem. Zavésfme-li kulitku na dlouhé vldkno tak, Ze se miiZe volné kyvat
v horizontélnf roving, bude vykondvat sinusoidélnf oscilace. KdyZ umfstfme pocdtek soufadnic
x a y v klidové poloze kuli¢ky, miiZze kulitka kmitat ve sméru x nebo ve sméru y se stejnou
frekvencf kyvadla. Vfbérem vhodné po¢dte¢nf polohya rychlosti miZeme docflit toho, Ze kuli¢ka
kmitd bud’ podél osy x nebo podél osy y nebo podél libovolné pifmky v roviné xy prochdzejfct
potatkem. Tyto pohyby kuli¢ky jsou analogické s oscilacemi vektoru intenzity elektrického pole
zndzornénymi na obr. 33.1. ProtoZe kmity xa y nabyvajf soutasné svd maxima a minima, jsou obé
oscilace v kazdém okamZiku ve fazi. Vime viak, Ze nejobecnéjsf pohyb kuli¢ky je pohyb po elipse;
to odpovid4 oscilacfm, kdy pohyby xa ynejsou ve fazi. Superpozice kmitti xa y, jeZ nejsou ve fzi,
je zndzornéna pro riizné ihly mezi fdizemi téchto kmitd na obr. 33.2. Obecny vysledek je takovy,
Ze vektor intenzity elektrického pole opisuje elipsu. Pohyb po pffmce je zvld$tnfm ptfpadem po-
hybu po elipse, jenZ odpovfd4 nulovému fdzovému rozdflu (nebo celoéfselnému nédsobku 7).
Pohyb po kruznici odpovid4 stejnym amplituddm s f4zovym rozdflem 90 ° (nebo lichym celoéfsel-
nym ndsobkdm wt/2).

Na obr. 33.2 jsme oznatili vektory intenzity elektrického pole ve smérech xa y komplexnfmi
&fsly, jez jsou vhodnym zpisobem pro vyjddient fizového rozdflu. Nezaméfiujme ptitom vtomto
zdpisu redlnou a imagindrnf slozku komplexnfho elektrického vektoru se slozkami pole xa y.
SloZky xa yzndzorné&né na obr. 33.1a obr. 33.2jsou skute&nd elektrick4 pole, kterd mtiZeme mé-
fit. Redlnd a imagindrnf slozka komplexnfho vektoru intenzity elektrického pole jsou pouze
vhodnym matematickym vyjadfenfm a nemajf fyzikalnf vfznam.

/OQQ\

Ex=cos o, 1 cos of; 1 cos of; 1 cos of, 1 lax/, cos of; 1

Ey=cos o, 1 cos(ot+); & 4 -sin ot 1 cos(wt ), o 4 -cos t, -1
h i

Ex-eoam“ cos of; 1 cos ot 1 fax, cos of; 1

Ey=cos(ot+'§); sin o, -1 cos(wts ), -0 4 cos at, 1

Obr.33.2  Skl4d4ni kmiti ve sméru os xa yse stejnfmi amplitudami, ale s riznymi relativnimi f4zemi. Slozky
EaE Jsouvnﬁdl‘enyv redlném i komplexnim tvaru

Nynf trochu terminologie. Rfkdme, Ze svétlo je linedmé polarizované (n&kdy té% rovinné
polarizované), osciluje-li vektor intenzity elektrického pole podél pifmky. Obrazek 33.1 znézor-
figje linedrnf polarizaci. Pohybuje-li se konec vektoru intenzity elektrického pole po elipse, je
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svétlo elipticky polarizované. Pohybuje-li se konec vektoru intenzity elektrického pole po kruznici,
méme kruhovou polarizaci. Letf-li svétlo pffmo proti nim a konec vektoru elektrického pole se
ot4¢f proti smé&ru hodinovych rudi¢ek, jde o pravototivou polarizaci. Obrdzek 33.2gzndzoriuje
pravoto&ivou kruhovou polarizaci a obrdzek 33.2¢ zndzoriiuje levototivou kruhovou polarizaci.
V obou pifpadech svétlo vychdzf kolmo ven z papfru. Nase konvence oznaZovanf levotocivé
a pravototivé kruhové polarizace je konzistentnf s oznatovan{m, které se dnes pouZfvd ve fyzice
pro viechny dalif &4stice, jez projevujf polarizaci (napifklad elektrony). V néktergch knihdch
o optice se viak pouZfvd opaZn4 konvence, takZe je tfeba jisté opatrnosti.

Uvazovali jsme svétlo polarizované linedrnég, kruhové a elipticky, ¢fmz jsme vycerpali vie
kromé pifpadu nepolarizovaného svétla. Jak miZe byt svétlo nepolarizované, kdyZ vime, Ze musf
kmitat po n&které elipse? Nenf-li svétlo dokonale monochromatické nebo kdyz pomér fdzf xa y
nenf dokonale ustdleny, takZe vektor intenzity elektrického pole zpo&atku kmitd vjednom sméru
a pak v druhém, tehdy se polarizace neustile ménf. Vzpometime si, Ze jeden atom vyzafuje po
dobu 107® sekundy, a vyzatuje-li jeden atom svétlo s ur&itou polarizacf a pak dal¥f atom vyzatuje
zase s jinou polarizacf, polarizace se bude ménit kazdych 108 sekundy. Mé&nf-li se polarizace
rychleji, nez jsme schopni ji detekovat, nazgvdime svétlo nepolarizovanym, nebot vSechny jevy
polarizace se v priméru rusf. U nepolarizovaného svétla se Z4dny polariza¢nf interferen¢nf jev
neprojevuje. Jak je viak vidét z definice, je svétlo nepolarizované jen tehdy, kdyZ my nejsme
schopni zjistit, zda je polarizované nebo ne.

33.2 POLARIZACE ROZPTYLENEHO SVETLA

Prvn{ piiklad jevu polarizace, ktery jsme uvedli, je rozptyl svétla. Pfedstavme si svazek svétla,
napffklad slune¢nfho, dopadajfcf na vrstvu vzduchu. Elektrické pole zpisobf oscilace ndboji ve
vzduchu a jejich pohyb vyvold vyzafovani svétla s nejvét3f intenzitou v rovin€ kolmé ke sméru
oscilacf ndboju. Svételny paprsek je nepolarizovany, takZe smér polarizace se neustdle ménf{
atakeé se neustdle ménf smér oscilacf ndboji ve vzduchu. Viimneme-li si svétla rozptfleného pod
thlem 90°, vysflajf kmitajicf ndboje svétlo k pozorovateli pouze tehdy, jsou-li kmity kolmé ke
sméru, jfmZ se dfvd pozorovatel a tehdy bude svétlo polarizované podél sméru kmitd. Takze
rozptyl je jednfm z pifkladii, jak lze zfskat polarizaci.

33.3 DVOJLOM
L]

Dal3fm zajfmavym jevem sousedfcfm s polarizacf je fakt, Ze existujf ldtky, jez majf jiny index
lomu pro svétlo linedrné& polarizované v jednom sméru a jiny pro svétlo linedrné& polarizované
v druhém sméru. Pfedstavme si, ze bychom méli ldtku sklddajfcf se z dlouhych, nesférickych
molekul, jejichZ podélnd osa by byla zna¢né del3f neZ pti¢n4, a jeZ by byly v ldtce uloZzeny rovno-
bézné. Co se stane, prochdzf-li oscilujfcf elektrické pole takovou litkou? Pfedpoklddejme, Ze
vzhledem ke strukture molekul se elektrony, které jsou v litce, rozkmitajf pod vlivem elektric-
kého pole sndze ve sméru podélné osy molekul neZ ve sméru pif¢éném. Pak miizeme o&ekdvat
rozdflné chovén{latky vii¢i svétlu polarizovanému podél sméru molekul a svétlu polarizovanému
pif¢né. Nazvéme smér podélné osy molekul optickou osou. Pro svétlo polarizované ve sméru
optické osy je jiny index lomu neZ pro svétlo polarizované pod pravym tvhlem k optické ose.
Takovi litka se nazyvd dvojlomnou, tj. m4 dva indexy lomu, zévisici na sméru polarizace uvnitf
litky. Jak4 ldtka mazZe byt dvojlomnad? V dvojlomné litce musf byt néjakym zplisobem sefazeny
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nesymetrické molekuly. Krystal, kter§ m4 krychlovou symetrii, ur¢ité¢ nemiZe byt dvojlomny, ale
dlouhé krystaly v podobé jehlic nepochybné obsahujf nesymetrické molekuly a lze u nich pozo-
rovat vjrazny dvojlom.

Podfvejme se, co miizeme o&ekavat, prosvitime-li desku z dvojlomné latky polarizovanym svét-
lem. Je-li svétlo polarizovdno podél optické osy, projde deskou urtitou rychlostf; je-li polarizové-
no kolmo, pfendsf se jinou rychlostf. Zajfmav4 situace nastane, je-li svétlo polarizovdno pod
thlem 45 °k optické ose. Pfed chvilf jsme si fekli, Ze polarizace pod tihlem 45 ° znamen4 super-
pozici polarizacf xa y se stejnou amplitudou a f4zf, jak je na obr. 33.2a. ProtoZe polarizace xay
se v l4tce $fff riznou rychlostf, jejich fize se pii priichodu litkou ménf nestejné&. TakZe, i kdyZ
jsou oscilace x a y na zat4tku ve fizi, v ldtce je fazovy rozdfl mezi nimi imérny tloustce vrstvy.
S postupem svétla latkou se ménf jeho polarizace, jak je zndzornéno na sérii obrazki (obr. 33.2).
Je-li tloustka desky takové, Ze mezi polarizacemi xa yvznikne fazovy rozdfl 90 °jako na obr. 33.2
vyjde svétlo jako kruhové polarizované. Takové destitka se nazfva Etvrtvinovd, protoZe posune
polarizace x a y fizové o &tvrtinu periody. Projde-li linedrné polarizované svétlo ¢tvrtvinovymi
desti¢kami, vyjde opé&t jako linedrné polarizované, ale pod pravym tihlem k ptivodnfmu sméru,
jak je vidét z obr. 33.2e.

Tento jev lze snadno zndzornit kouskem celofdnu. Celofn se skldd4 z dlouhych vldknitych
molekul a nenf izotropnf, nebot vldkna leZf vétSinou v jednom sméru. K demonstraci dvojlomu
potfebujeme svazek linedrné polarizovaného svétla; miZeme ho zfskat tak, Ze nechdme
prochidzet nepolarizované svétlo vrstvou polaroidu. Polaroid (podrobné si ho probereme poz-
dé&ji) md tu uZite€nou vlastnost, Ze propoust{ svétlo linedrné polarizované podél osy polaroidu,
zatfmco svétlo polarizované ve sméru kolmém na osu polaroidu siln& absorbuje. Propustfme-li
polaroidem nepolarizované svétlo, projde jim pouze ta &4st nepolarizovaného svazku, kterd
osciluje rovnobéZné s osou polaroidu, takZe propuitény svazek je linedirmé polarizovan. Tato
vlastnost polaroidu je vhodnd i k detekci sméru polarizace linedrné polarizovaného svazku nebo
také k ur¢enf toho, zda je svazek linedrné polarizovin nebo ne. Svétlo nechdme prosté prochézet
polaroidem, pfi¢emz jfm otd¢fme v rovin& kolmé ke svazku. Je-li svazek linedrmé polarizovan,
neprojde desti¢tkou polaroidu, pokud je jeho osa kolmd ke sméru polarizace. Oto¢fme-li
polaroid o 90°, projde svazek jen milo oslaben. Nez4vist-li intenzita prochdzeného svétla na
orientaci polaroidu, znamen4 to, Ze svazek nenf linedrné polarizovan.

K demonstraci dvojlomu celofdnu pouZijeme dva polaroidy, jak je zndzornéno na obr. 33.3.
Prvnf polaroid ndm dévd linedrné polarizovany svazek, jenZ prochézi celofinem a pak druhym
polaroidem, kter§ ndm ukéZe, jak celofdn ovlivnil jfm prochdzejfcf polarizované svétlo.
Nastavime-li osy obou polaroidi zpotitku vzdjemné kolmo a celofin odstranfme, neprojde
druhym polaroidem Z4dné svétlo. VloZfme-li nynf mezi polaroidy celofdn a zaéneme jfm otdcet
kolem osy svazku, zjistfme, Ze &4st svétla druhym polaroidem prochdzf. Existujf viak dva navzdjem
kolmé sméry orientace celofanu, kdy druhym polaroidem neprojde Zddné své&tlo. Tyto sméry,
pii nichZ celofdn neovlivnf jfm prochdzejfcf linedrné polarizované svétlo, musf byt rovnobé&zné
a kolmé na optickou osu celofinu.

Ptedpokldddme, Ze pfi téchto dvou orientacfch celofdinu m4 svétlo riiznou rychlost, ale smér
jeho polarizace se nezménf. Po poototenf celofinu do stfednf polohy mezi témito dvéma sméry,
jak je ukdzdno na obr. 33.3, vidfme, Ze druhym polaroidem prochdzf jasné svétlo.

Shodou okolnostf m4 celofdn, jenZ se b&Zné pouZfva k balenf, tlouStku, kterd je piiblizné
rovna poloviné vinové délky pro vé€&inu barev bflého sv&tla. Svird-li dopadajfcf linesrné&
polarizované svétlo s optickou osou iihel 45 °, otoif takovy celofan jeho polarizaci o 90 °a svazek
vyletujfcf z celofdnu pak kmit4 ve spravném sméru, aby mohl projft druhym polaroidem.
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Obr.33.3 Experimentslni demonstrace dvojlomu celofdnu. Vektory intenzity elektrického pole svétlajsou
mnizornénytirkované. Smérpropustnostipolaroidiia optick4 osacelofdnujsounaznatenySipkami.
Dopadajici paprseknenipolarizovany.

Provedeme-li pokus s bfljm svétlem, bude mft celofdn spravnou piilvinovou tloustku jen pro
nékterou slozku bflého svétla a vyletujfcf svazek bude mft barvu této slozky. Barva svétla bude
zéviset na tloustce celofdnu, j{Z svétlo proslo. Tuto tlouStku miZeme snadno ménit jeho naklané-
nfm, takZe svétlo celofinem prochazf 3ikmo, a tedy podél del3f drdhy. S ndklonem celofdnu se
ménf barva prochdzejfctho svétla. Pomocf celofdnu riznych tloudték lze zkonstruovat filtry, které
propoustéjf rizné barvy. Tyto filtry majf zajfmavou vlastnost, Ze jsou-li osy polaroidii na sebe
kolmé, propoustéjf jednu barvu a jsou-li navzdjem rovnobézné, propoustéjf dopliikovou barvu.

Také dal3f vyuzitf litek s uspofddanymi molekulami m4 prakticky vjznam. Né&které plastické
hmoty se sklddajf z velmi dlouhych, komplikovangch a navzdjem propletenych molekul. Necha-li
se plastickd hmota opatrné& ztvrdnout, uspotddaj se vSiechny molekuly tak, Ze vjednom i druhém
sméru je jich stejny pocet a plastickd hmota nenf p#fli§ dvojlomna4. P¥i tvrdnutf plisobf na hmotu
obyZejné tlaky a mechanickd napétf, takZe materidl nenf zcela homogennf. Plsobfme-li na
takovou plastickou hmotu mechanickym napétfm, jako bychom tahali celou splet vldken a ve
sméru puisobfctho napé&tf bude uspotddano vice vldken neZ v jinych smé&rech. Proto, kdyZ se na
ur¢ité plastické ltky puisobf tlakem, stévajf se dvojlomnymi, jak mZeme zjistit, kdyZ je prosvitfme
polarizovanym svétlem. P¥i pozorovanf svétla polaroidem je vidét soustava tmavych a svétljch
prouzki, (barevngch, kdyZ jsme pouZili bflé svétlo). Pfi zméné mechanického napétf se soustava
prouzki ménf a zjejich tvaru a hustoty Ize urtit, jak je vzorek naméhan. VinZenyrské praxi se ten-
to jev pouZfvd k urovanf namihdnf souddstek slozitfch tvarti, jeZ by bylo mozné tézko vypoéitat.

Jind zajfmavd moZnost jak vyvolat dvojlom je pouZitf tekutych latek. M&me tekutinu sloZenou
zdlouhych asymetrickgch molekul, které majf na koncfch kladny nebo zdporny ndboj, takZe se
chovajf jako elektrické dipély. Za normdlnfch okolnostf jsou molekuly v disledku srazek
orientovdny ndhodné a se stejnym poétem molekul natoéengch tfm nebo jingm smérem. PfiloZf-
me-li elektrické pole, budou mft molekuly tendenci se uspofddat a vtom okamZiku se tekutina
stane dvojlomnou. Se dvéma polaroidy a s prithlednou nddobkou obsahujfcf takovou polarizova-
nou tekutinu miiZeme sestrojit zaffzenf, které bude propoustét svétlo jen tehdy, bude-li zapnuto
elektrické pole. Zfskdme tak elektrickou uzdvérku svétla, jfz se také fika Kerriv éldnek. Jev, ze
elektrické pole miiZe v urtitfch tekutindch vyvolat dvojlom, se nazyva Kerriiv jev.

33.4 POLARIZATORY
[ ]

Zat{fm jsme uvaZovali ldtky, jeZ majf rozdflné indexy lomu pro svétlo polarizované v riizngch
smérech. Velky prakticky vfznam majf také krystaly a jiné litky, jeZ majf nejen rozdflné indexy
lomu pro svétlo polarizované v rizngch smérech, ale i koeficienty absorpce. Na zdklad & stejnfch
didvody, které jsme uvedli u dvojlomu, je pochopitelné, Ze vanizotropnf litce se i absorpce muize
ménit podle sméru, v némZ jsou ndboje nuceny kmitat. Ddvno zndmym pifkladem je turmalfn
adal3fm je polaroid. Polaroid je tvofen tenkou vrstvou malfch, rovnobézné uloZenych krystalkd
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herapathitu (jodosulfitu chininu). Tyto krystaly absorbujf sv€tlo oscilujfcf v jednom sméru
a témé&f neabsorbujf svétlo oscilujfcf v druhém sméru.

Ptedpoklédejme, Ze polaroid osvétlfme svétlem linedrné polarizovangm pod vhlem &k pro-
pustnému sméru. Jakd bude intenzita svétla, které jde polaroidem? Dopadajfcf sv&tlo lze rozloZit
na slozku kolmou k propustnému sméru, imérnou sin #a na slozku rovnobé&znou s propustnym
smérem, imérnou cos . Polaroidem projde jen slozka amplitudy cos & sloZka sin ##se absorbuje.
Amplituda svétla, jeZ proslo polaroidem, je men3f nez amplituda dopadajfcfho svétla o faktor
cos?. Energie, tj. intenzita svétla, je imé&m4 druhé mocniné cos . Tedy intenzita propusténého
svétla, je-li dopadajfcf svétlo polarizovino pod ihlem &, je imé&rn4 cos® #. Intenzita absorbované-
ho svétla je, samoziejmé& imérn4 sin’ 7.

Zajfmavy paradox nastane za takovéto situace: Vime, ze dvéma zkifZenymi polaroidy, jejichz
osy svirajf pravy ihel, svazek svétla neprochazf. Vsuneme-li viak mezi oba polaroidy desticku tretf:
ho polaroidu s osou propustnosti pod ihlem 45 °k osdém zkifZengch polaroidi, n&jaké svétlo proj-
de. Vime, Ze polaroid svétlo nevytvéif, ale absorbuje ho. Pfesto ptidan{ tfetfho polaroidu pod vh-
lem 45 ° umoznf né&jakému svétlu proletét. Analyzu tohoto jevu ponechdme tendfi jako cvitenf,

Jeden z nejzajfmavéjsich pfikladi polarizace nenastdvd u komplikovangch krystalti nebo
sloZitych latek, ale pfi jednom z nejzndméjdfch a nejjednodusifch jevii — pfi odrazu svétla od
povrchu. Véfte nebo ne, svétlo odraZené od povrchu skla miize byt polarizované a lze to velmi
snadno fyzikdlng& vysvétlit. Brewster experimentélné zjistil, Ze svétlo odrazené od povrchu je
uplné polarizované, svirajf-li odraZeny a lomeny paprsek v litce pravy dhel. Tato situace je
zndzornéna na obr. 33.4. Je-li dopadajfcf paprsek polarizovin v roviné dopadu, odraz viibec
nenastane. Paprsek se odrazf pouze tehdy, je-li dopadajfcf paprsek polarizovdn kolmo k rovind
dopadu. Dtivod lze velmi snadno pochopit. V ldtce je svétlo polarizovdno piféné a vime, Ze jsou
to pravé pohyby ndboji, jeZ generujf vynotfujici se paprsek, ktery nazjvdime odrazenym. Zdrojem
tohoto odraZzeného svétla nenf prosté odraz dopadajfcfho paprsku. Hlub3f analyza tohoto jevu
ndm ifkd, Ze dopadajfcf paprsek rozkmitd v ldtce néboje, které pak generujf odrazeny paprsek.
Z obr. 33.4 je jasné, Ze jen kmity kolmé na rovinu papfru mohou vyzafovat ve sméru odrazu
a proto odraZeny paprsek bude polarizovin kolmo na rovinu dopadu. Je-li dopadajfcf paprsek
polarizovén v roviné dopadu, Z4dné svétlo se neodrazf.

Obr.33.4 Odraz linedrmé polarizovaného svétla pod Brewsterovym tihlem. Smér polarizace je naznalen
pomoci ¢drkovanych Sipek. Krouzky zndzoriiuji polarizaci kolmou nasmér papiru

Tento jev lze jasné& ukdzat na odrazu linedrné polarizovaného svétla dopadajfcfho na kousek
plochého skla. Nastavenfm skla pod riznymi ihly dopadu pro polarizovany paprsek je mozné
zjistit ndhly pokles intenzity odrazeného svétla pravé pti dopadu pod Brewsterovym iihlem. Tento
pokles je vidét jen tehdy, leZf-li rovina polarizace v rovin& dopadu. Je-li kolm4 k roviné dopadu,
pozorujeme obvyklou intenzitu odrazeného svétla ve vech smérech.
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33.5 OPTICKA AKTIVITA
]

Dalsf velmi zajfmavy polarizaénf jev miZeme pozorovat v ldtkich slozengch z molekul bez
zrcadlové symetrie: u molekul ve tvaru vjvrtky nebo ve tvaru rukavice &ijakéhokolivjiného tvaru,
ktery se v zrcadle zobrazuje tak, jako kdy% levé rukavice pfechézf v pravou. Pfedpoklddejme, Ze
viechny molekuly v14tce jsou stejného typu, tj. Z4dnd nenf zrcadlovfm obrazem druhé. U takové
lstky se miZe projevovat zvla3tnf jev, nazvany optickd aktivita, kdy linedrné& polarizované svétlo,
které touto latkou prochdzf, st4f smér polarizace kolem osy paprsku.

¢ 4
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Obr.33.5 Tvar molekuly, kterd nem4 zrcadlovou symetrii. Na molekulu dopad4 svételny paprseklinedrné
polarizovangve sméru osyy.

K pochopenf optické aktivity jsou potiebné urtité vfpotty, ale i bez nich mizeme kvalitativné
ukézat, jak tento jev vznikd. Vezmé&me asymetrickou molekulu spirdlovitého tvaru, jaki je
zndzornéna na obr. 33.5. K tomu, aby se u l4tky projevila optick4 aktivita, nenf nutné, aby jejf
molekuly mély tvar vjvrtky, ale tento jednoduchy tvar si vezmeme jako typicky pifklad pro mole-
kuly bez zrcadlové symetrie. Dopad4-li na molekulu svétlo linedrné polarizované ve sméru osy
¥, jeho elektrické pole rozkmitd ndboje podél zavitd spirdly, &fmzZ vytvoif proud ve sméru osy y
andboje budou vyzatovat elektrické pole E], polarizované v ose y. Jsou-li elektrony pfi kmitdn{
nuceny se pohybovat podél spirdly, musf se pohybovat také ve sméru osy x. Proud prochdzejfcf
podél spirély vtékd v bodé€ z=2, do roviny papfru a v bodé z=2 +4 ven z papfru (A je primér
nadf spirdlové molekuly). Lze pfedpoklddat, Ze proud ve sméru osy x nevyvold zddné vysledné
zéfenf, nebot na protilehlych stranich spirédly te¢e opaénym smérem. Vezmeme-li viak slozku
pole xv bodé z=z,, vidfme, Ze pole vyzifené proudem z bodu z=2 +4 a pole z bodu 2=z se
dostanou do bodu 2, s tasovfm rozdflem A/, takZe jejich fizovy posun je m + wA/c. Protoze
tento fdzovy rozdfl nenf roven pi‘esné w, tato dvé& pole se tiplné& nerusf a zistane ndm mal4 slozka
xelektrického pole vytvotfeného pohybem elektroni v molekule, zatfmco budfcf elektrické pole
mélo jen sloZku y. Soulet této malé slozky x a velké sloZky y vytvaif vysledné pole, jeZ je mfrn&
sklonéno vzhledem k ose y, tj. k pivodnfmu smé&ru polarizace. Jak svétlo postupuje litkou, smér
jeho polarizace se ot4¢f kolem osy paprsku. Pomocf n&kolika dalfch pifkladti a analjzou proudii
indukovangch dopadajfcfm elektrickym polem lze ukézat, Ze existence optické aktivity
aznaménko rotace jsou nezdvislé na orientaci molekul.

Bé&Znou ldtkou, jeZ se vyznaluje optickou aktivitou, je glukosa. Lze to snadno ukdzat pomocf
polaroidové desti¢ky, kterd vytvotf linedrné polarizovany paprsek, prithledné nddobky obsahujfcf
glukosu a druhé destitky, jfZ se zjistf pooto&enf sméru polarizace pfi priichodu svétla glukosou.
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33.6 INTENZITA ODRAZENEHO SVETLA
I

Nynf se podfvejme na koeficient odrazu jako na funkei ihlu. Obrdzek 33.6a. zndzoriuje
dopad svételného paprsku na povrch skla, kde se ¢4ste¢n& odrézf a ¢4ste¢né ldme smérem do
skla. Necht je dopadajicf paprsek jednotkové amplitudy linedrné polarizovany kolmo na rovinu
papfru. Amplitudu odraZeného sv&tla oznalfme b a amplitudu lomeného paprsku a.
Samozfejmé&, ze odraZeny i lomeny paprsek budou linedrné polarizované a vektory intenzit
elektrického pole dopadajfcf, budou odraZené a lomené viny navzdjem rovnobé&zné. Obrézek
33.6b zndzomiuje stejnou situaci, ale ted pfedpokldddme, Ze dopadajfcf vlna jednotkové
amplitudy je polarizovdna v rovin& papfru. Amplitudy odraZené a lomené viny si nynf ozna¢me
jako Aa B.

! Chceme vypotftat, jak silng je odraz v téchto dvou pffpadech zndzornénych na obr. 33.6aana
obr. 33.6b. Uz vime, %e kdyZ je ihel mezi odrazenym a lomenym paprskem roven pravému vhluy,
na obr. 33.6b nebude odraZeny paprsek, ale zkusme, zda by se ndm nepodafilo zfskat
i kvantitativnf feSenf problému - exaktnf vztah pro Ba bjako funkce tihlu dopadu i

Obr.33.6 Odrazalomvlnysjednotkovouamplitudou dopadajicinapovrchskla.
a) Dopadajicivlnajelinedrné polarizovand kolmo narovinu papfru.
b) Dopadajicivinajelinedrnépolarizovandvesméruznizornéném tdrkovanymvektoremintenzity
elektrickéhopole.

Princip, ktery musfme pochopit, je takovy: Proudy vyvolané ve skle vytvafejf dvé viny. Prvnf
je odraZend vina. Navfc vime, Ze kdyby ve skle nebyly indukované proudy, dopadajfcf vina by
pokracovala piffmocafe do skla. Pamatujme, Ze vysledné pole je vytvofeno vemi zdroji na svété.
Zdroj dopadajfciho svétla vytvaf{ pole jednotkové amplitudy, jez by se pohybovalo ve skle podél
pferuSované &4ry na obrazcfch. Takové pole nepozorujeme, a proto proudy indukované ve skle
mus{ vytvafet pole s amplitudou -1, jez postupuje podél pferufované &ary. Na zdkladé toho
vypotftdme amplitudy odrazenych vin a a A.

Na obrizku 33.6a vidfme, Ze pole s amplitudou b vznikd pohybem néboji ve skle, jez budf
pole s amplitudou a uvnitf skla, a proto je b imérné a. ProtoZe naSe dva obrdzky jsou uplné
stejné aZ na smér polarizace, mohli bychom pfedpoklddat, ze pomé&r B/A bude stejny jako
pomér b/a. To neplatf viplné&, nebot na obr. 33.6b nejsou sméry viech polarizacf navzdjem
rovnobéZné, jak to bylo na obr. 33.6a. Pii vytvafen{ Bse uplatnf jen slozka A, kterd je kolma k B,
A cos(i+ 7). Sprdvny vztah Umérnosti je pak

b B
@ Acos(i+n (33.1)
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Nynf pouzijeme trik. Vime, Ze na obou obrézcfch 33.6ai bmusf elektrické pole ve skle vyvold-
vat oscilace nabojt, které generujf pole s amplitudou -1, polarizované rovnobéZné s polarizac{
dopadajfctho své&tla a ¥fifcf se podél sméru pferuSované ¢dry. Z ¢4sti bnaSeho obrdzku je zfejmé,
%e spravnou polarizaci m4 jen ta slozka 4, kterd je kolm4 na pferuSovanou ¢4ru, zatfmco na obr.
33.6ase uplatnf celd amplituda a, nebot polarizace vlny aje rovnobé&#n4 s polarizacf viny s ampli-
tudou -1. Proto miiZeme napsat

Acos (i - 7) - -:l (33.2)
a -1

nebot kazd4 z obou amplitud na levé strané rovnice (33.2) vytvaff vinu s amplitudou -1.
Délenfm rovnice (33.1) rovnicf (33.2) dostaneme vysledek

B _cos(i+1) (33.3)

b cos(i-7)’

ktery si miiZeme ovéfit tim, co uz vime. PoloZfme-li (i+7) =90°, ddvé rovnice (33.3) B=0. To je
podle Brewstera spréavné, takZe zatfm nase vysledky, aspoii na prvnf pohled, nejsou Spatné.

Pro dopadajfcf viny jsme pfedpoklddali jednotkové amplitudy, takZe koeficient odrazu pro
viny polarizované v roviné& dopadu je | B|%/1? a koeficient odrazu pro viny polarizované kolmo
na rovinu dopadu je |5|%/12. Pomér t&chto dvou koeficientd je d4n vztahem (33.3).

Nynf udéldme maly zdzrak, nebot vypolftime nejen pomér téchto koeficientt, ale dokonce
kazdy koeficient | B|? i |5|? samostatn&! Ze zdkona zachov4nf energie vime, Ze energie lomené-
ho paprsku musf byt rovna rozdflu energie dopadajfcf viny a energie odrazené viny: vjednom
ptfpadé 1 -|B|%2 avdruhém 1-|5|%. Navic, pomér energif, které vniknou do skla na obr. 33.6b
ana obr. 33.6a, je roven poméru druhych mocnin amplitud lomengch paprskd, tj. |4|%/|a|2.
Nékdo se miiZe zeptat, zda opravdu vime, jak se m4d vypot&ftat energie, kter4 je ve skle, vidyt
krom¢ energie elektrického pole je tam je3té energie pohybu atomu. Je viak jasné, Ze viechny
rizné pifspé&vky k celkové energii budou imérmé druhé mocnin& amplitudy elektrického pole,
aproto miiZeme psat

2 2
1-18" —lil— (33.4)
1-18*  |a?

Nynf pouZijeme rovnici (33.2), abychom z tohoto vztahu vyloutili A/ a a Bvyjadifme pomocf

b prostiednictvfm rovnice (33.3):

cos’ (i-17) _ 1 (38.5)
1-5? cos? (i - 1)
Tato rovnice obsahuje jen jednu nezndmou b. ReSenfm dostivime
s 2.
5|2 = sin®(i-7) (33.6)

sin? (i + r)’
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a pomocf (33.3) najdeme

2/
B-% (i-1 33.7
. tg?(i+1) h

Naili jsme koeficient odrazu |62 pro dopadajfcf vinu polarizovanou kolmo na rovinu dopadu
a také koeficient odrazu | B|? pro dopadajfcf vinu polarizovanou v roviné dopadu!

Takovymi argumenty lze déle uk4zat, e koeficient bje redlny. K tomu je tfeba uvazit pifpad,
kdy svétlo dopad4 na povrch skla zobou stran sou¢asné. Toho lze sice obtfzn& dosdhnout experi-
ment4lné, ale je zajfmavé to analyzovat teoreticky. Analyzou tohoto obecného pifpadu miZeme
dokazat, Ze b musf byt redlné, a proto b =t sin (i - )/sin (i + 7). Provedeme-li rozbor odrazu
svétla z obou stran velmi tenké desti¢ky a vypolftime mnoZstvf odrazeného svétla, miZzeme
dokonce uréiti znaménko. Vfme, kolik svétla by se mélo odrazit od tenké vrstvy, nebot vime, jaké
proudy se generujf a dokonce jsme odvodili, jaké pole je vytvdfeno takovymi proudy.

Pomocf téchto argumenti lze ukdzat, Ze

__sin(i-1), B- tg(i-1 (83.8)

sin (f+1) tg(i+n)

To jsou zndmé Fresnelovy vztahy. Vyjadiujf koeficienty odrazu jako funkce hlu dopadu a thlu
lomu.

V limité, kdyZ se dhly i i r blfZf k nule, tj. pro kolmy dopad, mdme pro obé& polarizace
B?=b%=(i- 2/ (i+1?, protoze jak siny, tak i tangenty jsou prakticky rovny svym argumenu?mg
Vime viak, Ze sin i/sin r= na pro malé dhly i/ r= n, takZe lze snadno ukdzat, Ze pro kolmy dopa
platf

B2=-p2- (n— 1)2
(n+1)*

Zajfmavé je napifklad zjistit, kolik sv&tla se odrdif od povrchu vody pfi kolmém dopadu.
Index lomu vody je n = 4/3, takZe koeficient odrazu je 1/72=2%. Pti kolmém dopadu se pd
povrchu vody odrézZejf jen dvé procenta svétla.

33.7 ANOMALNILOM SVETLA
| ]

Poslednf polariza¢nfjev, jimZ se budeme zabyvat, byl ve skute€nosti objeven jako jeden z prv-
nfch - je to anomdln{ lom. Ndmotnici, kteff navstivili Island, ptivezli do Evropy krystaly island-
ského vipence (CaCO,), ktery mél zajfmavou vlastnost, Ze vie, na co se &lovék timto krystalem
podival, vidél dvojmo, tj. jako dva obrazy. To mezi jinym zaujalo i Huygense a hrélo duleZitou
roli pfi objevu polarizace. Jak to oby&ejné byv4, jevy, které jsou objeveny jako prvni, lze nej-
obtfZnéji vysvétlit. Nejdifve je tieba dtikladné& pochopit fyzik4ln{ princip a aZ pak pec¢livé vybrat
ty jevy, u nichZ se tento princip projevuje co nejjednoduseji.

Anomidlnf lom je zvld$tnfm p¥fpadem dvojlomu, jfmZjsme se jiZ zabyvali. Anomdlnf lom vzni-
k4 tehdy, kdyZ optick4 osa, tj. dlouhd osa naSich asymetrickfch molekul, nenf rovnobéZna s povr-
chem krystalu. Na obr. 33.7, jsou nakresleny dva kousky dvojlomného materidlu s vyzna¢enymi
optickymi osami. Na obrdzku vlevo je dopadajfcf paprsek linedrné& polarizovany ve sméru
kolmém na optickou osu materidlu. KdyZ tento paprsek dopadne kolmo na povrch materidly,
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kazdy bod povrchu se stane zdrojem vinénf, jez postupuje krystalem rychlostf 2,, 4. rychlostf
svétla v krystalu, kdyZ je polarizace kolm4 na optickou osu. Celo viny, které je obalkou t&chto
viech malgch kulovch vin, se pohybuje pifmo krystalem aZ vyletf na druhé stran& ven. To je
normélnf chovénf, jaké se dalo oZekévat a takovy paprsek se nazjva iddny paprsek.

Na obrazku vpravo je smér linedrn{ polarizace své&tla oto¢en o 90 °, takZe optickd osa krystalu
lef v roviné polarizace. Podfvime-li se nynf na malé vlny vznikajfcf v libovolném mfst& povrchu
krystalu, vidfme, Ze se nesfff jako kulové viny. Svétlo, které se §{ff podél optické osy, md rychlost
v,, nebot smér polarizace je kolmg na optickou osu krystalu, zatfmco svétlo, které se 3fff kolmo
na optickou osu krystalu, m4 rychlost 3, protoZe jeho polarizace je rovnobé&nd s optickou osou
krystalu. V dvojlomném materidluméme o, # 2, a nanaSem obrazku 3, <uv, . Podrobné&jif analyzou
lze ukdzat, Ze viny se §fff po povrchu elipsoidu, jehoZ hlavnf osa mg smér optické osy krystalu.
Obdlka viech t&chto elipsoiddlnfch vin tvoff vinu postupujfci krystalem ve sméru vyznateném
na obrazku. Na zadn{ sténé& krystalu nastane lom paprsku stejn& jako na pfednf{ st€né&, takze
svétlo vyletf rovnobé&zné s dopadajicim paprskem, jen trochu posunuté. Tento paprsek se neldme
podle Snellova zdkona lomu, ale 3fff se jakymsi zvl4$tnfm smérem, proto se nazyvd mimorddny

paprsek.
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Obr.33.7 Obrédzekvlevoznizoriuje drdhufddného paprskupiiprichodudvojlomnymkrystalem. Mimof4d-
ny paprsek je zndzornénna obrdzku vpravo. Optick4 osaleZi vroviné papiru.

KdyZ na krystal vykazujfcf anomélnf lom dopadne nepolarizovany paprsek, rozdélf se na fddny
paprsek, ktery prostupuje krystalem normilnég, pifmo, a na mimoiddny paprsek, ktery se pfi
prichodu krystalem posune. Tyto dva vystupujfcf paprsky jsou linedrné polarizované pod pravfm
thlem jeden k druhému. Lze to ukdzat pomocf polaroidu, jfmZ mtizeme uréit polarizace vychs-
zejfcfch paprski. Spravnost nadf interpretace tohoto jevu miiZeme dokdzat i tak, Ze krystal osvét-

me linedrné polarizovanym svétlem. Vhodnou orientacf sméru polarizace dopadajfctho pa-
prsku miizeme dosdhnout toho, Ze svétlo projde krystalem bez rozdvojent, a to bud p¥fmo nebo
§ posunutfm.

Na obrézcfch 33.1a 33.2jsme zndzornili vSechny riizné pifpady polarizace jako superpozici
dvou zvladtnfch p¥fpadd polarizace ve sméru osy x a osy y pfi rizngch amplitudich a fazich.
Mohli bychom pouift i jiné pary polarizovanych paprski. Stejné dobfe by ndm poslouZly
polarizace podél libovolnych dvou kolmych os 1’ a ' pootoZenych vzhledem k xa y. (Napifklad
libovolné polarizace lze doséhnout superpozicf pifpadu a) a pifpadu e) na obr. 33.2). Je zajfma-
vé, Ze tuto myslenku lze roziffit jest& i na dal¥f pffpady. Napffklad libovolné linedrnf polarizace
lze dosdhnout superpozicf vhodné velikosti pravototivé a levototivé kruhové polarizace pfi
vhodnych fdzfch (pifpady c) a g) na obr. 33.2), nebot sou¢tem dvou vektor rotujfcich
vopacnych smérech dostaneme vektor oscilujfcf po pifmce (obr. 33.8). Kdyz se faze jednoho
vzhledem k druhému o n&co posune, zménf se smé&r pffmky. TakZe viechny obrazky na obr. 33.1
miZeme oznatit jako ,superpozici pravotolivé a levototivé kruhové polarizovaného svétla téze
intenzity pti riznych vzdjemnych fazfch“. KdyZ se levototivé polarizované svétlo ve fizi opozdf
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za svétlem polarizovanym pravoto&ivé, smér linedrnf polarizace se zmén{. Proto jsou opticky
aktivnf l4tky vlastné dvojlomné. Jejich vlastnosti Ize popsat riznymi indexy lomu pro pravoto&ivé
a levototivé kruhové polarizované svétlo. Superpozicf pravotolivé a levotolivé kruhové
polarizovaného svétla riizné intenzity vzniki elipticky polarizované svétlo.

N\

4

Obr.33.8 Souéet dvou vektorii se stejnou amplitudou rotujicich v opatnych smérech d4v4 vektor oscilujici
podél pevné p¥imky.

Obr.33.9 Pohybniboje pokruZnicivyvolangkruhové polarizovanym svétlem.

Kruhové polarizované svétlo mé dal¥f zajfmavou vlastnost — pfend$f moment hybnosti ve
sméru §ffenf svétla. Pro ilustraci si pfedstavme, Ze takové svétlo dopadne na atom, ktery miZe
kmitat jako harmonicky oscildtor v libovolném sméru v roviné xy. Pak bude vychylka elektronu
ve sméru osy xzpUisobend slozkou E_intenzity pole, zatfmco vfchylka y bude zpisobeni slozkou
pole E_, ale s fdizovym zpoZdénfm o 90°. To¢ivé elektrické pole svétla zplsobf, Ze se elektron
bude pohybovat po kruZnici s ihlovou rychlostf @ (obr. 33.9). Smér posunutf elektronu aa smér
sfly ¢, E nemusf byt stejné, zdvisf to na dtlumovych charakteristikich oscildtoru, ale oba sméry
rotujf soutasné&. E mize mft slozku kolmou k g, takZe se mizZe projevit moment sily 7a vykon4
se prace. Price vykonand za sekundu je rovna rw. Po dobu periody T'se absorbuje energie rovna-
jictse wT, zatfmco 7T je velikost momentu hybnosti pfedaného objemu l4tky, vnémzse pohlcu-
je energie. Vidfme tedy, Ze pravototivé kruhové polarizovany svételny paprsek, ktery prendsf
celkovou energii £méd moment hybnosti £7 w (jeho vektor sméfuje ve sméru ffenf svétla). Kdyz
se takov§ paprsek pohlcuje, pfeddvd pfitom i moment hybnosti. Levototivé kruhové
polarizované svétlo m4 moment hybnosti - &7 .
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PﬁiKLADv A CVICENIi

B Dvé polaroidové destigky jsou umfst&ny tak, Ze jejich osy polarizace svirajf pravy thel. Mezi nimi

leZf tretl desticka, JejlZ osa polarizace svira Uhel #s osou prvnf destitky. Jaké bude intenzita
svétla prochdzejlicltho takovou soustavou, jsou-li vSechny polaroidy ideéinl, bezeztratove?

B Pfedpokladejme, Ze svazek linedmé polarizovaného svétla intenzity /, dopadé na polaroidovou

desti€ku, je]iZ osa je rovnob&zna se smérem polarizace, a piitom je intenzita prochézejicfho
svétla a?/,. Bude-li osa destitky kolmé ke sméru polarizace, bude destitkou prochdzet jen
£ |, tast dopadajicfho svétla, kde £«1. (Kdyby byl polaroid idedlnl, méli bychom a? rovno
jedné a &2 rovno nule.) Necht nepolarizované svétlo intenzity J, prochéz( soustavou dvou
takovych destidek, pfitemz jejich osy svirajl Ghel & Jak& bude intenzita proslého svétla.
Odrazové jevy zanedbeijte.

B Ukazte, Ze pro Brewstertiv thel 9, platl vztah tg9g=n.

B Odhadnéte intenzitu a polarizaci zafenl vydavaného elektronem, jenZ se pohybuje konstantni

rychlosti po kruhové draze, v bodech lezicich a) na ose prochézejici stfedem kruZnice, b)
v roviné KruZnice.

B Index lomu krystalického kfemene pro svétlo o vinové délce 600 nm je roven n,=1,544 pro

fadny a n,=1,553 pro mimofadny paprsek. V krystalu kfemene vyfiznutém rovnob&zné
s krystalovou osou bude rozdll rychlostl fA&dného a mimofadného paprsku nejv&ts(, budou-li
kolmé k roviné krystalu. Jak& musf byt tloustka krystalu, aby se f4ze obou paprsk( uvaZovaného
svétla pfi jeho priichodu posunula o 90°?

B Student prvniho ro¢niku Caltechu na prochézce s divkou vidl Mé&sic pod uhlem 10° nad

obzorem a jeho zobrazenl( na klidné hlading jezera. S nostalgif vzpomina na pfednésky, kapitolu
33, apokousi se vypotitat, jaky bude jas obrazu M&sice ve srovnani s jasem Mé&sice na obloze.
Pfitom pfedpokléda, Ze mési¢n( svétlo je nepolarizované (téméf) a zapomina, e jeho piitelkyné
pravd&podobné odejde.

Jaky bude vysledek? Ukazte, Ze relativn( intenzita te&nych paprsk( (odraZenych pod tGihlem
bllzkém k pravému) se bliZ{ 100 % .

B Svétlo dopadd kolmo na jednu ze st&n krystalu diamantu (n = 2,40). a) Jaka &4st dopadajictho

svétla se odraz(? b) Cemu je roven Brewsterliv tihel pro diamant?

B Vratte se k podminkdm Ulohy 33.5 a pfedpokladejme, Ze indexy lomu kfemene pro svétio

0 vinové délce A,=410nm jsou rovny n,=1,557 a n,=1,567 a Ze krystal kfemene tvoil
¢tvrtvinovou destiéku pro svétlo o vinové déice A,=600 nm. Popiste stav polarizace svétia
o vinové délice A,, jeZ proslo krystalem, jestli dopadajici paprsky byly linedrmné& polarizovany.

B Dostali jste vylesténou destigku, napiiklad z gemého obsidianu. Méte zmait index lomu tohoto

materidlu. Jak budete postupovat?
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34.1 POHYBUJICi SE ZDROJE
]

V této kapitole popfSeme nékolik riznorodgch jevi souvisejfcich se zdfenfm, a tfm uzavieme
klasickou teorii ${fenf svétla. V na3f analyze svétla jsme se dostali dost daleko, aZ do pozoruhod-
nych detaild. Jedinou vfznamnou otdzkou souvisejfcf s elektromagnetickym zdfenfm, kterou
jsme neprobrali, je otdzka, co se stane, kdyZ jsou rddiové viny uzavieny v krabici o rozmérech
srovnatelngch svinovou délkou as odrizejfcfmisténami, nebo kdyZjsou pfendseny podél dlouhé
trubice. K dutinovym rezondtorima k vinovodiim se vritime je3té pozdéji. Nejdifve pouZijeme jiny
fyzikdlnf p¥fklad, zvuk, a potom se vratfme k tomuto tématu. S touto vfjimkou pfedstavuje tato
kapitola naSe poslednf tivahy o klasické teorii sv&tla.

Viechny jevy, o nichZ zde bude nynf fe¢, spojuje to, Ze né&jak souvisf s efekty spojengmi
s pohybujictmi se zdrofi. Ddle uz nepiedpokldddme, Ze zdroj je lokalizovdn a Ze viechen jeho pohyb
se odehrdvd v okolf pevného bodu relativné malymi rychlostmi.

Ptipomfndme zdkladnf zdkon elektrodynamiky, ktery ¥fkd, Ze na velkfch vzd4lenostech od
pohybujfcfho se ndboje je intenzita elektrického pole dédna vztahem
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£ g d?r,

. (34.1)
2 2
dmegc d¢

Elektrické pole je uréeno druhou derivacf podle jednotkového vektoru 7', kterf sméfuje ke
zd4nlivé poloze ndboje. Tento jednotkovy vektor nesméfuje k soutasné poloze néboje, ale spfs
k poloze, kde by byl ndboj, kdyby informace letéla od néboje k pozorovateli kone¢nou rychlostf
[

S elektrickym polem je spojeno magnetické pole, vidy pod pravfm ihlem k elektrickému poli
a pod pravym thlem ke sméru, v némz se jevf byt zdroj, podle vztahu

B--r'xE (34.2)
c

Dosud jsme se zabyvali pouze pifpadem, kdy pohyby byly, co se tyk4 rychlosti, nerelativistické,
takZe nebylo tfeba uvazovat o né&jakém pohybu ve sméru zdroje. Nynf se budeme zabyvat obec-
néj3fm pifpadem, kdy pohyb miize probfhat libovolnou rychlostf, a uvidfme, jaké jevy miZzeme
otekavat za téchto okolnostf. Dovolfme, aby rychlost pohybu byla libovoln4, ale nad4le budeme
ptedpoklddat, Ze detektor je velmi daleko od zdroje.

Z na¥f diskuze v kapitole 28 uzvime, Ze to co je ve vfrazu d 27’ /d t* nejdileZit&jif, jsou zmény
sméruvektoru r,’. Necht soutadnice ndboje jsou (x, y, z), pfitemZ zmé&fme ve sméru k pozorova-
teli (obr. 34.1). V daném okamziku, dejme tomu 7, ma n4boj tfi slozky polohy néboje x(7), y(7)
az(7). Vzddlenost R je rovna dost ptesné& R (1) = R, + z(t). Smér vektoru 7, z4visf hlavné na x
ana y, na zzdvisf malo. Pf{¢né slozky jednotkového vektoru 7’ jsou x/Ra y/ R, a kdyZ tyto slozky
derivujeme, dostaneme &len s R? ve jmenovateli:

Obr.34.1 Drébapohybujicthosensboje. Skutetné polobavtase rjevT,aleretardovanipolohajevA.

Jsme-li dostate¢né daleko od zdroje, jediné, &fm se musfme zabyvat, jsou zmény xa y. Cinitel
1/ R, miiZeme vytknout a mdme

E - q d2x
*  4mec?R de?
0¢" Ry

E--—9 4

—_—, 34.3
7 4mgc’R, de (343)
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kde R, je pfiblizné rovno vzddlenosti naboje ¢; vezme&me ji jako vzdalenost OPk potétku soufad-
nicové soustavy (x, y, z). Elektrické pole tak lze velmi jednoduse vypoiftat. Je to ndsobek kon-
stanty a velmi jednoduchgch vyrazii — druhgch derivacf soufadnic xa y. (Mohli bychom to vy-
jadtit matematicky tak, Ze x a y bychom nazvali p#{&nymi slozkami polohového vektoru naboje
r, ale to by nepfidalo nic na jasnosti vfkladu.)

Uvédomujeme si, Ze soufadnice se musf mé&fit ve zpozdéném, retardovaném ¢ase a tady
Zjistfme, Ze z(7) toto zpozdénf ovlivni. Cemu je roven retardovany &as? Je-li as pozorovan ¢ (to
je &as vbodé& P), &as 7, kter§ tomu odpovidd v bodé& A, nenf roven &asu 4 ale je to &as zpoZdény
o podfl celkové vzdélenosti, kterou musf svétlo proletét a rychlosti svétla. V prvnim pfibliZenije
toto zpoZdénfrovno R,/ ¢, coZje konstanta a nepfina3f to nic zajfmavého. Ale v dalsim pfibliZen{
musfme zahrnout vlivy z4vislosti polohy ve sméru osy zna &ase 7, nebot, kdyZ je g o trochu dile,
retardace je o n&co v&uf. Dosud jsme to zanedbdvali, a je to jedind zména, kterou musfme
provést, aby nade vysledky platily pro viechny rychlosti.

Musfme zvolit ur¢itou hodnotu ta z nf vypolftat 7 a tak zjistit, jaké jsou xa yv ¢ase 7. To
budou potom retardovand xa y, jeZ ozna¢fme jako x’ a y' ajejichz druhd derivace uréuje pole.
Cas 1 se uréf pomocf vztahu

t=1+ ﬁ + ﬁ
¢ ¢
#@=x(d, ¥y =y0. (34.4)

To jsou sice komplikované rovnice, ale jejich fedenf lze snadno popsat geometricky. Geometricky
obraz nim poskytne dobry kvalitativnf odhad toho, o€ tu jde, ale k odvozenf pfesngch vysledky
je tfeba mnoha podrobngch matematickych vypocta.

34.2 ,,ZDANLIVY“POHYB
|

Rovnice (34.4) miZeme zajfmavé zjednodusit. Zanedbdme-li nezajimavy konstantnf pifspé&vek
ke zpoZdénému ¢&asu Ro/ ¢, coZ znamend, Ze polétek tzménfme o konstantu, dostaneme

ct=ct+2(7), x' =x(7), ¥y = (7). (34.5)
X (0
r‘} 2(x)
10f .| F----- le————— ¢t 10
| 4 s
U ) z \_/‘ ot
K POZOROVATEL! |

Obr.34.2 GeometrickéfeSeni x'() rovnic (34.5)

Nynf potfebujeme uréit x’ a ¥’ jako funkce ¢a ne jako funkce 7, a to miZeme provést takto:
zrovnic (34.5) vime, Ze ke skute¢nému pohybu mame pfi¢fst sou¢in konstanty (rychlosti svétla)
a 7. Je to zndzornéno na obr. 34.2. Vezmeme skutedny pohyb niboje (zndzorné&ny vlevo)
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a pfedstavime si, Ze pfitom, jak se ndboj pohybuje, mé&nf se jeho vzdilenost od bodu Prychlostf
¢ (kontrakce délky nebo podobné relativistické efekty se zde neprojevf; je to jen matematicky
tkon pfi¢ftant ¢7). Takto dostaneme novy pohyb, pro néjZ je ¢t souradnicf ve sméru pohledu.
(Na obrézku je vfsledek pro dost komplikovang pohyb v roving, ale je zfejmé, Ze pohyb nemusf
probfhat v jedné rovin&€ — miize byt jedté komplikovanéjsf). Vtip je v tom, Ze horizontdln{
vzdilenost (tj. smér pohledu) nenf rovna starému z, ale z+ ¢7= ct. Tak jsme nasli pritbéh kiivky
%' (i y') jako funkce #l Je tfeba se jeSté podfvat na zrychlenf, §j. druhou derivaci této kfivky.
Koneéns odpovéd pak znf: Abychom nasli elektrické pole pohybujfctho se niboje, je tfeba vzit
pohyb niboje a posunout ho zpé&t rychlostf ¢, abychom ho ,otevfeli“. Takto zfskand kiivka pak
ud4v4 zévislost x” a ' na t. Zrychlenf této kfivky ur¢uje elektrické pole jako funkci &. MZzeme
si také predstavit, Ze tato celd ,pevnd* kiivka se pohybuje dopfedu rychlostf ¢ rovinou pohledu,
takZe priiseéfk s touto rovinou m4 soufadnice x’ a y’. Zrychlenf tohoto bodu vytvaif elektrické
pole. Toto feenf je stejné piesné jako rovnice, z nfZ jsme vysli —je to prosté geometrickd repre-
zentace.

X X(

10 10

0
z ct

Obr.34.3 Pribéh x'(§ pro &stici pohybujicise po krunicikonstantni rychlosti »=0,94c

Je-li pohyb néboje relativné pomaly, napifklad mame-li oscildtor kmitajfcf pomalu nahoru
a dol, a budeme-li tento pohyb p¥endset rychlostf svétla, dostaneme jednoduchou kosinovou
kiivku. To ndm d4 vztah, jfmZ jsme se jiz dlouho zabgvali — ur€uje pole vytvofené kmitajfcfm
nibojem. Mnohem zajfmavéj3fm pifkladem je elektron pohybujfcf se téméf rychlostf svétla po
kruhové drdze. P¥i pohledu v roviné drahy se retardované x'(f) jevf tak, jak je to zndzornéno na
obr. 34.3. Jak4 je to kiivka? Kdybychom polohovy vektor ze stfedu kruznice k ndboji prodlouZili
radidlng, déle za niboj (statf o mélo, pohybuje-li se ndboj velmi rychle), dostali bychom se do
bodu, kter§ se pohybuje rychlostf svétla. NaloZfme-li na ndboj dal3f, zpé&tny pohyb rychlostf svétla,
dostaneme pohyb, kter§ odpovid4 pohybu néboje na obvodu kola to¢fctho se bez prokluzovanf
nazpétek rychlostf ¢ Tak dostaneme kfivku, jeZ je velmi podobni cykloidé — nazfvd se
hypocykloida. Blfif-li se rychlost pohybu niboje rychlosti svétla, hroty kfivky jsou skuteé¢né velmi
ostré. Kdyby se ndboj pohyboval pfesné rychlostf svétla, hroty by byly ,nekone¢né ostré“. To je
oviem zajfmavé — znamend to, Ze v blfzkosti hrotu je druhd derivace obrovskad. V kazdém cyklu
dostaneme ostry puls elektrického pole. N&co takového bychom nedostali pti nerelativistickém
pohybu, kde pfi kazdém ob&hu niboje vznikajf stdle oscilace stejné intenzity. Zde dostdvime
ostré impulzy elektrického pole, jdoucf za sebou v £asovych intervalech rovnajfcich se 7, kde
T, je perioda otdZek niboje. Tyto silné impulzy elektrického pole jsou vyzafovany v tizkém
kuZelu ve sméru pohybu ndboje. Zaktivenf drahy je pti pohybu niboje smérem od bodu Pvelmi
malé a i radia¢nf pole je vtomto sméru velmi malé. .

453



SYNCHROTRONOVE ZAREN(

34.3 SYNCHROTRONOVE ZARENI
]

V synchrotronu mdme velmi rychlé elektrony pohybujfcf se po kruhovych drdhéch. Jejich
rychlost se t&sné blfZf rychlosti svétla, a zdtent, o némZ jsme pravé mluvili,lze vidét jako skutecné

svétlo! Podfvejme se na to podrobnéji.

Obr.34.4 Pohyb nabité &stice po kruhové (nebo spirdlovité) drize vhomogennim magnetickém poli

Vsynchrotronu mame elektrony, které se pohybujf dokolavhomogennfm magnetickém poli.
Nejprve se podfvejme, pro¢ se pohybujf po kruZnicfch. Z rovnice (12.10) vime, Ze sfla pisobfcf
na ¢&dstici v magnetickém poli je rovna

F=qoxB (34.6)

ajejf smér je kolmy k magnetickému poli i ke sméru rychlosti. Sfla je rovna ¢asové zméné hyb-
nosti. Na obrdzku 34.4je zndzorné&na hybnost ¢4stice a sfla, kterd na ni ptisobf v magnetickém
poli sméfujfcfm smérem vzhiiru ven z papfru. Svira-li sfla s rychlostf pravy ihel, kinetickd ener-
gie, a tedy i rychlost zlstavajf konstantnf. Jediné, co magnetické pole zpisobf, je zména sméru
pohybu. Za dobu A ¢ se vektor hybnosti zménf o Ap = FA ¢ pod pravym tdhlem k p, takZe p se
otolf o dhel Ad=Ap/p=qvBAt/p, protoZe IR = quB . Za stejnou dobu se &istice posune
o vzddlenost As=vA¢. Je vidét, Ze pffmky ABa CD se protnou v bodé¢ O, pficemz OA = OC=R,
kde A s=RA¥. Dosazenfm do pfedchdzejicfch vfrazi mame RA#/At=Rw=v=qvBR/p, odkud

p=gBR (34.7)
w= 1;—3. | (34.8)

Stejny argument miZeme pouZftivkaZdém dal$sfm okamZiku a z toho miiZeme usoudit, Ze &4sti-
ce se musf pohybovat hlovou rychlostf @ po kruhové drdze s polomérem R.

Vysledek, Ze hybnost ¢4stice je rovna soutinu ndboje, magnetického pole a poloméru, je
velmi dileZitf zdkon, jenZ se Easto pouZivd. Je dlileZity pro praxi, protoZe, mdme-li elementirn{
astice se stejnym ndbojem pohybujfcf se ve zndmém magnetickém poli, stalf zméfit poloméry
kfivosti jejich drah a uréfme tak hybnost ¢4stic. Vyndsobfme-li obé strany rovnice (34.7) ¢ avyjad-
ffme ¢ v jednotkdch elektronového nédboje ¢,, miZeme uddvat hybnost v elektronvoltech.
V téchto jednotkdch dostdvime vztah

pe(eV) =3x 108[1] BR, (34.9)

4
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kde B, Ra rychlost svétla (numericky je rovna 3 x 10®) jsou vyjadienyv j;:dnotkéch SI. Jednotka
soustavy SI pro magnetické pole Bse nazfvad weber na metr ¢tverecny. ) Star$f jednotka, jez se
jest& pouZivd, se nazyva gauss; jeden Wb - m "2 je rovna 10* gaussii. Abychom si pfedstavili, jak
velk4 jsou magnetick pole, nejsiln&j$f magnetické pole, jehoz 1ze dosdhnout pomocf Zeleza, je
kolem 1,5 x 10* gaussi. Za touto hranicf se vfhoda poutZiti Zeleza ztricf. Dnesnf elektromagnety,
se supervodivfm vinutfm, dok43f vytvofit stabilnf pole vice nez 10° gaussd, tj. 10 jednotek SI.
Magnetické pole Zemé dosahuje na rovnfku nékolik desetin gaussu.

Vratme se k rovnici (34.9) a pfedstavme si synchrotron dosahujfc{ miliardu elektronvoltd,
takze pcm4 hodnotu 10° eV. (K energii se vritfme za chvili.) Mdme-li Bodpovfdajfct, feknéme
10 000 gausst (tj. 1 jednotce v SI soustavé), vidfme, Ze Rbude rovno 3,3 metru. V Kalifornském
technickém institutu je skuteény polomér synchrotronu 3,7 metru, pole je o néco silngjsi
a energie je 1,5 miliard eV. Aspoii mdme piedstavu, pro¢ m4 synchrotron takové rozmeéry.

Vypotitali jsme hybnost, ale vime, Ze celkovd energie, véetné& klidové energie, je ddnavztahem

=/p? c* + m? ¢*. Klidov4 energie elektronu odpovidajfcf mc® je 0,511 10 eV, takze je-li
pc=10°eV, mizeme zanedbat mc? a pro viechny praktické dZely brat W = pc pro relativistické
rychlosti. Prakticky je jedno, fekneme-li Ze energie elektronu je miliarda elektronvoltd nebo Ze
sougin hybnosti a cje miliarda elektronvoltd. Snadno lze uk4zat, ze pro W= 10° eV se rychlost
elektronu lisf od rychlosti svétla pouze o jednu osmimiliéntinu!

Nynf se podfvejme na zifenf, je tato &stice vyzatuje. Castice pohybujfcf se po kruznici
s polomérem 3,3 metru nebo s obvodem 20 metrii projde tuto drdhu asi za stejnou dobu, za
jakou proleti svétlo vzddlenost 20 metrd, takZe vinovd délka zdfenf vyzifeného touto ésticf by
méla byt 20 metri - tj. v oblasti krdtkgch radiovych vin. Ale vzhledem k efektu transformace
vzdélenosti, o némZjsme diskutovali (vizobr. 34.3) a protoZe vzddlenost, o kterou musfme zvétsit
my3leny polomér, abychom dostali rychlost svétla je pouze jedna osmimiliéntina poloméru drahy
elektronu, hroty hypocykloidy jsou mimof4ddné ostré ve srovninf{ se vzddlenost{ mezi nimi.
Zrychlenf, druh4 derivace drdhy podle ¢asu, se bude v blfzkosti hrotu ménit je§té prudeeji.
Faktor stla¢enf 8x 10° se uplatnf dvakrét, nebot asové mé&fftko v blfzkosti hrotd bude dvakrat
stlaéeno. Proto miiZeme o&ek4vat, Ze efektivnf vinova délka bude mnohem mensf, az 64 x 10'2—
krdt men3f nez 20 metrd, coZ odpovidd rentgenovému zifenf. (Ve skute€nosti je tieba vzft
v ivahu nejen samotny hrot, ale i ur¢itou oblast v jeho okolf. To zpisobf, Ze mfsto druhé
mocniny budeme mft mocninu 3/2, ale je§té stdle budeme nad optickou oblastf frekvenct.)
Nerelativisticky elektron by vyzafoval 20 — metrové rddiové viny a relativisticky jev zmensf vinovou
délku natolik, Ze ji miiZzeme vidét! Je zfejmé, Ze svétlo musf byt polarizované s vektorem intenzity
elektrického pole kolmym k homogennfmu magnetickému poli.

Abychom lépe pochopili, co budeme pozorovat, pfedpoklddejme, Ze takové svétlo (pro
jednoduchost, protoZe pulzy jsou daleko od sebe, si vezmeme pouze jeden pulz) nasmérujeme
na difrak&énf mifZzku, tvofenou mnoha rozptylujfcfmi dréty. Co uvidfme, aZ se pulz vzdélf od
mifzky? (Mé&li bychom vidét ¢ervené svétlo, modré svétlo apod., pokud viibec néjaké svétlo
uvidfme.) Co ale vidfme ve skute¢nosti? Impulz dopadne ¢elem viny na mifzku a zptsobf, Ze se
viechny jejf oscildtory pohnou najednou prudce nahoru a dold, pravé jednou. Tfm vyvolajf
Winky v riznych smérech, jako na obr. 34.5. Bod P je tady blfZ k jednomu konci mifzky nez
k druhému, takZe prvnf tohoto bodu dosdhne elektrické pole z vodi&e A, pak z vodiée B, atd.,
aZ nakonec doletf impulz od poslednfho vodite. Zkritka, vfsledny odraz od viech drath vypadd
jako na obr. 34.6a; je to elektrické pole, jez se sklddd ze série impulzl a jeho priibéh se velmi

Dnes mé nézev tesla a oznakenf T. (Pozn. red.)
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podobi sinusoid4lnf ving, jejfZ vinové délka je rovna vzdilenosti mezi impulzy, pravé tak, jako
by na mifzku dopadalo monochromatické svétlo! TakZe dostdvime barevné svétlo. Nedostali
bychom takové svétlo od ,impulzu“ jakéhokolivdruhu? Ne. Predpoklddejme, Ze kiivky by mély
mnohem hlad3f prib&h — pak bychom sklddali rozptylené viny oddélené velmi kratkymi ¢asy
(obr. 34.6b). Vidfme, Ze pole nebude viibec kolfsat, bude to velmi hladk4 kfivka, nebot kaZdy
impulz se za &as, jenz je mezi nimi, zménf jen velmi milo.

z .
. ‘\IMPULS OD ELEKTRONU
B ZAREN(
A -~ ROZPTYLENE
MRIZxou

Obr.34.5 Svétlo, jeZ dopadne na difrakéni m#izku ve formé jediného ostrého impulzu se rozptyli narizné
stranyjako svétlo s riiznymi barvami

MM 7PN

a b

Obr.34.6 Vysledné elektrické pole zpiisobené sérii
a) ostrychimpulzi
b) hladkychimpulz

Elektromagnetické zdfen{ vyzafované relativistickymi nabitymi ¢4sticemi obfhajfcfmi v magne-
tickém poli se nazyva synchrotronni zdreni. Plivod tohoto ndzvu je zfejmy, ale tento jevse neomezu-
je jen na synchrotrony ani na pozemské laboratote. VzruSujfcf a zajfmavé je to, Ze se vyskytuje
iv pffrodé!

34.4 KOSMICKE SYNCHROTRONOVE ZARENI

V roce 1054 patfila ¢fnskd a japonska civilizace mezi nejvyspélejsf na sv&té&. Byly si védomy
existence vesmfru, a co je nejzajimavéjlf, v tomto roce zaznamenaly explodujicf jasnou hvézdu.
(Ptekvapujfcf je, Ze Zidny z evropskych mnich\, kte#f napsali viechny knihy stfedovéku, si nedal
tu ndmahu, aby zapsal, ¢ na nebi explodovala hv&zda.) Dnes si miZeme tuto hvézdu
vyfotografovat; vidfme ji na obr. 34.7. Na vnéjif strané je mnoho &ervengch vldken, zptisobengch
atomy f{dkého plynu, rozkmitanymi na svgch vlastnfch frekvencich. Toto sv&tlo m4 jasné &4rové.
spektrum sklddajfcf se z rizngch frekvenct. Cervend &4ra v tomto p¥fpadé patif dusfku. Naprod
tomu v centrdln{ oblasti je zihadn4 rozmazani svétld skvrna se spojitym spektrem, tj. nejsou tam
frekvence, jeZ by souvisely s né&jakymi atomy. Nenf to ani prach rozzifeny okolnfmi hvézdami
coZ je jeden zpiisob, jak by mohlo vzniknout spojité spektrum. Je to priizraény objekt, miZzeme
skrz ngj vidét hvézdy, ale vyzaruje svétlo.

Na obr. 34.8 médme pohled na stejny objekt pomocf svétla z oblasti spektra, kde nejsou jasné
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spektralnf &ry, tak¥e vidfme jen centrdlnf oblast. Kromé& toho byly na teleskop nasazeny
polariz4tory a uvedené snfmky odpovidajf jejich dvéma navzdjem kolmjm orientacfm. Vidfme,
%e obrazky se lidfl Znamen4 to, %e sv&tlo je polarizované. Lze pfedpoklddat, Ze je tam mistnf
magnetické pole a v ném obfhd mnoho velmi rychlfch elektrond.

Obr.34.7 Krabimlhovinave viechbarvich (bezfiltru)

Obr.34.8 Krabimlhovina pfipohleduskrzmodryfiltrapolaroid.
a) vektorintenzityelektrického polejesvisly,
b) vektorintenxityelektrického poleje vodorovny

Pravé jsme si vysvétlovali, jak mohou obfhat elektrony v magnetickém poli po kruZnici. K to-
muto pohybu miizeme pfidat libovolnf rovnomérny pohyb ve sméru pole, nebot sfla g x Bne-
m4 Z4dnou slozku v tomto sméru a jak jsme jiZ poznamenali, synchrotronové zéfenf je polarizo-
vino ve sméru kolmém k priimétu magnetického pole do roviny pohledu.

Z téchto dvou skute¢nostf{ miiZeme usoudit, Ze v oblasti, kde jeden obraz je svétly a druhy
tmavy, musf byt elektrické pole Gipln& polarizovino v jednom sméru. Znameni to, Ze je tam
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magnetické pole pod pravym tihlem k tomuto sméru, zatfmco v druhfch oblastech, kde je silné
vyzafovén{ (na druhém obrdzku), musf byt smér magnetického pole jiny. Pfi pozorném studiu
obr. 34.8na nich miZzeme vidétsoustavu &ar, pfi¢emz &¢4dry najednom obrdzku jsou kolmé na &4ry
na druhém obrazku. Na obrézcfch je vid&t uritou vldknitou strukturu. Silotdry magnetického
pole pravdépodobné sahajf do relativné& velkych vzdalenostf, a tak jsou tu rozsghlé oblasti, v nichZ
m4 pole s kroufcfmi elektrony jeden smér, zatfmco v jinfch oblastech md pole i krouZfc
elektrony jiny smér.

Pro¢ si elektrony zachovavajf tak vysokou energii tak dlouhou dobu? Vzdyt od exploze
uplynulo jiZ 900 let; jak to, Ze si udrZujf tak velkou rychlost? Pf{¢ina toho, prot si elektrony
zachoviévajf svou vysokou energii, a co viechno pfitom probfh4, nenf dosud dostate¢n& zndma.

34.5 BRZDNE ZARENI
I

Nynf se stru¢né zmfnfme o dalifm jevu, kter§ pozorujeme u velmi rychle letfcfch &4stic vyzatu-
jfcfch energii. Podstata tohoto jevu je velmi podobn4 tomu, &fm jsme se pravé zabyvali. Pfedpo-
klddejme, Ze v ldtce jsou nabité &4stice a Ze do nf vletf, dejme tomu, velmi rychly elektron
(obr. 34.9). Elektrické pole v blfzkosti atomovych jader elektron pfitahuje, urychluje apod., takze
drdha jeho pohybu se mfrmé zakfivf. Jaké elektrické pole vznikd ve sméru C, pohybuje-li se
elektron rychlostf blfzkou rychlosti svétla? Pfipomefime si naje pravidlo: Vezmeme skute¢ny po-
hyb a posuneme ho zpét rychlostf ¢ a tak dostdvame kiivku, jejfZ kfivost je mfrou elektrického
pole. Pro elektron letfcf rychlostf vsmérem k ndm dostaneme zpéte&nf pohyb a cely obrdzek se
stlaéf na men3f rozméry, imérné tomu, kolikrit je ¢-v men3f neZ c. KdyZ je 1-v/¢«1, v bodé
B’ je velmi ostré a prudké zakfivenf drahy, a vezmeme-li druhou derivaci, dostaneme velmi silné
pole ve sméru pohybu. Proto, kdyZ velmi energetické elektrony prochdzejf ldtkou, vystfelujf
zéfenf ve sméru svého pohybu. Tento jev se nazgvd brzdné zdvent. Synchrotron se ve skute&nosti
nepouZfvd ani tak k zfskdnfvysokoenergetickych elektronli (kdybychom je uméli vyvést z urychlo-
vate vhodnym zplisobem, tak bychom takto nemluvili), jako spf3 k zfsk4nf vysokoenergetickych
fotoni — paprski y. Energetické elektrony se propustf pevnym wolframovym teré¢em a nechajf
vyzéfit fotony mechanizmem brzdného zdfenf.

Cm e B A X
*JADRO A B’
D
, o
ct

a b

Obr.34.9 Rychlyelektronleticiblizko jddra vyzaiuje energii ve sméru svého pohybu

34.6 DOPPLERUV JEV
|

Pokratujeme ve studiu n&€kterych dal$fch jevi souvisejfcfch s pohybujfcfmi se zdroji. Pfedpo-
klddejme, Ze zdrojem je staciondrnf atom kmitajfcf na nékteré ze svch vlastnfch frekvencf w,.
Frekvence pozorovaného svétla je pak @). Vezmeme si ted podobny oscildtor kmitajfcf na
frekvenci w,, pfi¢emzZ se souasné& cely atom, cely oscildtor, pohybuje smérem k pozorovateli
rychlostf v. Skute&ny pohyb v prostoru je pak takovy, jak je to na obr. 34.10a. Nynf si zahrajeme
nadi obvyklou hru; pfiddme c7, tedy celou kfivku posuneme zpét a zjistime, Ze osciluje, jako na
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obr. 34.10b. Kdy? se oscildtor za dany ¢as posunul o vzddlenost v7, na grafu zdvislosti x’ na ctje
to vzdélenost (¢ - v) 7. Proto se nynf viechny kmity oscildtoru s frekvencf , vykonané za tas At
nachazejf vintervalu A¢=(1-v/¢At. Jsou stlaieny, a kdyZ k ndm tato kiivka dospéje rychlostf
¢, vidfme své&tlo s frekvencf vy$3f s koeficientem stlatenf (1 - v/¢). TakZe pozorujeme frekvenci

w=—. (34.10)

4
’i/\“/\i x‘ QF/_\(om’j4B'j
B A
A
a z b ot

Obr.34.10 x- za x’ - ¢ diagramypohybujiciho se oscildtoru

Tuto situaci bychom mohli analyzovat i riznymi jinymi zpisoby. P¥edpoklddejme, Ze atom
by nevyzatoval sinusoid4lnf viny, ale sérii impulsd ,,pf, pf, pf, pf...“ s ur¢itou frekvencf w, . Sjakou
frekvencf je zachytfme my? Prvnf signdl k ndm dorazf s ur¢itfm zpoZdé&nfm, ale dalf je opoZdén
uz méné, nebot zatfm se atom pfiblfZil k pfijfmati. V disledku pohybu se proto &as mezi signély
zkratf. Pomocf geometrické analfzy zjistfme, Ze frekvence signdlhi se zv&tf s Cinitelem
1/(1 - v/0).

Znamen4 to, Ze frekvence, kterou bychom pozorovali, kdybychom méli oby¢ejny atom
kmitajfcf navlastnf frekvenci @, a pohybujfcf se smérem k p¥ijtmaci, by byla w= @,/ (1 -2/ ¢)? Ne!
Jakvime, vduisledku relativistické dilatace €asu nenf vlastnf frekvence pohybujfctho se atomu o,
stejnd, jakou bychom naméfili, kdyby byl atom v klidu. Je-li @, skutetn4 vlastnf frekvence, pak
modifikovan4 vlastnf frekvence @, bude

2
w =@y, |1-=. (34.11)
¢
Proto pozorovani frekvence je
-2
2 .
w=a X< (34.12)
v
1-=
¢

Takovy posun frekvence se nazyvd Doppleriv jev: letf-li zdroj smérem k ndm, svétlo, které
vyzatuje, se ndm jevf modiejsf, a kdyZ letf smérem od nds, zd4 se Eerven&jsf.

Uvedeme dal3f dvé odvozenf tohoto zajfmavého a dlileZitého vysledku. P¥edstavme si, Ze nyn{
je zdroj vyzatujfcf viny s frekvencf &, vklidu, zatfmco pozorovatel se pohybuje ke zdroji rychlostf
v. Za n&jakou dobu tse pozorovatel posune do nové polohy vzddlené o vt od mfsta, kde byl v &ase
t=0. O kolik radidnd se zménila faze vinénf, jez kolem n&ho pro3lo? Pro libovolny pevny bod
tobylo w, ¢, a navic pozorovatelv disledku svého pohybu jesté vidél v ¢k, radidnd (potet radidnd
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na metr nésobeno vzdilenostf). Proto celkovy potet radidnti za dobu ¢, neboli pozorovani
thlov4 frekvence, bude w, = @, + &, v. Tuto analfzu jsme provedli z hlediska pozorovatele, jeni
je vklidu. Jak to bude vypadat u pohybujfctho se pozorovatele? Opé&t musfme vzt v tivahu rozdil
v rychlosti plynutf Zasu pro tyto dva pozorovatele, coZ tentokrdt znamend, Ze musime deélit

1-2%/¢2. Jeli tedy k, vinové &fslo, tj. potet radidnd na metr ve sméru pohybu, a @, je

frekvence, sleduje pohybujfcf se pozorovatel frekvenci

w, + v
W= -°—k’L- (34.18)

V pifpadé svétla vime, ze ko = a)o/ ¢, takZe mdme

W, 1+—

W= , (34.14)

coz nenf viibec podobné vztahu (34.12)! Li3f se snad frekvence, kterou bychom pozorovali pfi
pohybu smérem ke zdroji od frekvence, kterou bychom pozorovali, kdyby se zdroj pohyboval
smérem k nam? Samozi'ejmé, Ze ne! Teorie relativity k4, Ze tyto dvé& frekvence musf byt pres:
stejné. Kdybychom byli dostate¢né& zkuSenf matematikové, snad bychom si jiZ byli v8imli, Ze tyto
dva matematické vyrazy jsou pfesné stejné. To, Ze jsou si tyto vfrazy nutné rovny, je jeden ze zpii-
sobd, jimZ né&kteff lidé radi dokazuji, Ze relativita vyZaduje dilataci ¢asu. Kdybychom nezahrnuli
vfrazy s odmocninou, frekvence by si nebyly rovny.

ProtoZe zndme teorii relativity, proved'me analyzu jeSté tfetfm zplisobem, ktery se mize zd4t
obecngj¥f. (Ve skute¢nosti je to stejné, nebot na tom, jak to déldme, nezdleifl) Podle teorie
relativity existuje vztah mezi polohou a ¢asem, jak je vidf jeden pozorovatel a mezi polohou
a ¢asem, jak je vidf druhy pozorovatel, ktery je v relativnfm pohybu vzhledem k prvnfmu. Tyto
vztahy jsme si uvedli jiZ ddvno (kapitola 16); jsou to Lorentzova transformace a zpétnd Lorentzova
transformace. P¥fipomeneme si je:

7

t+_vf t’__vx

e 2 2
,_ x+ot X' - ot /= c ‘= c (34.15)

) x=_’ b .
2 2 2 2

1-2 -2 1-2 -2

¢ 2 ¢ ¢?

Kdybychom byli v klidu, viny by mély tvar cos (wt - kx); vSechny nuly, maxima a minima by
sledovaly tento tvar. Co ale uvidf ¢lovék v pohybu, pozoruje-li stejnou fyzikdlnf vinu? Kde je pole
nulové, tam jsou polohy viech nul stejné. Je to relativisticky invariant (je-li pole nulové, kazd
naméff, Ze je rovno nule). Proto je tvar viny i pro druhého pozorovatele stejng, jen ho musfme
pfetransformovat do jeho soufadnicové soustavy

X
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t- v_xl
2 Ay
cos (wt - kx) = cos|w ¢ 27
2 2
1-Z 1-=
¢ ¢
Po \ipravé vfrazd v zdvorce dostaneme
k+ 22
2
cos (wt - kx) = cos W+ kv v - |-
-2 -2 (34.16)
2 c?
=cos[ & - K ]

Je to opétvlna kosinusového tvaru, v nfZ se uritd konstantnf frekvence @’ ndsobf ¢ a n&jak4jina
konstanta &’ se ndsobf x'| Konstantu &’ nazgvime vlnovfm &islem nebo poétem vin na metr
z hlediska druhého pozorovatele. Druhy pozorovatel proto sleduje novou frekvenci a nové
vlnové ¢fslo dané jako

o = @k (34.17)
2
v
l - ?
a
[(A)/]
, ke ¢
) e — (34.18)
2
v
1 - ?

Pfi pohledu na (34.17) vidfme, Ze je to stejny vztah jako (34.13), ktery jsme zfskali fyzik4lné& n4-
zorné&j$fm zplisobem.

34.7 VLNOVY CTYRVEKTOR
]

Vztahy zaznamenané rovnicemi (34.17) a (34.18) jsou velmi zajfmavé, nebot nam fikaji, Ze
nové frekvence @’ je kombinacf staré frekvence w a starého vlnového &fsla & a Ze nové vlnové
tislo je kombinacf starého vinového ¢&fsla a staré frekvence. VInové &fslo uréuje rychlost zmény
fize se vzddlenostf a frekvence urtuje rychlost zmény fize s ¢asem a tyto vfrazy velmi pfipomfnajf
Lorentzovy transformace polohy a &asu. Podfvdme-li se na @jako na ta na kjako na x vydélené
¢!, nové @’ bude jako ¢ anové ' budejako '/ ¢2. To znamend, %e pfi Lorentzové transforma-
cise wa ktransformujfjako ta x. Vytviiejf to, Eemu fkdme étyrvektor; kdyZ md né&jaka velidina &ty-
fisloZky, které se transformujf jako ¢as a prostor, je to &tyfvektor. Viechno se zd4 byt v pofddku
aZ na jednu mali¢kost. Rekli jsme, Ze étyfvektor musf mift &tyfi slozky. Kde jsou zbyvajfcf dvé?
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Vidéli jsme, %e wa kjsou jako &as a prostor v jednom prostorovém sméru, ale ne ve viech sme-
rech, proto dédle musfme studovat problém 3ffenf svétla ve tfech prostorovych smérech a ne pou-
ze v jednom, jak jsme to délali dosud.

Predpoklddejme, Ze mdme soufadnicovou soustavu x, y, za vlnéni, jehoz &ela se fif, jak je
znazornéno na obr. 34.11. Vinov4 délka vinénf je 4, ale smér pohybu viny nesouhlasf se smérem
né&které ze soutadnicovych os. Jaky vztah dostaneme pro takovou vinu? Odpovéd je cos(wt - ks),
kde k = 21t/ 4 a s je vzddlenost ve sméru pohybu viny — slozka polohového vektoru ve sméru
pohybu. Mtizeme to vyjadfit takto: Je-li polohovy vektor bodu v prostoru 7, sje r-¢,, kde ¢, je
jednotkovy vektor ve sméru pohybu. Znamend to, Ze sje rovno r-cos(r, k), tj. slozce vzdélenosti
ve sméru pohybu. Nase vlna je proto cos(w?-kk,7).

A\\NR A

Obr.34.11 Rovinn4 vlna $ificise $ikmym smérem

Ukazuje se, ze bude velmi vhodné definovat novy vektor k. Nazveme ho vinovy vektor. Jeho
velikost je rovna vinovému &fslu 27t/ 4 a sméfuje ve sméru ¥ffenf vinénf

k= 2Rk, - kk, (34.19)

Pomocf vinového vektoru miiZeme zapsat nadi vlnu jako cos(wt-k-7) nebo jako
cos(wt-k x-ky- kzz) .Jaky vjznam m4 né&kterd slozka k, napiiklad £ ? Je vidét, Ze k znamend
rychlost zmény faze vzhledem k x. Na obr. 34.11 vidime, Ze fdze se mén{ se zmé&nou x, jako by se
podél x 3ifila vlna, ale s del$i vinovou délkou. ,VInova délka ve sméru osy x* je deldf neZ
piirozend, skute¢nd vlnové délka, podle vztahu

P (34.20)

* cosa

kde aje lihel mezi smérem skute¢ného $ffenf viny a smérem osy x. Proto je rychlost zmény faze,
jez je imérnd pievricené hodnoté 4 , men3f s faktorem cos &; tak se bude ménit £ - bude to
velikost & krdt kosinus thlu mezi k a osou x!

To je podstata vinového vektoru, ktery pouZivime k popisu vinéni ve tfech rozmeérech.
Ve specidlnf teorii relativity se &tyfi sloZky w, k, £, k, transformujf jako tyfvektor, kde
odpovfd4 ¢asu a &, kJ a k, odpovidajf slozkdm Etyfvektoru x, ya z.

V nadf piedchdzejfcf diskuzi o specidlnf teorii relativity (kapitola 17) jsme poznali, Ze lze ze
Styfvektord vytvofit relativisticky skaldrnf sou¢in. Ozna¢fme-li polohovy vektor jako X kde %
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oznatuje &tyli slozky (&as a tii prostorové sloZky), a vinovy vektor jako £, kde p md také &ty
hodnoty, jednu pro &as a tfi pro prostor, skaldrnf soutin %, a £ je Y’k x, (viz kapitola 17).
Tento skaldrnf soudin je invariant nezdvisly na soustavé soufadnic. Cemu je roven? Podle
definice &tyfrozmérného skaldrnfho soudinu je roven:

Z/ kﬂx}l =wi- kxx - k’y - kzZ. (34.21)

Zvlastnostf ¢tyfvektort plyne, Ze Yk, x, je invariant vzhledem k Lorentzové transformaci. Ale
to je presné ta veli¢ina, jeZ vystupuje v kosinu pro rovinnou vinu, kterd musf byt invariantnf vzhle-
dem k Lorentzové transformaci. NemiZeme mift vztah, jenZ by obsahoval néco, co by se ménilo
vargumentu kosinu, nebot vime, Ze fize viny se nemiZe zménit se zménou soufadnicové soustavy.

34.8 ABERACE
.

Pti odvozenf rovnic (34.17) a (34.18) jsme si vzali jednoduchy ptfklad, kdy & leZelo ve sméru
pohybu, ale je jasné, Ze to miZzeme zobecnit i na jiné pifpady. Napifklad pfedpoklddejme, Ze
mdme zdroj, jenZ vyzafuje svétlo v uréitém sméru z hlediska nehybného pozorovatele, zatfmco
my se pohybujeme, feknéme spolu se Zemf (obr. 34.12). Z kterého sméru se ndm zd4, Ze pfichdz{
svétlo? Abychom to zjistili, museli bychom napsat &tyfi slozky k,‘ a aplikovat na né Lorentzovu
transformaci. Odpovéd lze najft i takto: Abychom uvidéli svétlo, musfme naklonit n4s teleskop.
Pro&? ProtoZe svétlo letf dolt rychlostf ca my se pohybujeme do strany rychlostf v, takZe teleskop
musfme naklonit dopfedu, aby dopadajfcf svétlo prochdzelo pffmo tubusem. Snadno zjistfme,
Ze je-li vertikdln{ vzd4lenost ¢t, horizontilnf vzdélenost bude vt, a proto pro hel ndklonu &’
platf tg#' = v/c. To je hezké — aZ na jednu véc: &' nenf ihel, o kterf bychom méli naklonit tele-
skop vzhledem k Zemi, nebot celou analyzu jsme provadéli z hlediska nehybného pozorovatele.
KdyZjsme fekli, Ze horizontdlnf vzddlenostje v, pozemsky pozorovatel by nasel jinou vzddlenost,
nebot méff ,zkrdcenym*“ pravitkem. V disledku kontrakce délky vychdzf, Ze

z
tg = —o, (34.22)
02
1-Z
‘.2
coZ je ekvivalentnf
sin & = —z (34.23)

Pro &tenédfe bude pouZné odvodit tento vfsledek pomocf Lorentzovy transformace.

Skutetnost, Ze teleskop je tfeba naklonit, se nazgvé aberacea byla experimentdlné pozorovéna.
Jakji miZeme pozorovat? Kdo mize f{ct, kde se m4 dand hvézda nachazet? Predpoklddejme, Ze
k tomu abychom hvézdu vidéli, se musfme dfvat $patnym smérem. Jak potom vime, Ze je to
§patny smér? ProtoZe Zemé obfh4 kolem Slunce. Dnes musfme teleskop nasmérovat jednfm
smérem a za Sest mé&sfcti ho musfme naklonit opaénym smérem. To je diivod, pro¢ miZzeme ffct,
Ze takovy jev existuje.
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§ S

a b

Obr.34.12 Pohled navzdilenyzdroj S
a) nehybnymteleskopem,
b) teleskopem pohybujicimsestranové

34.9 HYBNOST SVETLA
.

Nynf pfejdeme k dalsfmu tématu. V celé na3f diskuzi v poslednfch kapitoldch jsme nikdy nic
nefekli o i¢incfch magnetického pole, jeZje spojeno se svétlem. UZinky magnetického pole jsou
obvykle velmi malé¢, ale existuje jeden zajfmavy a dileZity jev, jenZje disledkem magnetického
pole. Pfedpoklddejme, Ze svétlo ptichdzejfcf ze zdroje plsobf na ndboj a rozkmit4 ho. Budeme
predpokléddat, Ze elektrické pole md smér osy x, takZe ndboj se také pohybuje ve sméru osy x
jeho poloha je x a jeho rychlost je v, jak je zndzornéno na obr. 34.13. Magnetické pole svird
s elektrickym polem pravfiihel. Jak ptisobf magnetické pole na ndboj, jimz elektrické pole kmit4
nahoru a doli? Magnetické pole piisobf na ndboj (feknéme na elektron) jenom, kdyZ se néboj
pohybuje, ale elektron se pfece pod vlivem elektrického pole pohybuje, takZe ob& pole plisobf
spole¢né&. Kmit4-li ndboj nahoru a dold, m4 né&jakou rychlost a plisobf na né;j sfla o velikosti
soutinu B, va ¢. Jaky smér m4 tato sfla? Leif ve sméru $ffenf svétla. Proto, kdyZ na ndboj svitf
svétlo a niboj se v disledku toho rozkmit, pisobf na né&j jesté sfla ve sméru svételného paprsku.
Tomu se ¥{kd radiaén{ tlak nebo tlak svétla.

E}X

Yy Z
B F

Obr.34.13 Sila magnetického pole pisobici na niboj rozkmitany elektrickym polem m4 smérsvételného
paprsku.

Urcfme velikost tohoto radia¢nfho tlaku. Je zfejmé, Zze F= quB, nebo, vzhledem k tomu, Ze
viechno osciluje, je tfeba vzft stfednf ¢asovou hodnotu ( F). Z (34.2) vidfme, Ze magnetické pole
je rovno elektrickému poli délenému ¢, a proto potfebujeme najft sttednf hodnotu soudinu
intenzity elektrického pole a rychlosti a vynésobit ji nibojem a 1/c (F)=g{vE)/¢. Soutin
niboje ¢ a intenzity E elektrického pole d4v4 sflu pisobfcf na niboj a sfla puisobfcf na ndboj
nédsobend rychlostf je rovna vfkonu d W/d¢ dodanému niboji! Proto sfla, tj. hybnost dodan4
svétlem za sekundu, je rovna 1/¢ nésobeno energif svétla absorbovanou za sekundu! To je
obecné pravidlo, nebot jsme si nic nefekli o sfle oscildtoru nebo zda se né&které néboje nerusf.
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Vidy, kdyZ dochézf k absorpci svétla, pisobf tlak. Hybnost dodan4 svétlem za sekundu je vidy

rovna absorbované energii délené ¢ aw

(Fy =3t (34.24)
¢

Vime, Ze svétlo pfendsf energii. Nynf vidfme, Ze p¥en4sf i hybnost a navic, Ze tato hybnost je
rovna 1/ ¢ndsobku energie.

Pfi emisi svétla ze zdroje dochdzf ke zpétnému rdzu zdroje — probfh4 totéZ na opa¢nou
stranu. Vyzaff-li atom nékterym smérem energii W, zfska zp&tnou hybnost p= W/ ¢. Pfi kolmém
odrazu svétla od zrcadla dostaneme dvojnésobek sfly.

Az sem jsme se dostali pomoci klasické teorie svétla. Vime viak, Ze existuje kvantovd teorie
aZe v mnoha pifpadech se sv&tlo chov4 jako &4stice. Energie svétla — ¢4stice je soutin konstanty

afrekvence
W=hv=ho. (34.25)

Nynf vime, Ze svétlo m4 také hybnost, jeZ je rovna podflu energie a ¢. Proto platf, Ze tyto &éstice
svétla, fotony majf hybnost

p:_ = — =ﬂk. (34.26)

Smeér hybnosti je pfitom stejny jako smér $ffenf svétla, takZe pomocf vektorového zdpisu méme
W=hw, p=A~hk. (34.27)

Také vime, Ze energie a hybnost ¢4stice by mely tvofit étyfvektor. Prave jsme zjistili, Ze wa k
tvoif &tyfvektor. Proto je dobré, Ze v obou vztazich v (34.27) je tdZ konstanta. Znamend to, Ze
kvantovd teorie a teorie relativity jsou vzdgjemné konzistentn{ teorie.

Rovnici (34.27) lze elegantnéji zapsat jako p = Ak , coZ je relativistickd rovnice pro &stici
spojenou s vinou. I kdyZ jsme mluvili jen o fotonech, pro néz k (velikost k) je rovno w/ca p
= W/ ¢, je tento vztah mnohem obecné&j$f. Vkvantové mechanice projevujf vinové vlastnosti nejen
fotony, ale viechny ¢4stice, pfi¢emz frekvence a vinové &fslo vin souvisf s energif a hybnostf &4stic
prostfednictvim (34.27) (de Broglieho vztahy) a to i tehdy, kdy% p nenf rovno W/e.

Vposlednf kapitole jsme vid&li, Ze paprsek pravototivé nebo levototivé kruhové polarizované-
ho svétla pfenasi moment hybnosti imérny energii vinénf £7 V kvantové mechanickém pojetf
se paprsek kruhove polarizovaného svétla povazuje za proud fotoni, z nichz kazdf m4 moment
hybnosti podél sméru 3ffenf svétla rovny £ A. Tak je vyjddfena polarizace z korpuskuldrnfho
hlediska - fotony majf moment hybnosti, podobn& jako rotujfcf kulky vystfelené z pusky. Tato
pfedstava o kulkéch je ve skuteZnosti stejné netipln4 jako pfedstava o vindch a vie si budeme
muset podrobnéji prodiskutovat pozdgji, v kapitole o kvantovych vlastnostech.
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34.1 M Kotoué o polomé&ru A se vali bez prokluzovéni po vodorovné rovin&. Napiste rovnici trajektorie,
kterou opisuje bod nachézejici se ve vzdalenosti ¢ od stfedu kotoude, v z4vislosti na A, R
a Uhlu pooto&eni kotoude. Osa x mifi svisle vzhiru od stfedu kotouce a osa z ve sméru jeho
pohybu. Najd&te zrychleni d%x/dt? bodu pfi z= ct.

34.2 W Vyraz ziskany v pfedchoz( tloze se hodi k vyjadfen( intenzity vyzafovani &astice, jez se
pohybuje po kruhové trajektorii s polomérem R. Vyjédfete vysledek pomoc( pozorovanych
veliéin R, v (rychlost &astice) a x (poloha &4stice v okamziku pozorovan).

34.3 M Najdéte pomér intenzit vyzafovan( nabité ¢astice, jez se pohybuje po kruhové draze smérem
k pozorovateli a od n&ho.

34.4 W Odvodte vzorec pro aberaci sin 3= v/c z Lorentzovy transformace.
34.5 W UkaZte, Ze rychlost elektronu o energli 1 GeV se li§f od rychlosti svétla o jednu osmimiliontinu.

34.6 W Piipozorovani &ary Dve spektru sodiku (jejl laboratomi vinova délka je 589,0 nm) bylo zjisténo,
Ze je ve spektru hvézdy posunuta a ma vinovou délku 588,0 nm. Jakou rychlosti se pohybuije
hvézda vzhledem k pozorovateli?

34.7 W Astronom z Caltechu R. Minkowski dospél k zavadru, Ze nejvzdélensjsi mihovina, kteroJ
pozoroval, se od nés vzdaluje rychlostl 0,6 c. Jak velky je dopplerovsky posun pro svétlo, ]ei
pfichéz( z této mlhoviny? Urgete pozorovanou vinovou délku ve spektru této mlhoviny, je-li tato
vinova délka v soustavé spojené s mlhovinou rovna 300 nm.

34.8 M Bradley objevil v roce 1728 aberaci svétla spogivajici v tom, Ze pozorované hvézdy se jevi na
obloze posunuty, protoze Zemé& se pohybuje na ob&Zné drdze kolem Slunce. Proto pij
pozorovan{ hvézd v blizkosti pélu ekliptiky musime naklonit osu dalekohledu dopfedu (ve sméru
pohybu Zem&) o 20,5". Vezmeme-li rychlost svétla rovnou 3,00 - 108 ms ™', jak4 bude velikost
poloméru zemské drahy vypoéitana na zékladé tohoto pozorovani?

34.9 W Budeme pfedpokladat, Ze meziplanetarni prostor je zapIn&n malymi zrnky prachu s primémou

hustotou g a pfiblizné kulového tvaru s polomérem R.

a) UkaZte, Ze pro zrnko libovolného polomé&ru nezavisi pomér gravitaéni piitazlivé sily a radiaé-
ni odpudivé sily na vzdalenosti od Slunce.

b) S pouzitim Udaje, Ze intenzita slunednfho z&fenl na zemské draze je 1374 Wm 2, a za
predpokladu, Ze sraZkovy priifez absorpce zafen( je 1 A2 urdete, pii jaké hodnot& polomaru
R budou slly gravitagnfho piitahovan( a radiaénfho odpuzovan( vyrovnany.

c) Vezmeme-li v Gvahu vysledky uvedené v kapitole 32, miizeme usoudit, Ze srazkovy prifez
absorpce zrnek miZe byt znaéné v&tsi nez TR2?
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35.1 LIDSKE OKO

35.2 BARVA ZAVISi NA INTENZITE

35.3 MERENi BAREVNEHO VJEMU

35.4 DIAGRAM BAREVNOSTI

35.5 MECHANIZMUS BAREVNEHO VIDENI
35.6 FYZIOCHEMIE BAREVNEHO VIDENI

35.1 LIDSKE OKO
[ ]

Existence barev zdvisf z&4sti na fyzikdlnfm svété. O barvach mydlovfch bublin a podobngch
jevech mluvime jako o vysledku interference. Existence barev, samoziejmé, zdvisf na oku a na
tom, co se dé&je za okem, v mozku. Fyzika charakterizuje svétlo vstupujicf do oka, ale dle jsou
nade vjemy vysledkem fotochemicko - neurologickych procest a psychologické odezvy.

Existuje mnoho zajfmavych jevi spojenych s vidénfm, jeZ zahrnujf smés fyzikdlnfch jevi
a fyziologickych procesid a jejich dplné pochopenf musf sahat za hranice fyziky v obvyklém
smyslu. Nechceme se omlouvat za takové odboéenf do jingch oblastf poznénf, nebot rozdélen{
do rtiznych oblastf je pouhé lidsk4 konvence a nepfirozend véc. P¥frodu nezajima nase délenf
amnoho zajimavych jevii pfeklenuje mezery mezi riznfmi oblastmi.

Ttetf kapitolu jsme vénovali obecnym vztahtim mezi fyzikou a jinymi védnfmi obory a nynf
se podrobnéji podfvime na jednu oblast, v nfZ majf fyzika a jiné védy k sobé velice, velice blfzko.
Tato oblast se tykd vidéni. Piesnéji, budeme mluvit o barevném vidént. V této kapitole se soustfedf-
me hlavné na pozorovatelné jevy lidského vidénf a v nésledujfcf kapitole na fyziologické aspekty
vidénf jak u ¢lovéka, tak u jinych Zivodichd.

V3e za¢fnd okem. Abychom pochopili vidénf, potfebujeme jisté znalosti o oku. V dal$f kapito-
le se budeme zabgvat tfm, jak pracujf jednotlivé ¢4sti oka a jak jsou navzdjem propojeny s nervo-
vfm systémem. Ted si jen stru¢né popfSeme funkci oka (obr. 35.1).

Svétlo vstupuje do oka rohovkow. Jiz jsme mluvili o tom, jak se pfitom ldme a jak se vytvaif
obraz na sftnici umfsténé v zadnf ¢4sti oka, takZe na ni dopadd svétlo z riznych &4stf vnéjstho
zorného pole. Sftnicenenf dplné stejnorodd. Existuje na nf misto, jeZ se nazgva Zlutd skvrna. LeZ{
ve stfedu zorného pole, kde vidfme nejostfeji a pouZfvdme ji, kdyZ si chceme néco dikladné
prohlédnout. Z nadf zrakové zkuSenosti dobfe vfme, Ze pro rozeznanf detaild jsou okrajové &4sti
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oka podstatné méné uéinné neZ jeho stfed. Na sftnici je také mfsto, odkud vychdzejf nervy
pienésejfcf zrakové informace; je to slepd skvrna. Na nf se nenachdzejf Zddné citlivé €asti sftnice]
MuiZeme se o nf pfesvéddit napifklad tak, Ze kdyZ zavieme levé oko dfvdme se pffmo na néj
pfedmét a pak zaéneme posouvat prst nebo né&jaky jiny maly pfedmét ven ze zorného pole,
najednou ho v jisté poloze neuvidfme. Vfme o jediném praktickém vyuZitf tohoto jevu; jeden
fyziolog se stal krdlovym oblfbencem poté, co ho na tento jev upozornil. V priib€hu nudnych
porad, které mél krél se svymi rddci, se mohl bavit ,usekdvinfm jejich hlav* tak, Ze se dfval na
jednoho a sledoval jak zmizela hlava druhého.

Obr.35.1 Oko: 1-rohovka,2-duhovka,3-&otka,4—fasnatdvldkna,5-bé&lmo,6-spojivka, 7-kruhovysval,
8-sklivec, 9-sitnice, 10— cévnatka, 11~ o&nisvaly, 12—zrakovynerv

Na obrdzku 35.2je ve zvétSeném méiftku schématicky zndzorné&n priifez sftnicf. V riznych
¢astech m4 sftnice riiznou strukturu. Na okraji sftnice je nejvic bun&k, jez se nazgvajf tydinky.
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V blfzkosti zluté skvrny najdeme u ty&inek i &pky. Jejich strukturu si popfSeme pozdéji. Cim blfze
k Zluté skvné, tfm je vétif poZet &fpkd a v samotné Zluté skvrné jsou uZ jen tyto buiky. Jsou tam
tak nahustény, Ze jsou mnohem jemné&jsf nebo ten&f neZ kdekoliv jinde na sftnici. Znamend to,
%e ve sttedu zorného pole vidfme pomocf &fpki, ale smérem k okraji jsou rozloZeny ty€inky.
Zajfmavé je, Ze ka?d4 bufika sftnice citlivd ke svétlu nenf spojena vldknem pifmo s optickym
nervem, ale je spojena s mnoha jingmi bufikami, jeZ jsou tak navzdjem propojeny. Jsou to
v podstaté 4 druhy buné&k; n&které pfenasejf informace na opticky nerv, jiné jsou pospojovany
hlavné ,horizont4ln&“. Nynf se viak nebudeme poustét do takovgch detailti. Hlavnf, co zdtraziiu-
jeme, je, Ze svételny signdl se jiz zde zpracovava. Informace z riznjch bunék se nedostdvajf pfimo
do mozku, bod po bodu, ale v sftnici doch4zf ke zpracovanf urtité &4sti informace pomocf kom-
binace informacf z riznych zrakovych receptori. Je dillezité, abychom si uvédomili, Ze urtité jevy
spojené s mozkovou &innostf probfhajf jiz v samotném oku.

35.2 BARVA ZAVISi NA INTENZITE
]

Jednouz nejpiekvapivéjifch vlastnostf vidénf je adaptace oka na tmu. KdyZvyjdeme z rozsvice-
ného pokoje do tmy, vidfme chvifli velmi $patné&, ale postupné lépe a lépe, aZ nakonec vidime
pfedméty, které jsme piedtfm viibec nevidéli. Pfi velmi malé intenzité osvétlenf, véci, které
vidfme, nemajf barvu. Je zndmo, Ze vidénf pfizplisobené tmé je téméf zcela zprostfedkovino
ty¢inkami, zatfmco vidénf v jasném svétle je zprostfedkovano &fpky. Tak tedy miizeme pochopit
mnohé jevy jako disledek pfechodu od spole¢né funkce tytinek a &fpki k samotné funkci
tytinek.

V mnoha pifpadech, kdyby intenzita sv&tla byla v&tf, bychom vidéli barvy a zjistili bychom,
Ze véci, které vidfme, jsou krasné. Napifklad pii pohledu teleskopem vidime obrazy nejasnfch
mlhovin jako &¢ernobflé. W. C. Miller v observatoiffch na Mt. Wilsonu a Mt. Palomaru mél dosta-
tek trpélivosti, aby ziskal barevné snfmky takovgch objektd. Nikdo nikdy okem tyto barvy nevidél,
ale nejsou to umélé barvy, je to prosté ddno tfm, Ze intenzita svétla nenf dostate¢nd k tomu,
abychom ho vidéli ¢fpky v nasem oku. Mezi nejokdzalejif objekty tohoto druhu patif Prstencovd
mlhovina a Krabf mlhovina. Prvnf m4 vnit¥nf &4st krdsné modrou s jasn& &ervenym vné&j$fm
kolem a druhd m4 modry opar prostoupeny jasné &erveno — oranZovymi vldkny.

V jasném svétle majf ty¢inky velmi malou citlivost, ale ve tmé& se ¢asem jejich schopnost vidét
svétlo zvétuje. Zmény intenzity svétla, na které je mozno se adaptovat, jsou ve vétSfm poméru
neZ milién ku jedné. Tato adaptace se v pifrodé nedéje jen pomocf bunék jednoho druhu, ale
funkce vidénf se posouvéd od bunék citlivfch najasné svétlo, vidfcfch barvy, tj. &fpkd, k ty¢inkdm -
buitkdm citlivym k malym intenzitdm a pfizpisobivfm Seru. Mezi zajfmavé disledky tohoto
posunu patif, za prvé, Ze se vytratf barva a za druhé, Ze rizné zbarvené piedméty majf riizny
relativnf jas. Ukazuje se, Ze ty¢inky vidf 1épe neZ &fpky smérem k modré barvé a &fpky vidf
napifklad &ervené svétlo, zatfmco pro ty¢inky to je absolutné nemozné. Proto je &ervené svétlo
pro ty¢inky ¢erné. Dva barevné papfry, feknéme modry a &erveny, pii¢emz &ervend barva mize
byt na dobrém svétle jasnéjif nez modrd, se budou v piftmf, co se tykd jasnosti, jevit zcela naopak.
Je to velmi prekvapujfcf jev. Kdy% si v tmavé mfstnosti prohlédneme barevny &asopis nebo jiny
barevny pfedmét, miZeme posoudit, které plochy jsou svétle;jif, a které jsou tmavif, a kdyz ho
pak vyneseme na svétlo, uvidfme, jak zajfmavé se ménf jasnost toho, co se zdélo byt nejjasné&;sf,
a co se nezddlo byt tak jasné. Tento jev se nazfvd Purkyiiv efekt.

Na obrézku 35.3mame kfivky citlivosti oka v piftmf; pferuSovand ¢4dra odpovfdd situaci, kdy
pouzfvdme ty&inky, zatfmco plnd &4ra zndzoriiuje citlivost oka za svétla. Vidfme, Ze ty¢inky jsou
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néjcitlivéjdf pro zelenou oblast a ¢fpky pro Zlutou oblast. Cervené zabarveny papfr (650 nm)
vidfme, kdyZ je dobie osvétleny, ale ve tmé& ho skoro nevidime.
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Obr.35.3 Spektrilni citlivost oka. P¥erusovand &dra odpovidi ty€inkdm, plnd é4ra odpovid4 &ipkum.

Dal§im projevem toho, Ze v p¥ftmf pfebfrajf funkci vidénf tyfinky, a Ze ty nejsou ve Zluté skvr-
né, je fakt, ze dfvime-li se v pfftmf pffmo na né&jaky pfedmét, nevidfme ho tak ostfe, jako kdyZ
se na né&j podfvime trochu z boku. Nejasnou hvézdu nebo mlhovinu miZeme nékdy lépe vidét,
kdyZ se na ni podfvime mfrné ze strany, neZ kdyZ se na nf dfvime pifmo, protoZe ve stfedu Zluté
skvrny nemdme citlivé ty¢inky.

Jinym zajfmavym disledkem toho, Ze smérem k okraji zorného pole polet &ipkui kless, je
skute¢nost, Ze dokonce jasné zbarvené pfedmeéty pfitom ztricejf svou barvu. P¥esvédZit se o tom
je moZné tak, zZe se divime v uréitém neménném sméru a nechdme, aby se nékdo, kdo drii vru-
ce né&jaky barevny pfedmét, pfiblizoval do sméru naSeho pohledu ze strany. Difve neZ se dostane
ptfmo pied nds, snaZme se rozhodnout, jakou barvu ma dany pfedmét. Zjistfme, Ze pfedmeét
vidfme mnohem difv neZ jsme schopni uréit jeho barvu. Doporutuje se vstupovat do zorného
pole z opatné strany ne# je slepd skvrna, nebot jinak vznikd zmatek; nejdifve uZ téméf vidime
barvu, pak najednou nevidime nic a pak opét vidfme barvu.

Dalif zajfmavost{ je, Ze okrajové &4sti sftnice jsou velmi citlivé k pohybu. I kdyZ koutkem oka
dobt'e nevidfme, kdyZ se na kraji naSeho zorného pole pohne né&jaky maly brouéek, o némz ani
nevime, Ze tam je, ihned to zaregistrujeme. V3ichnijsme stvofeni tak, Ze ostraZité vnfmame, kdy?
se n&co pohne na okraji najeho zorného pole.

35.3 MERENiIi BAREVNEHO VJEMU
[ ]

Nynf pfejdeme k vidénf za jasného svétla, k vidénf pomocf &fpki a k otdzce barvy, jeZ je pro
toto vidénf nejcharakteristi¢t&jsf. Jak vime, bflé svétlo je moZné rozlozit pomocf hranolu na celé
spektrum vlnovgch délek, které vnfmame jako rtizné barvy. Barvy, to jsou naSe vjemy. Libovolny
zdroj svétla lze analyzovat pomocf difrakénf mifZky nebo pomocf hranolu a lze urtit jeho
spektrdlnf sloZenf, tj. ,mnoZstvf* sv&tla kazdé vinové délky. N&které svétlo miZe obsahovat
mnoho modré barvy, dost ervené, milo Zluté atd. Fyzikdlné lze v8e uréit velmi pfesné&, otdzkou
viak je, jakou barvu budeme vnfmat. Je samoziejmé, Ze riizné barvy n&jak zévisf na spektralnim
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sloZenf svétla, problém je v tom, jaké spektrilnf charakteristiky zpisobf rizné barevné vjemy.
Napifklad, co je tfeba udélat, abychom vidé&li zelenou barvu? V3ichni vime, Ze prosté stacf vzit
si zelenou &4st spektra. Je to v8ak jediny zplisob, jak lze zfskat zelenou nebo jakoukoliv jinou
barvu?

Existuje vice spektrélnfch rozloZent, jez zpisobf stejny vizuilnf efeke? Urtité ano. Jak brzy
uvidfme, potet zdkladnfch vizuslnfch efekti je velmi omezen, fakticky jsou jen tfi, ale existuje
nekone&né mnoZstvf riznych spektrilnfch k¥ivek, jeZ miZeme nakreslit pro svétlo pfichdzejfct
zrdznych zdrojd. Potfebujeme vyfesit tuto otdzku: Zajakych podminek se rizné rozloZen{ svétla
jevt oku jako stejnd barva?

Nejucinnéjif psychofyzikdlnf technikou k uréenf barev je ta, kdyZ se oko pouZfvé jako nulovy
pifstroj. Pfitom se nesnaZfme definovat, co zpisobuje, Ze barvu vnfmdme jako zelenou, nebo za
jakych okolnostf k tomu dochézf. To by bylo pifli§ sloZité. Mfsto toho studujeme, za jakych
podmfnek jsou dva vizudlnf podnéty nerozliSitelné. Pak nemusfme rozhodovat, zda dva lid€é vidf
stejné vjemy za riiznych okolnostf, ale spf§ jen to, zda budou dva vjemy stejné pro jednu osobu
stejné i pro osobu jinou. Nemusfme rozhodnout, zda to, co nékdo cftf, kdyZ vidf néco zeleného,
je stejné jako to, co cftf jing pii pohledu na stejnou véc. O tom stejné nic nevime.

Pro ilustraci téchto moZnostf miZeme pouZft ¢tyfi projektory s filtry, jejich jas lze spojité
ménit v §irokém rozmezf. Jeden m4 ¢erveny filtr a na pldtné vytvoff &¢ervenou skvrnu, druhy ma
zeleny filtr a vytvaif zelenou skvrnu, tfetf md modry filtr a &tvrty vytva{ bily kruh s ¢ernou
skvrnou uprostfed. Zapneme-li nynf &ervené svétlo a ddle zelené, vidfme, Ze ¢4st, kde se barvy
piekryvajf, v nds vyvold vjem, ktery nenazyvdme &erveno - zelenou barvou, ale nové, v tomto
pifpadé Zluté barvy. Zménou proporcf ¢ervené a zelené miZeme projft riznymi odstfny
oranZové atd. Nastavfme-li filtry na uréity odstin Zluté, miizeme tentyZ odstfn zfskat, dostat ne
smfsenfm téchto dvou barev, ale smfsenfm né&kterfch jinych barev, napifklad Zlutého filtru
a bflého svétla nebo né¢eho podobného, co vytvaif stejny vjem. TakZe riizné barvy lze vytvitet
nejen jednfm zplsobem, ale vice zptisoby, mfsenfm barev z riizngch filtrd.

Tento ni8 objevlze vyjadiit analyticky. Napifklad ur¢itou Zlutou barvu lze vyjadiit jako né&jaky
symbol ¥, jenZ je sou¢tem urtitého mnoizstvf svétla z terveného filtru (R) a ze zeleného filtru
(G). KdyZ k popisu jasu svétla (R) a (G) pouZijeme pfsmena ra g, mame pro Zluté svétlo

Y=1R+gG. (35.1)

Jak miZeme zfskat viechny riizné barvy smfsenfm dvou nebo tff svétel niznych pevné zvolenych
barev? Podfvejme se, co lze v této souvislosti udélat. VSechny barvy ur¢ité nezfskdme jen smfse-
nfm ¢ervené a zelené, nebot tato kombinace napifklad nikdy nedd modrou. KdyZk nim ptiddme
modrou, stfednf &4st, kde se viechny tii barvy prolfnajf, Ize zbarvit tak, Ze je skoro bfl4. Sledova-
nfm stfednf ¢4sti pfi mfsenf téchto riznych barev zjistfme, Ze zmé&nou jejich proporcf mizeme
zfskat pozoruhodné spektrum barev a nenf vylou¢eno, Ze smfsenfm téchto tif barev je mozné
vytvofit viechny barvy. Povime si, do jaké mfry je to pravda; v podstaté je to tak a brzy uvidfme,
jak 1épe definovat jejich proporce.

Abychom to lépe objasnili, nastavime projektory tak, aby se viechny skvrny vzdjemné pfekry-
valy a pak se pokusfme smfsenfm dostat barvu, kterou bude mft vné&j3f prstenec pfi zapnutf &tvrté
lampy. To, co jsme povaZovali za bflou barvu &tvrtého projektoru, se ted jevf nazloutlé. Vhod-
nymi zmé&nami intenzity ¢ervené, zelené a modré barvy miZeme po né&kolika pokusech najft
barvu, kterd se velmi blfZf k tomuto odstfnu ,krémové“, jakou m4 prstenec. Proto nenf t&zké
uvéfit, Ze miZeme vytvofit viechny barvy. Za chvili se pokusfme udélat Zlutou barvu, ale nejdifv
si fekneme, Ze existuje barva, jejfZ vytvofenf mize byt velmi obtfZné. Lidé, kteif pfednasejf

471



BARVA ZAVIS[ NA INTENZITE « MERENI BAREVNEHO VJEMU

o barvich, vytvifejf viechny moZné barvy, ale nikdy ne hnédou a je dost t&zké si vzpomenout, zda
jsme viibec n&kdy vidéli hnédé svétlo. Co se toho tfk4, tato barva se nikdy nepouZfvé pfi vytvafenf
svételngch efektli najevistich, takZe se zd4, Ze vytvofit hné€dé svétlo mize byt nemozné. Abychom
zjistili, zda lze hné&dé sv&tlo vytvofit, poznamendme, Ze hnédé svétlo je né&co, co nejsme zvyklf
vidét bez pifslu§ného pozadf. Fakticky ho miiZeme sestavit smfsenfm fervené a Zluté. Na diikaz
toho, Ze se dfvdme na hné&dé svétlo, prosté zv$fme jas pozadyf, proti kterému se na svétlo dfvime
azjistfme, Ze je to skute¢né to, co nazgvime hnédou! Hnéd4, to je vidy tmavé barva na svétlej$fm
pozadf. Hnédou barvu miZeme snadno ménit. KdyZ ddme napifklad pry¢ trochu zelené,
dostaneme &ervenohnédou jako je barva ¢okolddy, a kdyz ptfiddme trochu zelené, dostaneme
tu stra¥nou barvu, jakou majf uniformy americké armady, ale svétlo této barvy nenf tak stra§né
samo o sobé; kdyZ ho vidfime proti svétlému pozadf, je Zlutavé zelené.
Nynf dejme na &tvrtou lampu Zluty filtr a pokusme se takovou barvu namfsit. (Samozi'ejmé,
%e intenzita musf byt v rozsahu jednotlivfch lamp. NemtZeme namfsit p#fli§ jasnou barvu, nebof
lampy nemusf mft dostateény vfkon.) Zlutou viak namfsit miZeme. PouZijeme smés zelené
a ervené a k tomu pfiddme $petku modré, aby to bylo perfektnf. Snad jsme ochotni véfit, Ze pii
dobrjch podmfnkdch miZeme dokonale namfsit jakoukoliv danou barvu. {
Nyn(f si proberme zdkony mfsenf barev. V prvnf fadé jsme zjistili, Ze rizna spektralnf sloZenf
mohou vytvifet stejnou barvu. Déle jsme zjistili, Ze ,libovolnou* barvu lze vytvofit smisenfm t¥
barev — &ervené, modré a zelené. Nejzajimavéj$f rys mfsenf barev je tento: Mdme-li né&jaké
barevné svétlo, feknéme X, které je pro oko nerozliSitelné od svétla Y (miiZe mft jiné spektralnf
sloZenf, ale jevf sejako nerozlifitelné), nazjvdme tato svétla ,stejnymi“ v tom smyslu, Ze oko je
vnfmd jako stejnd a pfSeme
X=Y. (35.2)

Zde mame jeden z velkych zdkont barev: Jsou-li dvé spektrilnf sloZzenf nerozliliteln4, a pfiddme-
li ke kaZdému z nich, feknéme, svétlo Z (zdpis X+ Zznamend, Ze obé svétla svitf na stejné misto)
a pak vezmeme Y a pfiddime k nému stejné mnoZstvf stejného svétla Z, nové smési jsou téz

navzdjem nerozliditelné
X+Z=Y+Z (35.3)

Pied chvflf jsme namfsili Zlutou barvu, aby odpovfdala pfedloze. Osvitfme-li ji spolu s pfedlohou
rizovfm svétlem, nové barvy si budou opét odpovidat. Takze ptidanf jakéhokoliv svétla k bar-
vam, které jiZ jsou stejné, zanechd opét stejné barvy. Mohli bychom to shrnout tak, Ze mame-li
jednou svétla, kterd se barevné rovnajf, kdyz je vidfme vedle sebe a za stejnych podminek, jejich
rovnost se zachovd a jedno svétlo miiZeme zaménit druhym pfi libovolném misenf barev. Fak-
ticky se ukazuje, a je to velmi diileZité a zajfmavé, Ze tato rovnost barev svétla nez4visf na cha-
rakteristikdch oka v dobé pozorovanf{. Vfme, Ze kdyz se dlouho dfvdme na jasnou &ervenou
plochu nebo do jasného ¢erveného svétla, a pak se podfvdme na bfly papfr, zd4 se byt zelenkavy
a i ostatnf barvy vidfme pozménény. KdyZ v§ak mame nynf dvé stejnd, feknéme, Zlutd svétla, jez
skute¢n& vnfmdme jako stejnd, pak se nadlouho zahledfme na jasnou ¢ervenou plochu, a opét
se podfvdme zpé&t na nae Zluté barvy, uz nebudou vypadat jako Zluté. Nevfm, jak budou vypadat,
ale pfesto se budou jevit stdle stejné. Proto, kdyZ se oko pfizpisobuje rizné intenzit& svétla,
rovnost barev stdle platf se zfejmou vfjimkou, kdyZ se dostaneme do oblasti, kde je intenzita
svétla tak mald, Ze vidénf se pfesouvd z ¢fpkil na ty¢inky. Pak uZ rovnost barev neplatf, nebot
pouZfvdme jiny systém.

Druhy princip tykajfcf se mfsenf barev je tento: Jakoukoliv barvu lze vytvotit ze tif riiznych
barev, vnaSem pifpadé z ¢ervené, zelené a modré. Jejich mfsenfm ve vhodném poméru miZzeme
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vytvotit barvu, jakou chceme, jak jsme si uk4zali na nadich dvou pifkladech. Tyto zdkony jsou
velmi zajfmavé i matematicky. A pro ty, jeZ matematické vyjadfenf zajfmd, je uvedeme.
Piedpoklddejme, Ze vezmeme naSe tfi barvy, Eervenou, zelenou a modrou, ozna¢ime je jako 4,
B, Ca budeme je nazgvat na$imi primdrnfmi barvami. Kazdou barvu pak lze vytvofit smfsenfm
t&chto tif barev v uréitjch mno#stvich; napifklad mnozstvf a barvy A plus mnoistvf b barvy B
a mnoZstvf ¢ barvy Cdévé barvu X

X=aA+bB+ cC. (35.4)

Pfedpoklddejme, Ze jinou barvu Ylze vytvofit ze stejnych barev.

Y=ad'A+bB+¢C. (35.5)

Pak se ukazuje, Ze smisenfm t&chto dvou svétel se zfskd svétlo, jeZ lze vytvofit tak, Ze s¢ftime
slozky Xa Y (je to jeden z disledki zdkond, o nichz jsme pravé mluvili):

Z=X+Y=(a+a)A+(b+b)B+(c+¢)C. (35.6)

Vypad4 to jako matematika séftdnf vektort, kde (a, b, ¢) jsou soufadnice jednoho vektoru
a(a’, b', ') jsousoutadnice druhého vektoru, pfi¢emz nové svétlo Zje ,souttem* téchto vektort.
To je pfedmét, ktery vidy pfitahoval fyziky i matematiky. Napifklad Schrédinger napsal
o barevném vidénf nadherny &lanek, vnémz rozvinul tuto teorii vektord k analyze mfsenf barev.

Vznikd otdzka, které primarn{ barvy jsou spravné. Néco takového jako spravné primarnf barvy
k mfsenf svétla neexistuje. Z praktického hlediska mohou existovat tfi barevné pigmenty, znichz
lze namfchat vic barevnych odstfnd a jeZ jsou uZite¢né&jsf nez jiné tfi, ale to néds nynf nezajfmad.
Libovoln4 t¥i rizn& barevn4 svétla'” 1ze vidy smisit ve spravném poméru a vznikne jakakolivjing
barva. MiZeme pfedvést tento fantasticky fakt? Mfsto Eervené, zelené a modré pouZijeme
v nalich projektech &ervenou, modrou a Zlutou. MiZzeme pouZit ¢ervenou, modrou a Zlutou
k vytvoi'enf dejme tomu zelené?

Mfsenfm t&chto tif barevvriiznfch pomérech dostdvime riizné barvyvrozsahu téméf celého
spektra, ale pfes mnohé pokusy zjistime, Ze nic z toho se nepodobd zelené. Otdzka znf: ,MGZeme
vytvotit zelenou?* Ano, ale jak? KdyZ do zelené pfimfchdme trochu &ervené, vznikne barva,
kterou miizeme vytvofit pomocf uréitého poméru Zluté a modré! TakZe nakonec jsme dosdhli
rovnosti barev, jenomzZe jsme museli udélat maly podvod tfm, Ze jsme piidali éervenou na
druhou stranu. ProtoZe viak mdme uréitou matematickou pfedstavu, chdpeme, Ze jsme vlastné
dokdzali nikoliv to, Ze Xlze vidy vytvofit, dejme tomu, z Eervené, modré a Zluté, ale pFidanfm
tervené na druhou stranu jsme zjistili, Ze €ervend plus Xse d4 vytvofit z modré a Zluté. P¥evedenf
tervené na druhou stranu rovnice, miZeme interpretovat jako ziporny pfispévek, takie dovo-
lfme-li, aby koeficienty v rovnici, jako je (35.4), byly jak kladné tak i zdporné, a interpretujeme-li
zéporny pifspévek tak, Ze znamen4 pfiddnf dané barvy na druhou stranu, miZeme tvrdit, Ze ja-
koukoliv barvu lze vytvofit libovolnymi tfemi barvami a néco takového jako fundamentdlnf pri-
mérn{ barvy neexistuje.

MiZeme se zeptat, zda existujf takové tfi barvy, z nichz lze zfskat viechny ostatnf jen pomocf
kladnych p#fspé&vki. Odpovéd je, Ze neexistujf. Kazd4 sada tff primarnfch barev vyZaduje pro
nékteré barvy zdporné pifspévky a proto neexistuje jediny zpiisob, jak definovat primarn{ barvy.

43
) Samozlejmé s vyjimkou pifpadu, kdy barva jednoho z nich vznikne smisenim barev druhych dvou.
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V zdkladnfch u&ebnicich se fikd, Ze jsou to &ervend, zelend a modr4, ale to je ddno jen tfm, Ze
z téchto barev lze zfskat vétSf spektrum barev jen pomocf kladnych ptfspévkl neZ pro nékteré
jiné kombinace.

35.4 DIAGRAM BAREVNOSTI
L

Nynf se podivejme na kombinace barev na tirovni matematiky v geometrickém vyjadient. Je-li
moZné kaZdou barvu reprezentovat rovnicf (35.4), miZeme ji zndzornit jako vektor v prostoru,
kde na osy barevnych soutadnic nana¥fme hodnoty g, ba ca urtité barvé odpovid4 urtity bod. Od-
povidajf-li jiné barvé jiné hodnoty (a’, &', ¢), odpovid4 jf jiny bod. Smfsenfm téchto dvou barev
vznikne barva, kterou zfskime s¢ftdnfm téchto dvou vektorti. Tento diagram lze do roviny zjedno-
dusit na nésledujfcfm zdkladé: zdvojndsobfme-li pro néjakou barvu a, ba ¢, tj. kdyZje viechny zvét-
$fme ve stejném pomeéru, dostaneme stejnou barvu jen jasnéjif. Proto, rozhodneme-li se viechno
zredukovat na stejnou svételnou intenzitu, miiZzeme pouft projekce na rovinu, je to provedeno
na obr. 35.4. Z toho vyplyvi, Ze libovolnd barva, kterou lze zfskat smisenfm dvou barev v libovol-
ném poméru, se bude nachizet nékde na &ii'e spojujfcf tyto dva body. Napifklad pro stejny pomér
barev bude vyslednd barva leZet ve stfedu mezi nimi a pro 1/4 jedné a 3/4 druhé bude lezet ve
¢tvrtiné vzddlenosti od prvnfk druhé. Vezmeme-li za primdrnf barvy modrou, zelenou a Zervenou,
vidfme, Ze vSechny barvy, jeZ z nich miZeme vytvotit pomocf kladnych koeficient, leZf uvnitf
tarkovaného trojihelnfka, jez obsahuje skoro viechny b&iné barvy. Vsechny mozZné viditelné
barvy jsou totiZ ohrani¢eny zakiivenou ¢irou ohranitujfcf divné tvarovanou plochu. Odkud
pochdzf tato plocha? Kdosi jednou velmi pozorné sladil viechny viditelné barvy pomoci tif
specidlnfch barev. Nemusfme ale kontrolovat viechny viditelné barvy, sta¢f, kdyZsi zkontrolujeme
Listé spektralnf barvy, spektrdlnf ¢4ry. Libovolné svétlo miizeme povaZovat za souéet riznych
kladngch pifspévki riznych &istfch spektrdlnfch barev — &istych z fyzikdlnfho hlediska. Dané
svétlo bude obsahovat ur¢ité mnoZstvi spektralnfch barev- &ervené, Zluté, modré atd. Proto, kdyz
vime, kolik je tfeba kaZdé nadf primdrnf barvy k vytvoi'enf téchto &istych sloZek, miZeme vypoéitat
kolik je jf tfeba k vytvofenf dané barvy. Najdeme-li tedy barevné koeficienty viech spektralnich
barev pro libovolné dané tfi primdrnf barvy, miZzeme sestavit celou tabulku mfsenf barev.
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Obr.35.5 Barevnékoeficientypro &istéspektralni barvyvyjddiené pomociurtitésadyprimdrichbarev. (R-
Cervend, G -zelen4, B—-modri)

Pifklad takového experimentilnfho mfsenf barev je na obr. 35.5. Je na ném vidét, jaké mnoz-
stvf kazdé ze tff rizngch primarnfch barev, Zervené, zelené a modré, je tfeba k vytvotenf vech
spektrélnfch barev. Na levém konci spektra je ¢ervens, vedle je Zlutd a tak a po modrou.
Viimnéme si, Ze v n&kterych bodech jsou nutnd zipornd znamenf. Na z4kladé takovych udajt
je pak moZné najft polohy viech barev na na¢rtku, na némz jsou osy x a y ddny do souvislosti
s mnoZstvim riiznych pouZitfch primarnfch barev. Takovfm zplisobem byly nalezeny zakfivené
hrani¢nf ¢4ry. Jsou to polohy ¢istfch spektrdlnfch ¢ar. KaZzdou libovolnou barvu lze vytvofit
pomocf s¢ftanf spektrdlnfch &ar, proto vie, co 1ze vytvofit spojenfm jedné ¢4sti hrani¢nf ¢ary sjejf
druhou ¢4stf, odpovid4 barvim p#ftomnym v pifrodé&. P¥fm4 &¢4ra spojuje krajnf fialov§ bod
s krajnfm Zervenym bodem spektra. Je to poloha purpurové. Uvnitf hrani¢nfch &ar jsou barvy,
jeZ 1ze vytvofit pomocf svétel a vné barvy, jeZ nelze pomocf svétel vytvofit, a které nikdo nikdy
nevidél (snad jen v halucinacfch).

35.5 MECHANIZMUS BAREVNEHO VIDENI

Dalsi strdnka problému souvisf s otdzkou, pro¢ se barvy tak chovajf. Podle nejjednodusif
teorie, kterou navrhlYounga Helmholtz, se pfedpoklddd, Ze v oku jsou tfi rizné pigmenty citlivé
na svétlo, jez majf riznd absorp&nf spektra, takZe jeden pigment silné absorbuje, dejme tomu,
tervené svétlo, druhy modré a tfetf zelené svétlo. KdyZ je osvitime, nastane v téchto tfech
oblastech nizn4 absorpce a tyto tfi ¢4sti informace se vmozku nebo v oku, pffpadné& nékde jinde
zpracovavajf na vysledny barevny vjem. Snadno lze ukazat, ze z téchto pifedpokladi by vyplyvala
viechna pravidla mfsenf barev. O celé véci se mnoho debatovalo, dal¥f problém je samoziejmé
urdit absorpénf charakteristiky kaZdého z téchto tif pigmentd. BohuzZel se ukazuje, Ze vzhledem
k tomu, Ze barevné soufadnice lze libovolné transformovat, miZeme pfi experimentech
s mfsenfm barev najft jen vSechny moZné linedrnf kombinace absorpénfch kfivek, ale ne kfivky
pro jednotlivé pigmenty. Lidé se snazili riznymi zplsoby zfskat ur¢itou ki¥ivku, jeZ by popsala
né&jakou fyzikdlnf vlastnost oka. Jedna z nich se nazyvd kfivka jasu a je na obr. 35.3. Jsou tam dvé
ktivky, jedna pro vidénf za Sera, druhd pro vidénf za svétla - ta je kfivkou jasu pro ¢fpky. M&ff
se tak, Ze se zjidtuje, jaké je nejslab3f barevné svétlo, jeZ jsme je3té schopni zaregistrovat. Urtuje
mfru citlivosti oka v riznfch spektrdlnfch oblastech. Tu lze zméfit i jinym zajfmavym zpisobem.
Vezmeme-li dvé barvy, jimiZz budeme stifdavé osvétlovat né&jakou plochu a bude-li frekvence
stffddnf barev dost nfzk4, budeme pozorovat blikdnf. Budeme-li barvy stffdat rychleji, pfi uréité
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frekvenci, jez z4visf na jasu svétla, blikdnf ustane. MiiZe to byt tfeba pfi 16 opakovanfch za
sekundu. Nynf nastavime jas nebo intenzitu obou barev tak, aby pii 16 cyklech blikdnf ustalo.
Abychom s takto nastavenou intenzitou svétla opét pozorovali blikdnf barev, musfme frekvenci
hodné snfzit. TakZe pfi vy$8fch frekvencfch vznik4 blikdnf jasu a pti nizifch frekvencfch blikn{
barev. Pomocf techniky blikdnf Ize nastavit dvé& barvy na ,stejny jas“. Vysledek je téméf stejny jako
vfsledky méfenf prahové citlivosti oka na vidénf svétla pomocf &fpkd. VEtSina pracovnfkii pouZivd
k definici kfivky jasu tuto metodu.

Nach4zeji-li se v oku tfi pigmenty citlivé na barvy, je tfeba pro kazdy z nich urit tvar absorp-
¢nfho spektra. Jak? Vime, Ze jsou lidé, kteff jsou barvoslepf — osm procent muzd a pil procenta
Zen. Vétdina barvoslepych lidf nebo lidf s abnormalnfm barevnym vidénfm majf jinou mfru citli-
vosti k riiznym barvam, ale k vytvofenf dané barvy stile potiebujf tfi riizné barvy. Jsou viak i tacf,
jeZ se nazgvajf dichromati a kteff zfskdvajf libovolny barevny vjem jen pomocf dvou primdrnich
barev. Vnucuje se tady mySlenka, Ze jim chybf jeden ze tif pigmentd. Kdybychom nasli tfi druhy
barvoslepych dichromatd, kteff majf riiznd pravidla mfsenf barev, jedném by méla chybét
tervend, druhym zelend a tfetfm modrd pigmentace. Mé&fenfm téchto tif typt bychom mohli
urdit t¥i hledané kfivky! T#i druhy barvoslepgch dichromatd skute€né existujf. Dva z nich jsou
dost b&Zné a tietf je dost vzdcny. Pomocf nich se podafila uréit absorpénf spektra pigmentt.

038

0,7

0,6
y

0,56

04

03

0,2

0.1

0

o o1 02 03 x 04 05 06 07
Obr.35.6 Polohybarevzaméiovanych deuteranopy

Na obr. 35.6je zndzornéno mfsenf barev pro urtity druh barvoslepych osob, tzv. deuteranopu.
Pro né& nejsou polohy konstatnfch barev body, ale urtité pffmky, podél nichZ se jim barva jevf
jako stejnd. Pokud je teorie, Ze jim chybf jedna ze t¥{ informacf, spravn4, viechny takové pifmky
by se mély protfnat v jednom bod¢&. Kdyz tento graf pozorné zméifme, zjistfme, Ze se dokonale
protfnajf. Oviem, je to proto, Ze graf byl sestrojen matematikem a nepi‘edstavuje skuteZné udajel
Je pravda, podfvime-li se na nejnovéjif €ldnek se skutednymi vdaji, na grafu, jako na obr. 35.6,
nenf prise¢fk viech pifmek na sprévném mfst&é. Pomocf pffmek na uvedeném obrizku nemize-
me urtit rozumné spektrum; poti‘ebovali bychom negativnf i pozitivnf absorpci pro riizné
oblasti. Pomocf novych uidaji vfzkum Justové vychdzi kazd4 zabsorpénich kiivek viude kladn4.
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Obr.35.7 Polohybarevzamésiovanych protanopy

Na obr. 35.7je zndzorné&n jiny typ barvosleposti, tzv. protanopicky typ, jenz m4 ohnisko v blfz-
kosti €éerveného konce hrani¢nf kfivky. To pfiblizné& odpovid4 i idajtim Justové. Pomocf tff typd
barvosleposti byly nakonec definitivng uréeny tfi kfivky citlivosti pigmenty, jak jsou zndzornény
na obr. 35.8. Definitivné&? Snad. Otédzkou je, zda platf tffpigmentovi teorie, zda je barvoslepost
disledkem toho, Ze jeden pigment chybf a dokonce i to, zda jsou idaje o mfsenf barev u bar-
voslepych spravné. Riiznf odbornfci majf rizné vysledky. Na tomto poli se stéle jeSté pracuje.
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Obr.35.8 Spektrilni citlivost receptoriinormélniho trichromata

35.6 FYZIOCHEMIE BAREVNEHO VIDENI
[

A coZ tak zkontrolovat, zda tyto kfivky platf pro skute¢né pigmenty v oku? Pigmenty, jeZ lze
skat ze sftnice, se vétSinou sklddajf z pigmentu nazvaného rhodopsin (o&nf purpur). Jeho
nejzajfmavéj3f vlastnostf je za prvé, Ze se nachdzf{ téméf u viech obratlovct a za druhé, Ze jeho
kfivka citlivosti se krdsné& shoduje s citlivostf oka, jak vidfme na obr. 35.9. Jsou tam naneseny ve
stejném méiftku citlivosti rhodopsinu a oka adaptovaného na tmu. Je jasné, Ze to je pigment,
pomocf kterého vidime za Sera; o&nf purpur je pigment ty¢inek a nemd nic spoletného
s barevnym vidénfm. Tento fakt byl zji§t&n v roce 1877. Dokonce i dnes lze ¥{ci, e barevné
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pigmenty &fpkd se nikdy nepodafilo zfskat ve zkumavce. V roce 1958 bylo moZné tvrdit, Ze
barevné pigmenty nikdy nikdo nevidé&l. Od té doby Rushton pomocfjednoduchého a krdsného
experimentu dva z nich detekoval.
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Obr.35.9 Citlivost oka pfizptisobeného tmé v porovninisabsorp&nikfivkourhodopsinu

Té&%kosti zfejmé spolfvajf v tom, Ze kdyZ je oko tak madlo citlivé na jasné svétlo ve srovnanf
s citlivostf na nfzké intenzity, potfebuje k vidénf mnoho rhodopsinu, ale nepotiebuje tolik
barevnych pigmentd k vidénf barev. Rushtonova mySlenka byla ponechat pigmenty v oku a néjak
je zméfit. Provedl to nisledovné. Existuje pffstroj nazvany oftalmoskop, jfmz se pomocf &ofek
vysle sv&tlo do oka a odrazené svétlo ptichdzejfcf zpét se soustfedf do ohniska. Pomocf tohoto
pifstroje lze zjistit, kolik svétla se odrazilo zpét. Tak lze mé&fit koeficient odrazu svétla, které pro-
§lo pigmentem dvakrét (svétlo se na o&nfm pozadf odrdZf a znovu prochdzf pigmentem pfi névra-
tu zpé&t). P¥roda nenf vzdy tak krasné organizovana. Cfpky jsou zkonstruovany tak zajfmavé, e
svétlo, které vstupuje do &fpku, se odrdZf od stén a postupuje dolll k malym citlivym bodim ve
vrcholu. Svétlo jde aZ k citlivému bodu, odrédif se a vracf zpé&t a opé&t vylétd ven, takZe na své cesté
prochdzf kolem velkého mnoZstvf tohoto pigmentu. Pfi pohledu na Zlutou skvrnu, kde nejsou
ty¢inky, ndim rhodopsin situaci nekomplikuje. Ale barva sftnice byla pozorovina jiZ ddvno, je
oranzovo — riZové, jsou v nf také krevnf cévy a materidl zadnf sté€ny oka, jenZ m4 také svou barvu.
Jak vime, Ze se dfvdme na pigment? Odpovéd je tato: Za prvé, vezmeme si barvoslepou osobu,
kterd m4d méné pigmentua pro kterou je proto mozné snadnéji provést analyzu. Za druhé, rizné
pigmenty, jako rhodopsin, m&nf svou intenzitu, kdyZ je vybéluje svétlo; pti osvétlenf m&nf svou
koncentraci. Proto pii sledovdnf absorpénfho spektra oka osvétlil Rushton celé oko dalifm
svétlem, které ménilo koncentraci pigmentu a méfil zménu, kterd nastala ve spektru.
Samozi'ejmé, Ze tento rozdfl nemd nic spole¢ného s mnoZstvfm krve nebo s barvou odrazovych
vrstev apod., ale z4vis{ jen na pigmentu. Tak Rushton zfskal kfivku pro protanopické oko, kterd
je na obr. 35.10.

Druhd kfivka na obr. 35.10je kiivka zfskand pro normdlnf oko. Tato kiivka vznikla méfenfm
normélnfho oka. Zndme-li vlastnost jednoho pigmentu, miZeme vybélit druhy pigment
¢ervenym svétlem, na né&jz nenf prvnf pigment citlivy. Cervené svétlo nemd na protanopické oko
vliv, ale ovliviiuje normélnf oko, takZe tak miZeme zfskat kiivku pro chybéjfcf pigment. Tvar
jedné kiivky se shoduje se zelenou kiivkou Justové, ale éervend kfivka je o néco posunuta. Snad
se dostdvime na sprdvnou stopu, ale je mozné, Ze ne, nebot poslednf vjzkumy s deuteranopy
neukazujf na to, Ze by né&jaky pigment chybél.

Otdzka barvy nenf jen otdzkou fyziky svétla. Barva je vjem a vjem barvy se v riiznych situacfch
ménf. Napffklad mdme-li riZzové svétlo vytvoi'ené piekrjvinfm bflého a Eerveného svétla (rizovd
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jejedind barva, kterou miiZeme vytvofit pomocf bflé a ¢ervené), miZeme uk4zat, Ze bfld se bude
zd4t modrd. Postavime-li do cesty paprskim né&jaky pfedmét, dostaneme od ného dva stiny —
jeden osvétleny pouze bflym svétlem a druhy pouze &ervenym svétlem. VétSing lidf se zd4, Ze
,bfl§* stfn je modry, ale kdyZ ho zvétSujeme, aZ pokryje celé pldtno, najednou vidime, Ze je bily
ane modry! Dal¥f podobné efekty miZeme zfskat smfsenfm &erveného, Zlutého a bflého svétla.
Cervens, 7lut4 a bfl4 mohou vytvotit pouze oranZovozluté barvy, tedy kdyZ je smfsfme v pfibliZné&
stejném poméru, dostaneme jen oranZové svétlo. Navzdory tomu, kdyZ z t&€chto svétel vytvoffme
stfny s rizné& piekryvajicfmi se barvami, dostaneme celou sérii nddherngch barev, které tam
vlastné& nejsou (svétlo je jen oranZové), ale jsou v nadich vjemech. Jasné vidfme mnoho rizngch
barev, které jsou zcela jiné nez ,fyzikdln{“ barvy v paprsku. Velmi duileZité je, abychom si
uvédomili, Ze jiZ sftnice o svétle ,pfemgilf“; porovnavi to, co vidf v jedné oblasti s tfm, co vidf
v druhé, i kdyZ si to neuvédomuje. O nasich poznatcich, jak to sftnice dél4, se dodtete v dalsf
kapitole.
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Obr.35.10 Absorpéni spektrum barevného pigmentu barvoslepého protanopa (¢tverce) a normélniho oka

(tetky)
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36.1 BAREVNY VJEM
I

Pfi studiu pocitu vidénf si musfme uvédomit, Ze nevidfme ndhodné barevné nebo svételné
skvrny (mimo galerie modernfho uménf)! KdyZ se na néco dfvime, vidfme &lovéka nebo véc;
jinymi slovy mozek interpretuje, co vidfme. Jak to dél4, nikdo nevf a je tfeba dodat, Ze to déld
na velmi vysoké urovni. I kdyZ k tomu, abychom rozeznali ¢lovéka, potiebujeme dlouhou
zku$enost, m4 vidénf mnoho strdnek, které jsou mnohem elementdrné&;jif, ale které také zahrnujt
kombinovanfinformacfz riznych &4stf toho, co vidfme. Abychom pochopili vytvdfenf celkového
obrazu, stojf za to prostudovat prvnf stupné skldddnf informaci z riiznych bunék sftnice. V této
kapitole se soustiedfme hlavné na tento aspekt vidénf, i kdyZ se vedle toho zmfnfme i o dal$fch
problémech, jeZ s tfm souvise;jf.

Pifkladem akumulace sou¢asnych informacf z riiznych &4stf oka na velmi elementdrni virovni,
aniZ bychom si to uvédomovali nebo mohli villf ovlddat, byl modry stfn vytvofeny bilym svétlem
pii soutasném osvétlenf pldtna bflym a Eervenym svétlem. Tento efekt zahmuje pfinejmen3fm
nasi znalost o tom, Ze pozadf plitna je riZové, i kdyZ se dfvdme jen na modry stfn, z néhoZ do
na$eho oka pfich4zf jen bflé svétlo. Nékde dolo ke spojenf riizngch &4stf informacf. Cfm
zndmé&j3f a Uplné&j3f je kontext toho, co vidime, tfm udéld oko veét3f korekce viech zvldStnostf.
Land skute&né& ukdzal, Ze smfsfme-li tuto zddnlivou modrou s &ervenou v riznych pomérech
pomocf dvou prithlednych fotografickych desek, které riizn& absorbujf ¢ervené a bflé svétlo, pak
lze dosdhnout celkem v&€rného zndzornénf redlné scény s redlnymi pfedméty. V tomto pifpadé
dostaneme také mnoho intermedidlnfch zd4nlivjch barevanalogickfch tomu, co bychom dostali
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smfsenfm Zervené a modro — zelené; zd4 se to byt téméf uplny systém barev, ale podivime-li se
na né velmi pozorné, vidfme, Ze nejsou pili§ dobré. I tak je pfekvapujfcf, jak mnoho miZeme
ziskat pouze z Zervené a bflé. Cfm vic je scéna podobni redlné situaci, tfm vice jsme schopni
vykompenzovat skute¢nost, Ze svétlo nenf ve skuteZnosti Zidné jiné, jen riiZovél

Dalsfm pifkladem je vznik ,barev na €ernobflém rotujfcfm kotouti, jehoZ terné a bfl€ plochy
jsou zndzornény na obr. 36.1. P rotaci kotoute jsou zmény svétlé a tmavé stejné pro jakfkoliv
polomér, rozdflje jen v pozadf pro dva druhy ,prouzki“. A pfece, jeden z prstencii se jevf zbarve-
ny jednou barvou a druhy druhou.” Prot je tyto barvy vidét, to zatfm jest& nikdo nevi, ale je
jasné, ze dochézf ke skldddnf informacf na velmi elementirnf drovni, nejpravdépodobnéji
v samotném oku.

Obr.36.1 Ptirotacikotoudesenajednomztmavychprstenciobjevibarvy. Kdyisezménismérrotacekotoude,
barvy se objevi na druhém prstenci.

TéméF viechny dnesnf teorie barevného vidénf se shodujf v tom, Ze uidaje o mfsenf barev
nasv&déujf, Ze v &fpcfch oka jsou jen tfi druhy pigmentd, a Ze k barevnému vjemu dochdzf v pod-
staté¢ dfky spektrdlnf absorpci v téchto tfech pigmentech. Ale vysledny vjem, ktery je spojen
sabsorp&nfmi charakteristikami t&chto pigmentd, nenf roven nutné sou¢tu jednotlivfch vjema.
Viichni souhlasfme s tfm, Ze Zlutd prost& nevypadd jako &erveno — zelend; objev, Ze svétlo je ve
skute¢nosti smésf barev, miZe byt pro mnoho lidf obrovskym piekvapenfm. Je ziejmé, ze
vnfmanf svétla souvisf s jinfm procesem neZ s pouhym mfsenfm. Hudebnf akord je tvofen
napifklad tfemi tény, jeZ jsou stdle pfftomny a kdyZ se dobfe zaposlouchdme, miZeme je slySet
kazdy zvl43t. NemiZeme se viak dobi'e zadfvat a uvidét ¢ervenou a zelenou zvl4st.

Star3{ teorie vidénf tvrdily, Ze existujf tfi pigmenty a tfi druhy &fpkd, kazdy obsahujfcf jeden
pigment, a Ze nervy spojujf kaZdy ¢fpek s mozkem, takie do mozku se pfendsf trojf informace
a tam uz se s nf miiZe dft cokoli. To je samozi'ejmé& neliplnd pfedstava. Objev, Ze informace se
pfend3f do mozku optickym nervem, nic neznamend, protoZe to nenf ani jen zat4dtek feSenf nase-
ho problému. Musfme si poloZit zdkladné&j3f otdzky: ZdleZf na tom, kde se informace spojuijf, vy-
plyva z toho né&jaky rozdfl? Je diileZité to, Ze se informace pfendSejf do mozku optickfm nervem
nebo miiZe pfedtfm provést sftnice n&jakou analyzu? Na obrézku jsme vidéli, Ze sftnice je velmi
komplikovand s mnoZstvim propojenf (obr. 35.2), a Ze by mohla vykondvat né&jakou analfzu.

Lidé studujfcf anatomii a vjvoj oka ukdzali, Ze sftnice je ve skuteZnosti souddstf mozku. Po
dobu embryonélnfho vjvoje se &4st mozku vysune dopfedu, pfi¢emz se vyvinou dlouhd vldkna,
kterd potom spojujf oko s mozkem. Sftnice je vnitiné organizovédna stejné jako mozek a kdosi
to vystizné vyjadiil takto: ,Mozek si nasel zplisob, jak se dfvat na svét.“ Oko je &4st mozku, kterd
se takifkajfc dotykd vnéjstho svétla. Nenf proto nepravdépodobné, Ze uZvsamotné sftnici nastavd
ur¢itd analyza barev.

44
) Barvy zévis( na rychlosti otdgenl, intenzité osvétlenl a do urtité miry na tom, kdo se div4, a jak soustfeds-
nd se na né diva.
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Tfm se ndm nabfzf zajfmavé moznost. U Zddného jiného smyslu, kterf umozituje n&jakd méfe-
nf, nedochdzf pfed vstupem do nervu k tak velkému mnoZstvf procest, jeZ by bylo moZné nazvat
vfpolty. Pro viechny ostatnf smysly probfhajf vfpotty v samotném mozku, kde je tolik
vzdjemnych spojd, Ze dostat se na uréité mfsto a provést tam méfent, je téméf nemozné. U zrako-
vého smyslu mame svétlo, tfi vrstvy bunék vykondvajfcfch vfpotty a visledek se piendsf zrakovfm
nervem. Mame proto prvnf moZnost fyziologicky pozorovat, jak asi pracujf prvn{ vrstvy mozku
pti sviich krocfch. Je to dvojndsob zajfmavé, nejen z hlediska vidénf, ale i z hlediska celkové

fyziologie.
NERVOVE REAKCE

[y

FOTOCHEMICKE ABSORBCE

y-b=ki(B+y-20)
F-g=k(a+y-2)
webk=k(avy+B)-k(o+B+y)

J

Obr.36.2 Nervovéspojepodle ,,oponentni“teorie barevného vidéni

Skute&nost, Ze existujf tfi pigmenty neznamen4, Ze musf byt tfi druhy vjemd. Jin4 teorie barev-
ného vidénf m4 zcela protikladnd schémata uspoidddn{ barev (obr. 36.2). Podle nfjedno z nervo-
vich vldken pfend$f hodné impulsd, kdyZ oko vidf Zlutou barvu a mélo impulsd, kdyZ vidf modrou.
Dal3f nervové vldkno pfend¥f stejnym zpisobem zelenou a ¢ervenou informaci a dalf bflou
a ¢ernou. Jinak fe¢eno, nékdo se jiz pokusil odhadnout zpiisob pfipojenf a metodu vfpoétu.

Problémy, jez bychom radi vyfesili odhadem téchto vypoltd, souvisf s otdzkou zdanlivjich
barev, které vidfme na riZovém podkladé, tfm, co se stane, kdyZ se oko adaptuje na rizné barvy
a otdzkou tzv. psychologickych jevii. Psychologickymi jevy jsou napifklad takové jevy, jako Ze
bflou ,necftfme*jako ¢ervenou, Zlutou a modrou. Tato teorie barevného vidénf dile pokrotila,
protoze psychologové tvrdf, Ze existujf &tyfi zdanlivé ¢isté barvy: ,Existujf &tyfi stimuly, jeZ majf
pozoruhodnou schopnost vyvolat psychologicky jednoduché barvy — modrou, Zlutou, zelenou
a ¢ervenou. Na rozdfl od Zlutohnédé, ¢ervenohnédé, purpurové nebo od vétsiny odlisitelngch
barev jsou tyto jednoduché barvy nesmfsené v tom smyslu, Ze Z4dn4 z nich se nezicastiiuje na
podstaté druhé; pfesné&ji modrd nenf naZloutld, natervenald nebo nazelenald atd.; jsou to
psychologicky primdrnf barvy.” To nazyvime psychologickym faktem. Abychom zjistili, na
zdkladé ¢eho se doslo k tomuto konstatovan{, musfme opravdu t&Zko hledat v celé odborné
literatufe. V3e, co o tom najdeme v modernf literatufe, je opakovénf toho, co jsme citovali.
Pifpadné byvi citov4n jistf némecky psycholog, pro néj% je uzndvanou autoritou Leonardo da
Vinci, ktery, jak viichni dobfe vime, byl velky umélec. Rfk4: ,Leonardo si myslel, Ze existuje pét
barev.“ Hleddme-li ddl, v jeSté star$f knize najdeme takovy diikaz: ,Purpurovd je &erveno -
modrd, oranZov4 je terveno — Zlut4, ale miZeme vidét Eervenou jako purpurovo — oranZovou?
Nenf &ervend a modrd jednodus$f neZ purpurovd nebo oranzova? Priimérnd osoba, které se
zeptite, jaké jsou jednoduché barvy, vim vyjmenuje ervenou, Zlutou a modrou, tyto t¥i a n&kteif
pozorovatelé dodajf jeSt&€ &tvrtou, zelenou. Psychologové si zvykli povaZovat tyto &tyfi za
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vfznamné barvy.“ Takov4 je tedy situace v psychologické analyze véci. KdyZ kaZdy 11k, Ze jsou
tfi, tak jsou tfi, a kdyZ n&€kdo fekne, Ze jsou &tyfi a oni chtéjf, aby byly &tyfi, tak budou &tyfi. Na
tom jsou vidét t&Zkosti psychologického vfzkumu. Je jasné, Ze mame takové pocity, ale informace
o nich lze zfskat jen velmi té€zko.

Druhym smérem, kterfm se mtiZeme ubfrat, je smér fyziologicky, to je experimentalné zjistit,
co se ve skuteZnosti d&je v mozku, v oku, v sftnici nebo kdekoliv a miZeme objevit, Ze se po
urtitych nervovfch vldknech pfenaSejf urdité kombinace impulzt z riznfch bun&k. Mimocho-
dem, primdrnf pigmenty se nemusf nachdzet v oddé&lengch butikdch; mohou byt buiiky, jeZ
obsahujf smé&si riiznych pigmentd, buiiky s ¢ervenym a zelenym pigmentem, buiiky, kde jsou
viechny tfi pigmenty (informace od viech ti je pak informace o bflé barv€) atd. Existuje mnoho
zptsobdy, jak lze cely systém posklddat a na n4s je, abychom objevili, jak je to v pffrod€. Nakonec,
muiZeme mft nad&ji, Ze pochopfme-li fyziologické souvislosti, potom aspoii z¢4sti pochopfme
psychologické aspekty, o nichZ jsme mluvili. Proto se podfvdme timto smérem.

36.2 FYZIOLOGIE OKA
.

Abychom si pfipomnéli propojenf uvnitf sftnice, zndzornéné na obr. 35.2, nebudeme mluvit
jen o barevném vidént, ale o vidénf obecné. Sftnice je ve skute&nosti jako povrch mozku. I kdyz
skuteény obraz, jak ho vidfme mikroskopem, je o néco komplikovangj$f nez tento schématicky
nddért, miZeme pii pozorné analyze vidét viechna vzdjemnd spojenf. Nejsou pochybnosti, Ze
jedna &ést povrchu sftnice je spojena s druhymi ¢4stmi a Ze informace, jeZ se $fif v dlouhych
axonech k nervovym butikdm, jsou kombinace informacf z mnoha bunék. Jsou zde tfi vrstvy
bunék s navazujfcfmi funkcemi: buiky sftnice, jeZ jsou ovliviiovdny svétlem, intermedidlnf buiiky,
které piebfrajf informace od jednotlivfch nebo od né&kolika bunék sftnice a odevzdavajf je
burikdm v tfetf vrstvé, odkud se pfendSejf do mozku. Butiky v téchto vrstvich jsou kifzové
propojeny vSemi moZnymi smé&ry.

Nynf piejdeme k né€kterym strankdm struktury a €¢innosti oka (viz obr. 35.1). Zaostfovan{ svétla
se uskute¢tiuje hlavné rohovkou, dfky jejfmu zakfivenému povrchu, na némsz se paprsky ldimou.
Proto nevidfme dobi‘e pod vodou, nebot ve vodé nemdme dostateny rozdfl mezi indexy lomu
rohovky, ktery je roven 1,37 a vody, jenZ je 1,33. Za rohovkou je tekutina s indexem lomu témé#
1,33 a pak ¢oclka, kterd ma velmi zajfmavou strukturu: sklid4 se ze série vrstev jako cibule,
jenomZe je celd priihlednd. Uprostfed m4 index lomu 1,40 a na krajfch 1,38. (Bylo by dobré,
kdybychom uméli vyrobit optické sklo s proménlivfjm indexem lomu. Pak bychom nemuseli
zakfivovat povrch ¢olek, jako to musfme délat pfi konstantnfm indexu.) Navfc rohovka nema4 tvar
kulové plochy. U sférické Cotky se projevuje urditd sférickd aberace. Rohovka je na okrajfch
»-plo33f“ neZ kulova €ocka, takZe m4 men3f sférickou aberaci! Pomocf systému rohovka — €o¢ka se
svétlo zaostiuje na sftnici. Pfi pohledu na blfzké a vzddlené&j$f pfedméty se ¢otka napfnd nebo
uvolfiuje, ¢fmZ ptizplsobuje ohnisko riznym vzdédlenostem. K pfizpisobenf oka celkovému
mnozstvf svétla slouZf duhovka, podle nfZ uddvime barvu o¢f jednotlivich osob - hnédou,
modrou apod. KdyZse mnoZstvf svétla zvétSuje nebo zmensuje, duhovka se stahuje nebo roziituje.

Podfvejme se na nervovy systém, jenZ f{df akomodaci ¢otky, pohyby oka, svaly, jez pohybujf
okem a duhovkou a ktery je schematicky zndzorn&n na obr. 36.3. Nejv&t¥f &4st informace, jez
vychdzf z oka po optickém nervu 4, se rozdé€lf do dvou svazki (o nichZ jeste bude Feg) a tak jde
do mozku. N&kolik vldken, které nds nynf zajfmajf, v8ak nejde pifmo do vizuédlnfho centra
vmozku, kde ,vidime* obrazy, ale mfsto toho jdou do mezimozku (H). Jimi se mé&f{ osvétlenf
a nastavuje se clona duhovky, kdyZ je obraz rozmazany, snaf se zkorigovat Zo¢ky, nebo kdyZ je
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obraz rozdvojeny, snaZf se nastavit o¢i na binokuldrnf vidénf. Prochdzejf mezimozkem a zp&wné
se napojujf na oko. X jsou svaly, jeZ ovlddajf akomodaci ¢otek a L jsou dalsf svaly, jeZ jsou
napojeny na duhovku. Duhovka m4 dva systémy svall. Jeden tvoi{ kruhovy sval L, ktery pfi
podrazdéni duhovku stahuje a uzavird. Jeho &innost je velmi rychld a je pffmo spojen s mozkem
prostfednictvfm krdtkych axond. Druhy, opa&né pusobfcf systém, tvoif radidln{ svaly, takze, kdyZ
se setmf a kruhovy sval se uvolnf, radidlnf svaly duhovku rozevfou. Zde se setkdvime, jako na
mnohajinfch mfstech v téle, s nékolika svaly, jeZ plisobf v opa¢nfch smérech. V kazdém takovém
pifpadé je nervovy systém ovladajfcf svaly velmi jemné vyvéZen, takZe, kdyZ se vySle signdl, aby se
jeden sval stdhnul, automaticky se vysfl4 i signél k uvolnénf druhého svalu. Duhovka je v tom
vzdcnou vjjimkou: nervy, jeZ zptsobujf staZenf duhovky, jsme si jiZ popsali, ale o nervech, které
zplsobujf jejf roztaZenf, nikdo nevf, odkud pfesné ptichdzejf. Vedou nékam dolé do mfchy
v hrudnf ¢&4sti patete, z mfchy vedou vzhiru krénfmi gangliemi zpé&t do hlavy, aby nakonec
ovlddly zpé&tny pohyb duhovky. Vskutku, tento signil prochdzf zcela jinfm nervovym systémem,
viibec ne centrdlnfm, ale sympatickym nervovym systémem. Je to velmi divny zptisob zabezpeten{
sprévné funkce.

Dalsf zvlastnf v&c tykajfcf se oka jsme si jiZ jednou zdtraznili. Jde o to, Ze buriky citlivé na
svétlo jsou na opa¢né strané, takZe svétlo musf projft né€kolika vrstvami jinfch bunék, nez se
dostane k receptorim — vnitfnf strana je obrdcena smérem ven! Vidfme, Ze né&které vlastnosti
oka jsou podivuhodné a n&které jsou zd4nlivé hloupé.

Obr.36.3 Nervové mezispojeni promechanické ovldd4ni o

Obrézek 36.4 zndzortiuje spojenf mezi o¢ima a &4stf mozku, kterd m4 pffmy vztah k procesu
vidénf. Ihned za bodem D vnikajf vldkna zrakovfch nervii do uré¢ité z6ny nazvané geniculatum
laterale, odkud jdou do ¢4sti mozku nazvané kiirové zrakové centrum. Viimnéme si, ze &4st
vldken jde z kazdého oka do opa&né &4sti mozku, takZe vytvofeny obraz je nedplng. Zrakové
nervy z levé ¢4sti pravého oka prochdzejf optickym kifZem (chiasma opticum) B a piidavajf se
k nim nervyzlevé &4stilevého oka. TakZe levd &4st mozku dostdvé viechny informace pfichézejfcf
zlevé &4sti kaZdého oka, tj. z pravé ¢dsti vizudlnfho pole, zatfmco prav4 strana mozku vidf levou
¢4st vizudlnfho pole. Tak se sklddajf informace z kazdého oka k uréenf vzdélenosti objektd.
V tom spotfvé binokuldrn{ systém vid&nf.

484



MECHANIZMUS VIDEN(

Obr.36.4 Nervovéspojeniotise zrakovym centrem

Spojenf mezi sftnicf a zrakovfm centrem jsou velmi zajfmava. PoSkodf-li se £4st sftnice, celé
nervové vldkno odumie a podle toho miZeme gzjistit, kde bylo pfipojeno. Ukazuje se, Ze
v principu jde o spojenf jedna k jedné — kazdému bodu na sftnici odpovid4 jeden bod
v zrakovém centru a body, jeZ jsou velmi blfzko sebe na sftnici, jsou blfzko sebe i v zrakovém
centru. Zrakové centrum tak je3té stdle odpovidd prostorovému seskupenf ty¢inek a &fpkd, i kdyZz
uZ zna¢né zdeformovanému. Body, jez jsou ve stfedu pole, a jsou na sftnici soustfedény na velmi
malé plo3e, jsou vzrakovém centru rozlozeny na velmi mnoho bunék. Je vhodné, kdyz véci, které
jsou ptivodné t&sné vedle sebe, zlistanou vedle sebe i naddle. Nejzajfmavéjsf stranka celé véci je
viak tato: Mfsto, kde se zd4, Ze je nejdiileZit&j3f, aby véci zlstaly t€sné vedle sebe, by bylo pfesné
ve stiedu vizudlnfho pole. I kdyZ se to zd4 neuvéfitelné, svisld ¢dra jdoucf stfedem nadeho
zrakového pole je takovd, ze informace z bodti leZfcfch napravo od nf jdou do levé ¢4sti mozku
a informace z bodti leZfcich od nf nalevo jdou do pravé strany mozku. A tato stfednf oblast je
rozdélena svislym fezem pffmo uprostied, takZe vé&ci, které jsou si ve stfedu velmi blfzké, jsou od
sebe v mozku velmi vzddlené! TakZe informace z jedné ¢4sti mozku se musf né&jak dostdvat do
druhé ¢4sti, coz je dost pfekvapujfcf.

Velmi zajfmav4 je otdzka, jak je celd tato sft propojena. Zde je stary problém, tykajfcf se toho,
co je jiz propojeno a co se teprve spojf u¢enfm, zkuSenostf. Nékdy difve se ucilo, Ze pfesné
spojenf ani nenf potfebné, staéf, kdyZ existujf hrubé spoje a pak na zdkladé zkuSenostf se malé
dité naudf, ze kdyZ se véc nachézf ,tam”, vyvold to urtité pocity v mozku. (Lékati ndm vidy radi
Hkajf, co dfté ,cftf*, ale jak v&df, co cftf dft&, kdyZ je mu jedenrok?) Lze pfedpoklddat, ze ro¢nf
dft¢ vidf néjaky pfedmét ,tam”, m4 urcité pocity a u¢f se séhnout ,tam*, protoze, kdyz séhne
»sem”, pfedmét nenahmat4. Takovy pifstup pravdépodobné nenf spravny, protoZe vidfme, Ze
vmnoha pifpadech jiZ existujf hotovd detailnf spojenf. Mnohem vice svétla vrhajf na véc nékteré
pozoruhodné experimenty s mloky. (Shodou okolnostf mlok m4 pffmé kifZové spojenf bez
optického kifZe, protoZe oti, které m4d kazdé na jedné strané hlavy, nemajf spole¢nou ¢&4st
zorného pole. Mlok nemd binokuldrnf vidén{.) Lze provést nédsledujfcf experiment. Pfetneme-li
mlokovi zrakovy nerv, nerv z off opét naroste. Tisfce a tisfce buné&k vldken se tak opét spojf.
U zrakového nervu neziistdvajf vldkna jedno u druhého - je to jako velky spleteny telefonnf
kabel, kde se viechna vldkna kroutf a pfekryvajf, ale kdyZ se dostanou do mozku, viechna se opét
uspofddajf. Vznikd otdzka: KdyZ se mlokovi protne zrakovy nerv, napojf se viibec nékdy spravné?
Odpovéd je pozoruhodnd: Ano. Protneme-li mlokovi nerv a ten opé&t naroste, ma mlok opé&t
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dobrou zrakovou ostrost. Protneme-li viak zrakovy nerv, oko obratfme vzhiiru nohama a nechi-
me opét pfirtist, m4 mlok znovu dobry ostry zrak, ale je tady jedna osudné chyba: KdyZ mlok vidf
mouchu ,tam nahofe*, sko¢f za nf ,tam dold“ a nikdy se to spravné& nenauif. Jde tu proto o jakysi
zdhadny zpisob, kterym si tisfce vldken v mozku najdou své spravné mfsto.

Otszka poétu danych a zfskdvanych spojii je diileZit4 pro teorii vjvoje Zivoticht. Odpovéd
nenf zndma, ale problematika se intenzivné zkouma.

Stejny experiment provedeny s karasem zlatym ukazuje, Ze na mfst&, kde jsme nerv pfesekl,
vznikne nepé&kny uzel jako velkd jizva, ale pfesto viechna vldkna srostou tak, Ze spojujf spravnd
mfsta mozku.

Aby se to mohlo uskuteZnit, jak rostou nova vlikna ve starfch kanédlech zrakového nervu,
musf se né&jak rozhodovat, kterym smérem majf rist. Jak to délajf? Zd4 se, Ze zdhada rozdflného
ristu riznych vldken je chemické povahy. P¥edstavme si obrovské mnozstvf rostoucfch vldken,
z nichz kazdé se né€¢fm li¥f od svfch sousedii a pfitom roste tak, Ze si najde své jediné spravné
mfsto pro koneéné spojenf s mozkem! Pfitom ziejmé reaguje individudlnfm zpisobem na né&jaky
nezndmy chemicky podnét. To je velmi zajfmav4, pffmo fantastickd véc. Je to jeden z nejvétsfch
neddvnych objevil biologie a nepochybné souvisf s mnoha ddvnymi nevyfedenymi problémy
ristu, organizace a vjvoje organizmii a hlavné& embryf.

Dal3f zajfmavy jev souvisf s pohyby oé&f. O¢i se musf pohybovat tak, aby jejich dva obrazy za
rtizngch okolnostf splyvaly. Tyto pohybyjsou rizného druhu. Jeden spotfva ve sledovanf né¢eho,
co si vyZaduje, aby se o¢i sou¢asné pohybovaly ve stejném sméru, vpravo nebo vlevo, dalsf pohyb

je sméfuje nastejné mfsto pti rizngch vzdilenostech od o&f, coZ vyZaduje protib&Zné pohyby o&f.
Nervy ovlddajfcf o&nf svaly jsou popojeny tak, Ze jsou k témto pohybim pfizpisobeny. Jeden
druh nervil zplisobuje stahy svall na vnitfnf stran& jednoho oka a na vné&jif strané& druhého oka
a souZasné uvolnf svaly na opa¢nych stranich, takZe oti se pohybujf souasné. Vzruch z dalstho
centra zpusobf, Ze oli se vychylf z rovnobéZného sméru smérem k sobé&. Kazdé oko se miZe
otodit k vné&jifmu koutku, kdyZ se druhé oko pohybuje k nosu, ale je nemozné, at uz védomé
nebo nevédomé, ototit obé& oti sou¢asné k vné&jifm koutkiim. Ne proto, Ze by na o¢fch nebyly
takové svaly, ale proto, Ze neexistuje zpusob jak vyslat signdl, Ze se majf obé& o¢i oto&it smérem
ven. Vjimkou miiZe byt Giraz nebo porudeny nerv. I kdyZ svaly jednoho oka jfm mohou volné
pohybovat, ani jogfn nedokdZe vytotit soutasné obé& oli smérem ven, nebot, jak se zd4, nejsme
k tomu pfizptsobeni. Nale nervovd spojenf jsou do jisté mfry zafixovdna. To je dileZity fakt,
protoZe vétSina star$fch knih o anatomii a psychologii neuznava nebo nezdtrazfiuje skute¢nost,
Ze nase nervovd spojenf jsou do takové miry zafixovdna - tvrdf, Ze vie je jen nautené.

36.3 TYCINKY
N

Podfvejme se pozornéji, co se déje v tytinkach. Obr. 36.5 zndzortiuje stied ty€inkové buriky
pfi pohledu elektronovym mikroskopem (ty¢inka vy¢nfvd ze zorného pole). Mnoho vrstev je
sloZeno z rovinnych vtvard, zvétSené je vidime vpravo. Obsahujf 1dtku rhodopsin, barvu nebo
pigment, jenZ vyvoldvd zrakovy efekt v ty¢inkich. Pigment rhodopsin je protein obsahujfci
zvla3tnf skupinu nazvanou retinal, kterou miiZeme oddélit od proteinu, a kterd je nepochybné
hlavnf piftinou absorpce svétla. Diivod existence rovinngch itvard nezndme, ale je velmi
pravdépodobné, Ze existuje né&jaky divod, pro¢ musf byt rhodopsinové molekuly uloZeny
rovnobézné. Po chemické strdnce je tato problematika dobie rozpracovdna, ale muiiZze se tu
uplatnit i fyzika. Je moZné, Ze vS§echny molekuly jsou sefazeny do jakési fady, takZe, je-li nékterd
z nich vypuzena, elektron, jenzZ se pfi tom uvolnf, proletf celou fadou az doly, aby signal vysel

486



MECHANIZMUS VIDEN(

ven, ptfpadné néco podobného. To je velmi dileZity, zatfm viak nevyfeSeng problém. Uplatnit
se zde miZe biochemie i fyzika pevnych ltek.

Takovou vrstevnatou strukturu miiZeme najftijinde, kde je dileZité svétlo, napifklad u chlo-
roplastu v rostlindch, kde svétlo zptisobuje fotosyntézu. Pii zvétSenf tam najdeme téméf stejné
vrstvy, jen v rostlindch je mfsto retinalu chlorofyl. Chemicka struktura retinalu je zndzornéna na
obr. 36.6. V bo&nfm Ffetézci obsahuje sérii st¥fdajfcich se dvojnych vazeb, coZ je charakteristické
pro témé&f viechny siln& absorbuijfcf organické ltkyjako je chlorofyl, krev atd. Je to l4tka, kterou
si Zlov&k nedokdze vytvotit ve svfch vlastnfch butikdch — musfme ji pfijfmat potravou. Proto ji
jfme ve formé zvlastnf ldtky, jeZ je skoro stejnd jako retinal, jen na pravém konci md jesté
pfipojen vodfk —je to vitamin A. Je-li p¥fsun tohoto vitam{nu nedostate¢ny, mame m4lo retinalu
a miiZe se to projevit jako Jeroslepost. Tehdy nenf v rhodopsinu dostatek pigmentu, abychom
vidéli v eru pomocf ty€inek.
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Obr.36.6 Strukturaretinalu

Divod, prot takovy fetézec dvojnych vazeb silné absorbuje svétlo, je také zndm. MiZeme ho
naznatit. Rada stifdavych vazeb se nazjv4 konjugovanou dvojnou vazbou; dvojna vazba znamend,
Ze tam je jeden elektron navic a tento elektron se miiZe velmi snadno pfesunout doprava nebo
doleva. KdyZ na takovou molekulu dopadne svétlo, elektrony v kazdé dvojné vazbé se posunou
o jeden krok. Posunou se viechny elektrony v celém Fetézci, jako kdyZ padajf kostky domina
postavené do fady, a i kdyZ se kaZd4 posune jen o kousek (ofekdvame, Ze v jednom atomu se
miZe elektron posunout pouze o malou vzddlenost), ale vysledny efekt je stejny, jakoby se
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elektron posunul z jednoho konce aZ na druhy konec! Je to totéz, jako by se jeden elektron
pohyboval sem a tam po celém fetézci. Proto vlivem elektrického pole vznikd mnohem siln&jsf
absorpce, neZ kdybychom mohli posunout elektron jen o vzdilenost odpovidajfcf jednomu
atomu. Retinin velmi silné absorbuje svétlo, nebot elektrony tak lze snadno posouvat. Takovf
je tady fyzikdlné&chemicky mechanizmus.

36.4 SLOZENE OKO HMYZU
N

Vratme se nynf do biologie. Lidské oko nenf jedinym druhem oka. Téméf viichni obratlovci
majf o¢i podobné lidskym. Niz¥{ Zivotichové v8ak majf mnoho jingch druhil o¢f: oZnf skvrny,
riizné o&nf pohdrky a jiné méné citlivé orgdny, o nichz nemame &as hovofit. Mezi bezobratlymi
viak existuje jeden druh vysoce vyvinutého oka a to je sloZené oko hmyzu. (VétSina hmyzu ma
vedle velkych slozengch otfjesté i rizné dodatené, jednodusdf o¢i.) Velmi podrobné se zkoumal
zrak véely. Vlastnosti v¢elfho zraku lze snadno studovat, protoZe v¢ely ptitahuje med alze pfipra-
vit experimenty, kde se med odli8f tak, Ze se poloZf na modry nebo na erveny papir a sleduje
se, ke kterému vely pfiletf. Takovou metodou se podatilo objevit nékolik velmi zajfmavgch véct
tykajfcfch se vidénf veel.

V prvnf fadé musfme poznamenat, Ze pfi pokusech méfit jak vidf veely rozdfl v barvé mezi
dvéma ,bflymi“ papfry, zjistili nékterf vyzkumnici, Ze v¢ely to pili§ dobie neumf a jinf zjistili, Ze
jsouvtom fantastické. I kdyZ byly dva kousky bflého papfru téméf iplné stejné, véely stdle mohly
poznat rozdfl mezi nimi. Experimentdtofi pouZili na jednom papfru zinkovou bélobu a na dru-
hém olovénou bé&lobu, a i kdyZjsou ob& barvy pro nés iplné stejné, veely je mohly stdle rozeznat,
nebot tyto barvy rizné odrézejf svétlo v ultrafialové oblasti. Tak se zjistilo, Ze v&elf oko je citlivé
v 8ir§fm rozsahu spektra neZ je na¥ rozsah. Nade oko vidf od 700 nm do 400 nm, od &ervené po
fialovou, ale véelf oko vidf az do 300 nm, tj. po ultrafialovou oblast! Na zdkladé toho vznik4
mnoho zajfmavych jevii. Za prvé, veely mohou rozlifit mnoho kvétd, které se ndm zdajf stejné.
Samoziejmé&, musfme si uvédomit, Ze barvy kvétli nejsou uréeny pro nase odi, ale pro véelf; jsou
to signaly, které pfitahujf veely k uritfm kvétim. Viichni vfme, Ze existuje mnoho ,bflych*
kvéth. Bfl4 barva nenf zfejmé pro veely pifli§ zajfmavd, nebot se ukazuje, ze viechny bflé kvéty
rizné odraZejf ultrafialovésvétlo. NeodraZejf ho na sto procent, jak by ho méla odraZet skute¢ns
bfl4. Ne viechno svétlo se odraZf zpét, ultrafialové chybf, to znamend, Ze vznikd né&jak4 barva,
pravé tak jako pro nds, kdyZ chybf modrd, svétlo je Zluté. Proto jsou pro véely viechny kvéty
barevné. Ale také se zjistilo se, Ze v¢ely nevidf ¢ervenou. Proto bychom mohli oéekdvat, Ze viech-
ny Cervené kvéty jsou pro véelu ¢erné, ale nenf tomu tak. Pii podrobném studiu ¢ervenych kvéti
dokonce i na¥fm okem miZeme postfehnout, Ze vétdina z nich m4 mfrné namodraly nddech,
protoZe dodate&né odraZejf jeSté i modrou barvu, kterou veela vidf. Experimenty dédle ukazujf,
Ze kvéty se li3{ i v tom, jak rizné ¢4sti jejich okvétnfch lfstkd odraZejf ultrafialové svétlo atd. Kdy-
bychom tedy mohli vidét kvé&ty tak, jak je vidf vEely, byly by jedté krasné&jsf a riznorodé;jif!

Bylo zjiSténo, Ze existujf takové tervené kvéty, které neodrdiejf modré nebo ultrafialové svétlo,
takZe v€eldm se budou zd4t ¢erné! To velmi zaujalo odbornfky zabyvajfcf se témito vécmi, pro-
toZe ¢ernd barva se zd4 byt nezajfmavd, nebot je té€Zko odliSitelnd od $pinavého stfnu. Skute¢né
se ukdzalo, Ze se v¢ely témto kvétim vyhybajf, ale ,navitévujf“ je kolibf{ci a ti &ervenou vidf!

Dalif zajfmavou strdnkou zraku veel je, Ze pfi pohledu na kousek modrého nebe umf véela
urtit smér ke Slunci, aniZ by ho vidéla. My to tak snadno nedok4Zeme. Kdyz se podfvime z okna
na nebe a vidfme, Ze je modré, kterym smérem se nach4zf Slunce? Veela to poznd, protoZe je
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dost citlivd k polarizaci svétla a rozptflené svétlo oblohy je polarizované.” O tom jak se tato citli-
vost uplatiiuje, se stdle jesté diskutuje. Zatfm nevime, zda dfky tomu, Ze odraz svétla je riizny za
riiznych okolnostf nebo je pffmo veelf oko tak citlivé. @

Rik4 se také, Ze veela postfehne blikénf az do frekvence 200 cykld za sekundu, zatfmco my
jen do 20. Pohyby véel v ilu jsou velmi rychlé. VEely pohybujf nohama a vibrujf kifdly, ale tyto
pohyby lze velmi téZko postfehnout na¥fm okem. Kdybychom vSak vidéli mnohem rychleji, tyto
pohyby bychom pozorovali. Pro veelu je asi velmi diileZité, aby jejf oko mélo tak rychly postfeh.

Podfvejme se, jakou ostrost vidénf miZeme pfedpoklddat u v&ely. Jejf oko je sloZené,
vytvofené z velkého mnoistvf zvlddtnfch bun&k nazvanych ommatidia. Jsou uspofdddna
kuZelovité na kulové plose na vné&j3f ¢4sti hlavy véely. Jedno ommatidium je na obr. 36.7. Nahot'e
se nachdzf prihlednd ¢4st, druh jakési ,&otky”, ale ve skute¢nosti je to spf§ filtr nebo svételnd
trubice, kterd pfivddf svétlo podél tenkého vldkna, kde pravdépodobné dochézf k absorpci.
Z druhého konce vychézi nervové vldkno. Centrdlnf vlikno je obklopeno 3esti buiikami, které
ho kryjf. Takovy popis pro nale ucely sta¢f. Hlavnf je, Z¢ ommatidium je kuZelovity \tvar a e se
jich vejde na povrchu v&elfho oka vedle sebe velmi mnoho.

nf
Obr.36.7 Struktura ommatidia (jednoduchébuiikysloZeného oka)

45)
Lidské oko je také mimé& citlivé na polarizaci svétia a urgit polohu Slunce se Ize naugit! Uplatfiuje se zde

Haidingeriv jev. Podivame-li se na 3iroké, voné prostranstvl polarizaénimi skly, uprostfed vizuainfho pole vidime
slabou naZloutlou strukturu, podobnou hodinovému skiigku. MiZeme ho vidét | na modré obloze a bez pomoci
polarizaénich bryll, kdyZ otofime hlavu ze strany na stranu kolem osy vid&nl.

46) .
Dikazy z poslednfho obdobl naznadujf, 2e jde o p¥imou citlivost oka.
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7

Obr.36.8 Schémaumisténi ommatidiivokuvéely

Nynf se podfvejme na rozlifovacf schopnost vEeltho oka. Nakreslfme-li &4ry zndzortujfct
ommatidia na povrchu koule s polomé&rem r (obr. 36.8), miZeme vypolftat §ftky kazdého omma-
tidia. PouZijeme k tomu n4§ rozum a budeme pfedpoklddat, Ze v§voj je stejn& chytrf jako my. Je-li
ommatidium velmi velké, rozlifovacf schopnost bude mald. Jedna butika z{skd informaci z jed-
noho sméru a vedlejif buiika z n&jakého jiného sméru atd., a co je mezi tfm, to v€ela dobfe
neuvidf. TakZe neur&itost zrakové ostrosti oka bude uréité souviset s n&€jakym ihlem - s tihlem
pifslulejfcfm jednomu ommatidiu — mezi krajnfm smérem ommatidia a smérem ke stfedu
kiivosti oka. (Zrakové buriky jsou, samoziejmé, pouze na povrchu koule, uvnitt je hlava veely.)
Tento thel od jednoho ommatidia k druhému je roven poméru priméru ommatidia a polo-
méru oka

Aa =

p (36.1)

sl

TakZe bychom mohli ¥fct, ,&fm bude 6 men3f, tfm bude lep3f zrakov4 ostrost oka. Pro¢ potom
nemd véela velmi tenoutkd ommatidia?“ Odpovéd je ndsledujicf. Z fyziky jiZ vime dost k tomu,
abychom si uv&domili, Ze chceme-li svétlo dostat do tizké $térbiny, uplatnf se ohybové jevy
avdaném sméru nebudeme dobie vidét. Vzhledem k difrakci tam miiZe vnikat svétlo z riznych
sméri z celkového thlu A ¢, takového, Ze

Ag,=—. (36.2)

Nynf vidfme, Ze bude-li d p#{li§ malé, nebude vzhledem k difrakci kazdé ommatidium vidét
jenvjednom sméru. Budou-li ommatidia piili8 velk4, uvidf kazdé v urtitém sméru, ale nebude
jich dost k tomu, aby vytvofily dobry obraz dané scény. Proto vzd4lenost J nastavime tak, aby-
chom optimalizovali vliv obou uginkl. Sefteme-li je a najdeme minimum tohoto soudtu
(obr. 36.9), mame

dlAe +Ae ) 1 A
____g = 0 S — = e— 6.
do r 42 (36.3)
Odtud plyne pro vzdélenost
6=\[ar. (36.4)

Odhadneme-li, Ze 7je kolem 3 milimetrd a za vinovou délku svétla, které vidf v€ela, vezmeme
400 nm, mdme

6=3%10%%x4x107)"?m =3,5% 10°m =35 pm.
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Obr.36.9 Optim4lnivelikostommatidiaje J,

Podle literaturyje to 30 pm, coZje vdobrém souhlasu s nadfm odhadem, a tedy chdpeme, &fm
je ur&ena velikost véeliho oka! Lze postupovat i opaZné, vychdzet z tohoto &fsla a zjistit, jakd je
rozliSovacf schopnost veelfho oka. Ve srovnénf s na3f je velmi slab4. Ve porovnani se véelou jsme
schopni uvidét pfedmeéty, jejichz zd4nlivé velikost je tficetkrdt mensi. Ve srovnanf s ndmi vidf
véela dost rozmazané a neostie. Pfesto je to v pofddku a je to nejlepif, co mize byt. MiZeme se
zeptat, pro¢ nemd v€ela dobré oti jako my s £otkou atd. Je k tomu nékolik zajfmavych dtvodd.
Za prvé, v¢ela je pifli§ mal4, a kdyby méla takové oko jako my, ale v méfitku svfch rozmérd, otvor
oka by mé&l kolem 30 pm a difrakce by se projevovala tak silng, Ze by jim i stejn& nevidéla dobfe.
Oko nenf dobré, je-li pifli§ malé. Za druhé, kdyby bylo tak velké jako veelf hlava, byla by celd
hlava obsazena okem. Krésa sloZeného okaje v tom, Ze nepotfebuje prostor, je tojen velmi tenk4
vrstva na povrchu veely. Tak¥e, kdyZz tvrdfme, Ze ho majf mit takové jako my, musfme si
pfipomenout, Ze i véely maji své vlastnf{ problémy!

36.5 JINE OCI
| ]

Kromé veel vidf barvu i mnozf jinf Zivo¢ichové. Ryby, motyli, ptici a plazi mohou vidét barvu,
ale pfedpoklddd se, Ze vétSina savci ji vidét nemuZe. Primati ji mohou vid&t. Ptaci barvu uréité vid{
a to souvisf i se zbarvenfm ptakdi. Bylo by zbyte¢né, aby sametkové byli tak krdsné& zbarveni, kdyby
to sami¢ky nemohly ocenit! TakZe v§voj pohlavnfho nebo jiného vybavenf, které majf ptici, je
vysledkem toho, Ze samicky jsou schopny vidét barvy. Az se ptf§té€ podfvdme na pdva a zamyslfme
se nad bohatstvim a jemnostf jeho zbarvenf, méli bychom vzdat hold ne pdvovi, ale pdvici za jeji
zrakovou ostrost a esteticky smysl, nebot ten inspiroval takovou nddhernou podfvanoul

VSichni bezobratlf majf slab& vyvinuté o¢i nebo sloZené o¢i, ale vichni obratlovci majf o¢i po-
dobné nasim, aZ na jednu vfjimku. KdyZ myslfme na nejvy$3f formu Zivo¢ichd, obvykle ifkdme:
To jsme my, ale kdyZ pfistoupfme na méné pfedpojaté hledisko a omezfme se jen na bezobratlé,
k nimZ nepatifme a zeptdme se, ktery z nich je nejvy3sf Zivoich, vétSina zoologli bude souhlasit
stfm, Ze je to chobotnice! Velmi zajfmavé je to, Ze kromé& vyvinutého mozku a reakcf, jeZ jsou pro
bezobratlé velmi dobré, m4 jesté i samostatné vyvinuté oko. Nenf to sloZené oko nebo o&nf
skvrna — m4 rohovku, vi¢ko, duhovku, ma ¢o¢ku, m4 dvé oblasti naplnéné tekutinou a vzadu mé
sftnici. V podstaté je to stejné jako u obratlovcti! Je to zajfmavy pifklad koincidence v evoluci, kde
pffroda nasla dvakrat totéZ feSenf problému, jen s malym vylepSenfm. P¥ekvapivé se ukazuje, Ze
sftnice chobotnice je také ¢4stf mozku, jeZ se oddélila v embryondlnfm v§voji od mozku stejné
jako u obratlovcy, ale odli¥né a zajfmavé je to, Ze buiiky citlivé na sv&tlo jsou na vnitinf stran&
abuilky, které ,,dé&lajf vipo&ty“, jsou za nimi, opa¢né, neZ u naseho oka. Tak aspoti vidfme, Ze pro
oto&enf na3f sftnice vnitfkem ven nenf né&jaky vaZiny dtvod. (Viz obr. 36.10) Krakatice obrovska
m4 nejvétdf oli na svét&. Nasli se uZ i takové odi, které mély primér az 38 cml
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Obr.36.10 Oko chobotnice

36.6 NEUROLOGIE ZRAKU
[

Jeden z hlavnfch boddl nadeho pfedmétu je otdzka propojenf informacf z jedné &4sti oka
s druhou &4stf. Podfvejme se na sloZené oko ostrorepa amerického, s nfmz byly provedeny pozo-
ruhodné experimenty. Nejdifve si musfme uvédomit, jaké informace se mohou piendiet
prostfednictvim nervil. Nerv pfendsf uréity vzruch, jenZ m4 elektrické t¢inky a je snadné je
detekovat. Je to vzruch podobny ving, kterd se 3fff podél nervu a vyvoldva n&jaké icinky na jeho
druhém konci. Informace se ¥fff podél dlouhé ¢&4sti nervové buiiky, nazvané axon, ve formé
uréitého hrotovitého pulzu. Sfff-li se po nervu jeden pulz, nemiiZe hned po ném n4sledovat
dalsf. V8echny pulzy majf stejnou velikost, takZe pfi vét3fm drdZdénf nedostaneme vétif pulzy, ale
za sekundu je jich vic. Velikost pulzu je uréena nervovym vlidknem. To je diileZité si uvédomit,
abychom vidéli, co se dé&je ddle.

Na obrézku 36.11a) je sloZené oko ostrorepa amerického. Oku se moc nepodob4, m4 jen
kolem tisfce ommatidif. Na obrdzku 36.11b)je prifez oka. Jsou tam vidét ommatidia s nervovymi
vldkny, které z nich vychdzejf do mozku. Viimnéme si, 2e dokonce i u ostrorepa je mdlo
mezispoji. Jsou mnohem jednodus3f nez vlidském oku a to ndm umoZiuje studovat jednodussf
pifpad.

Obr.36.11 SloZené oko ostrorepaamerického: a)normdlnipohled, b) priifez

Nynf se podfvejme na experimenty, jez byly provedeny pomocf{jemnych elektrod napojenych
na optické nervy ostrorepa pfi osvétlenf pouze jednoho ommatidia, coZ lze snadno realizovat
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pomocf &otek. Zapneme-li v né&jakém &ase 4, svétlo a méffme vychdzejfcf elektrické signaly,
Zjistfme, Ze nejprve je krdtkd pauza a za nf nésleduje série pulzd, které se postupné ustilf,
a nasledujf v pravidelnych intervalech jak je to na obr. 36.12a). Kdyz svétlo vypneme, signly se
ztratf. Zajfmavé je, Ze nechdme-li zesilova& napojen na tfZ nerv a osvitfme jiné ommatidium, nic
se nestane, nevzniknou Z4dné signaly.

svétio

a)

b)
Obr.36.12 Reakce nervovychvliken oka ostrorepaamerického nasvétlo

Nynf provedeme jin§ experiment. Osvitfme plivodn{ ommatidium a dostaneme to, co
pfedtim. Kdyz viak nynf osvitfme i jiné blizké ommatidium, pulzy se na chvfli pferusf a pak
pokratujf vmnohem pomalejsfm rytmu (obr. 36.12b). Rytmus jednoho je zpomalen pulzy, které
pfichdzejf z druhéhol KaZdy nerv tedy pfendsf signély zjednoho ommatidia, ale jejich mnoZstvf
je ovlivnéno signdly z ostatnfch ommatidif. KdyZ je tedy celé oko témé&f rovnomérmneé osvétleno,
bude informace piichdzejicf zjednoho ommatidia relativné slab4, nebot je brzdéna ostatnfmi.
Toto pfibrzdén{ je aditivnf. Nebot osvitfme-li mnoho blfzkfch ommatidif, bude zbrzd&nf velké.
Pro blfzk4 ommatidia je tedy ptibrzdénf velké a pro ta, jeZjsou dost daleko, je prakticky nulové.
TakZe je aditivnf a zdvis{ na vzd4lenosti. To je prvnf pifklad toho, jak se kombinujf informace
zraznych ¢4stf oka uz vsamotném oku. KdyZ o tom trochu pfemyslfme, vidfme, Ze je to asi zaif-
zenf k zesflen{ kontrastu na obrysech pfedméti, nebot, je-li ¢4st obrazu svétld a ¢4st ¢ernd, ddvajf
ommatidia v osvétlené ¢4sti pulzy zeslabované okolnfm svétlem, takZe jsou relativné slabé. Zato
ommatidium, jeZ je zaméfeno na okraj pfedmétu a jedt& dostivd svétlo, je pfibrzdovino
okolnfmi, ale téch nenf mnoho, nebot nékterd z nich jsou tmavé. Vysledny signdl je proto sil-
né&j8f. Vysledek bude dén kiivkou na obr. 36.13. Ostrorep bude vidét zvfrazné&ny obrys pfedmétu.

Fakt, Ze dochdzf k zvjyraznén{ obrys\, je zndm jiz ddvno. Je to zajfmavy jev, ktery psychologové
mnohokrat komentovali. Abychom nakreslili pfedmeét, sta¢f, kdyz nakreslfme jeho obrysy. Jak
jsme zvyklf se dfvat na obrazky, které majf jen obrysy! Co jsou to obrysy? Obrys je jen rozdfl na
okraji mezi svétlem a tmou nebo mezi dvéma barvami. Nenf to nic urtitého. T¥eba se zd4
neuvéfitelné, ale vilbec to neznamend, e kaZdy pfedmét md kolem sebe &4rul Takovd &dra
neexistuje. Existuje jen v na§em psychologickém zaloZenf - za¢fndme rozumét tomu, pro¢ staéf
t4ra, abychom dostali klf¢ k celé v&ci. Lze piedpoklddat, Ze nafe oli pracuji podobnym
zpisobem — mnohem komplikovanéj$fm, ale podobnym.
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Obr. 36.13 Vysledn4 reakce ommatidia ostrorepa amerického na ostré rozhrani pti osvétleni

Nakonec stru¢né popfSeme pé&kny, rozsshlejdf a pokrotilejsf vfzkum, kter§ se provadél se
#4bami. Pomocf velmi jemnych elektrod zasunutych do optickfch nervil Ziby miZeme zfskat
signdly, které postupujf jen danym axonem, podobng jako tomu bylo u ostrorepa. Na zdklad¢
analogického experimentu zjistfme, Ze tato informace nezavisf jen na jednom mfsté v oku, ale
je souétem informacf z vice mfst.

Posledn{ experimenty studujfcf funkci Zabfho oka jsou nésledujfcf. Miizeme najft Etyfi druhy
nervovych vldken odpovidajfcich ¢tyfem druhiim reakci. Tyto experimenty se neprovadéjf
zapfnanfm a vypfnénfm svételngch pulzd, protoZe to #4ba nevidf. Zgba si prosté sedf a jejf oi se
viibec nehybajf, pokud se nepohne list leknfnu a v tom pffpadé¢ kyv4 ofima pfesné tak, Ze obraz
se neménf. Jinak Z4ba oti neot4tf. KdyZ se néco pohybuje v jejfm zorném poli, napifklad malf
broudek (musf byt schopna vidét néco malého pohybujfctho se na pevném pozadf), ukaiZe se,
Ze md &tyfi druhy vldken, které ptenddejf informaci. Jejich vlastnosti jsou shruty v tabulce 36.1.
UdrZovand detekce rozhranf (nevymazatelnd) znamend, Ze posuneme-li do zorného pole Z4by
pfedmét s okrajem v tomto vldknég, vznikne mnoho pulzi, které trvajf, dokud se pfedmét pohy-
buje, ale klesnou na udrZovanou hodnotu, kdyZ je okraj uz vzorném poli, i kdyZ se nepohybuje.
Vypneme-li svétlo, pulzy zmizf. KdyZ ho opé&t zapneme, dokud je okraj je$té¢ vzorném poli, opét
se obnovf. Dal¥f druh vldkna je velmi podobn, ale nereaguje, je-li okraj p¥fmy. Musf byt vypoukly
s tmavfm pozadfm! Jak komplikovany musf byt systém mezispojenf v sftnici Zabfho oka, aby
rozeznal, Ze do zorného pole vstoupil vypoukly pfedmét! Déle, i kdyZ toto vidkno ¢4steéné udrzu-
je signdly, nenf to tak dlouho jako u prvnfho vldkna a pfi vypnutf a opétovném zapnutf svétla se
signdly uZz neobnovf. Z4visf na pohybu vypouklého pfedmétu v zorném poli. Oko ho vidf
vstupovat dovnitf a pamatuje si, Ze tam je, ale stalf, kdyZ na chvfli vypneme svétlo, zapomene na
né&j a uz ho nevidf.

Tabulka36.1 Typyreakci optickychvldken Z4by

Typ Rychlost Uhlové pole
1. UdrZovand detekce rozhranf (nevymazatelnd) | 0,2-0,5 m/s 1°

2. Detekce vypouklého rozhranf (vymazatelnd) 0,5m/s 2°-3°

3. Detekce zmé&ny kontrastu 1-2m/s 7°-10°

4. Detekce stmfvan{ do 0,5 m/s do 15°

5. Detekce tmy ? velmi velké

Dal3f pifklad se tgkd detekce zmény kontrastu. Pohybuje-li se rozhranf dovnitf nebo ven,
vznikajf pulzy, ale kdyZ se nehybe, Zddné pulzy nevznikajf.

Didle se v oku Ziby nachdzf detektor stmfvan{. Klesa-li intenzita svétla, generuje signaly; kdyz
se viak intenzita ustdlf, signdly pfestanou. Detektor plisobf jen pfi stmfvanf{.
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Obr.36.14 Tectum Z4by

Nakonec je tam nékolik vldken, které slouZf jako detektory tmy. Nejpfekvapivéjsf na nich je,
Ze neustdle vyrdbéjf signély. Zvétiime-li osvétlenf, nésledujf signdly fid&eji, ale neustanou. Kdyz
osvétlenf zmen3fme, signdly jsou Cast&jsf. Ve tmé divoce kmitajf a neustdle ffkajf : ,Je tmal Je tmal
Je tma!*

Tyto reakce se zdajf byt dosti komplikované na to, aby bylo moZné je klasifikovat a miZeme
i pochybovat zda se experimenty sprdvné interpretujf. Proto je velice zajfmavy poznatek, Ze
takové &tyfi druhy vldken je u Ziby moZno jasné& anatomicky rozeznat! Po klasifikaci téchto reakcf
byly realizovanyjiné experimenty (je dileZité, Ze aZ poprovedenf Klasifikace), pfi nichz se zjistilo,
ze vriznych vldknech nenf rychlost $ffenf signéli stejnd, coz umoziiuje dal¥f nezavislou kontrolu
toho, o které vldkno jdel

Dal3f zajfmavou otdzkou je, zjak veliké oblasti sbfrd ur¢ité vidkno informaci. Zjistilo se, Ze tato
oblast je riznd pro raznd vldkna.

Obr. 36.14 znézortiyje povrch nazvany tectum Z4by, kde vstupujf vldkna zrakového nervu do
mozku. Viechna nervovd vldkna vytvifejf spojenf v riznych vrstvich tecta. Tato vrstvovitd
struktura je podobna sftnici, a to je z &4sti dlivod, pro¢ vime, Ze sftnice a mozek jsou si navzdjem
podobné. Vezmeme-li elektrodu a prochdzfme jf postupné riiznymi vrstvami, miZeme zjistit, kde
pifslu¥nd vldkna konéf a dostaneme nadherny vysledek, Ze rizné druhy vldken konéf v riiznych
vrstvach! Prvnf druh vldkna konéf ve vrstvé prvnfho typu, druhy ve vrstvé druhého typu, tfetf
a paty kondf na stejném mfst& a nejhloubéji ze vSech konéf étvrty druh. (Jakd shoda okolnostf,
Ze je otfslovali téméf ve spravném potadfl? Nenf to tak, protoZe pravé kviili tomu je pfe¢fslovali;
v prvnim ¢&ldnku byly oéfslovdny jinak!)

MiZeme stru¢né shrnout, co jsme se naudili: Pravdépodobné existujf tfi pigmenty. Mohou
existovat rizné druhy receptorovych buné&k obsahujfcfch tyto tfi pigmenty vriznych pomérech,
ale existuje mnoho mezispojenf, kterd dovolujf séftidnf a odéftanf barev s¢ftdnfm a zesilovdnfm
signdll v nervovém systému. TakZe difve neZ pochopfme barevné vidénf, budeme muset
pochopit vfsledny viem. Je to stile otevieny problém, ale vfzkumy pomoci mikroelektrod
a podobnych zaffzenf ndm snad poskytnou vic informacf o tom, jak vidfme barvy.
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37.1 MECHANIKA ATOMU
]

V poslednfch nékolika kapitoldch jsme se zabyvali zdkladnfmi mySlenkami potiebnymi k po-
chopenf nejdilezitéjsich svételnych jevil, nebo obecné elektromagnetického zéfenf. Zabyvali
jsme se ,klasickou teorif* elektromagnetickych vin, kterd poskytuje adekvatnf popis pffrody pro
velké mnoZstvf jevil. Zatfm nds nemuselo znepokojovat, Ze energie svétla se $fff v porcich zvanych
~fotony“.

R4di bychom se dil zabyvali problémem chovdnf relativné velkych &4stf hmoty, napiiklad
jejich mechanickymi a tepelnymi vlastnostmi. Pfi tomto studiu dojdeme velmi rychle k tomu, ze
«klasickd” (nebo star3f) teorie velmi rychle selze, nebot hmota se skldd4d z malych &4stic s rozméry
atom. Pfesto se budeme d4l zabyvat klasickou fyzikou, nebot jen tu miZeme pochopit pomocf
klasické mechaniky, kterou jsme se utili. Nebudeme viak pifli§ ispé&$nf. Zjistfme, Ze na rozdfl od
svétla se v pfipadé latek velmi rychle dostaneme do t&zkostf. Atomové jevy bychom mohli neché-
vatsoustavné stranou, ale radsi si udéldme kratkou exkurzi, v nfz si popfSeme zdkladnf myslenky
kvantovjch vlastnostf hmoty, tj. kvantové principy atomové fyziky, abychom zfskali odhad toho,
co budeme vynechévat. N&které dileZité véci budeme totizmuset vynechat, i kdyZse jim nebude-
me moci zcela vyhnout.

Poddme tedy jen #vod do kvantové mechaniky, nebot jf samou se budeme zabgyvat mnohem

ozdé&ji.
P Kvgmtové mechanika —to je popis vlastnostf hmoty ve viech jejfch detailech, ale hlavné& popis
toho, co se s nf dé&je na irovni atomii. Objekty, které majf velmi malé rozméry, se vilbec nechova-
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jf tak, jak bychom o&ekévali na zdklad& nadf bezprostfednf zkuSenosti. Nechovajf se jako vlny, ani
jako Edstice, nechovajf se jako mraky, ani jako kule¢nfkové koule nebo zévaZf na pruZinich, jako
nic z toho, co jsme jiz vidé&li.

Newton si myslel, Ze svétlo se skldd4 z 4stic, ale pak se zjistilo, Ze se chov4 jako vinénf. Aviak
pozdéji (zatdtkem 20. stoletf) se zase ukizalo, ze n&kdy se svétlo opravdu chovi jako 4stice.
Historie objevu elektronu byla takovd, Ze nejdifve se pfedpoklddalo, Ze se chovd jako ¢éstice
a pak se zjistilo, Ze se chovd v mnoha ohledech jako vina. TakZe ve skute¢nosti se nechova ani
tak, ani tak. Dnes uZ neffkdme, zda se elektron chovi jako ¢4stice nebo vlna — prosté jsme to
vzdali. Chov4 se jako néco tplné jiného.

Existuje v8ak jedno $tastné feSenf — elektrony se chovaji praveé tak jako svétlo. Viechny atomo-
vé objekty (elektrony, protony, neutrony, fotony atd.) se chovaji stejné&, viechno jsou to ,&éstice
—viny* nebo jak bychom je jiZ nazvali. Proto vie, co se dozvime o vlastnostech elektront (které
budeme pouZivat v nasich ptikladech), bude platit pro v§echny &4stice véetne fotona svétla.

V prvnf &tvrtiné naseho stoletf se nahromadilo o déjfch na drovni atom a objektd malych
rozméri mnozstvi informacf, které zpisobovaly rostouci zmatek. Jeho vysvétlenf podalivletech
1926 a 1927 Schrédinger, Heisenberg a Born. Podatilo se jim zfskat konzistentnf popis chovan{
hmoty pii velmi malfich rozmé&rech. V této kapitole si probereme zdkladnf body tohoto popisu.

Protoze se chovani atomi vitbec nepodob4 tomu, co zndme z b&zné zkuSenosti, je velmi tézké
si na né zvyknout a nova¢kovi i zkuSenému fyzikovi se zd4d divné a zdhadné. Dokonce ani
odbornici ho nechdpou tak, jak by si ptéli. Je to zcela odlivodnéné, nebot celd bezprostfednf
lidsk4 zkuenost a intuice platf pro velké objekty. Vime, jak se chovajf velké objekty, ale objekty
malfch rozmértd se tak prosté¢ nechovaji. Proto se o nich dozviddme pomocf abstrakce a
predstavivosti, a ne prostiednictvim pffmé zkusenosti.

V této kapitole se pustime hned do zdkladnich projevii tohoto zdhadného chovanf v jeho
nejzvlastné&j$f formé. Budeme zkoumat jev, kter§ naprosto nelze vysvétlit 24dnym klasickym
zplsobem, a ktery tvoif podstatu kvantové mechaniky. Obsahuje vlastné celou a jedinou zdhadu.
Tuto zdhadu nemibzeme vysvétlit. MiiZzeme si jen fict, jak to funguje a tfm si oziejmfme zdkladnf
zvl43tnosti kvantové mechaniky.

37.2 EXPERIMENT S KULKAMI
.

Abychom pochopili kvantové chovanf elektront, budeme je srovnégvat v ur¢itém experimen-
tdlnim uspofddan{ s chovanim takovych &4stic, jako jsou kulky a s chovdnim vin na vodé. Nejdi1-
ve se podfvdme, jak se v experimentu, zobrazeném na obr. 37.1, budou chovat kulky. Mdme sa-
mopal, ktery stiflf proud kulek. Nenf pifli§ pfesny, protoZe rozptyluje kulky ndhodné v dosti
Sirokém uhlu, jak naznatuje obrazek. Pied samopalem je pancéfova deska, jez m4 dva otvory
takové velikosti, Ze jimi miZe proletét pravé jedna kulka. Za nf se nachdzf ochrannd zed (napif-
klad z tlustého dieva), kterd zachytf kulky, jeZ do nf narazf. Pfed zdf mdme umfstén ,detektor”
kulek. MiiZe to byt krabice naplnénd pfskem. Kazdd kulka, kterd treff detektor, v ném uvédzne.
Budeme-li chtft, miZeme detektor vyprazdnit a zjistit kolik kulek se v n&m zachytilo. Detektor
se mtiZe pohybovat nahoru a dolt (ve sméru, kter§ nazveme x). S tfmto zaffzenfm jsme schopni
experimentdlné najft odpovéd na otdzku: ,Jakd je pravdépodobnost toho, Ze kulka, kter4 proleti
otvory v desce, dopadne na zdchytnou zed ve vzdélenosti x od stfedu ?* VSimné&me si nejprve, ze
mluvime o pravdépodobnosti, nebot neumfme pfesné ¥fci, kam uréitd kulka dopadne. Kulka,
Jj{Z se podaff trefit né&ktery z otvori, se miZe odrazit od okraje a dopadnout kamkoliv. Pod
»pravdépodobnost{“ myslfme moznost, Ze kulka dopadne na detektor. MiiZzeme ji uréit tak, Ze
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spoé&ftame kulky, jeZ se zachytily v detektoru za uriitou dobu a tento pocet délime celkovim
pottem kulek, je za tuto dobu narazily na zichytnou sténu. MiZeme také piedpoklddat, Ze po
dobu méfenf stiflf samopal stdle rovnomérnym tempem, takZe hledand pravdépodobnost bude
umérni4 poctu stiel, které dopadly na detektor za né&jaky pevné stanoveny &as.

POHYBLIVY
DETEKTOR P R,
o 1
2Z-"" R T e
Do 4223- —f---=
SAMOPAL <3 2
R
STENA LAPAC R =R+R
a b c

Obr.37.1 Interferentniexperimentskulkami

Pro nase ti¢ely bude lepf, kdyZsi pfedstavime trochu zidealizovany experiment, vnémz kulky
nejsou skute&nymi kulkami, ale jsou neznititelné —nemohou se napifklad rozlomit na polovinu.
V nalem experimentu kulky pfilétajf nepoSkozené, a kdyz v detektoru néco najdeme, je to vzdy
celd kulka. Bude-li frekvence vystfeld samopalu mald, zjistfme, Ze v libovolném okamZiku nedo-
padne na sténu bud nic nebojen jedna kulka. Velikost celku tedy nezavisf na kadenci samopalu.
Kulky pftilétajf vzdy ve stejnych celcfch. Detektorem méffme pravdépodobnost toho, Ze pfiletf
celek. Tuto pravdépodobnost méffme jako funkci vzdilenosti x. Vysledek takového méfent
s tfmto zaffzenfm (i kdyZ jsme méfenf neprovadéli, vysledek si miiZeme pfedstavit) je zobrazen
nagrafu c) na obr. 37.1. Na grafu nand¥fme vodorovné pravdépodobnost a svisle x, takZe stupnice
xsouhlasf s nd¢rtem zaifzenf. Tuto pravdépodobnost nazjvdme P,,, nebot kulky mohly pfiletét
jednfm nebo druhym otvorem. Nenf nic divného na tom, Ze P, je nejvétsf ve stfedu grafu a Ze
pro velké xje velmi malé. MoZn4 se budete divit, Ze P, m4 maximum pro hodnotu x=0. To lze
pochopit, kdyZ experiment zopakujeme tak, Ze nejdffvzakryjeme otvor 2 a pak otvor 1. Je-li otvor
2 zakryty, kulky mohou létat jen prvnfm otvorem a dostaneme kiivku, ozna¢enou na ¢4sti b)
obrédzkujako P,.Podle ofekdvanf maximum P, najdeme pro tu hodnotu x, kter4 leZf na pfimce
spojujfcf samopal a otvor &. 1. KdyZ se zakryje otvor ¢. 1, dostaneme symetrickou kiivku zobraze-
nou jako F,. Srovnanfm &4stf b) a c) na obr. 37.1 dostdvame diilezity vysledek

P,=P+P, (87.1)

Pravdépodobnosti se prosté s¢ftajf. Vysledek s ob&€ma otevi'enymi otvory je roven souétu vgsledky,
je-li otevfen jen jeden otvor. Rikdme, Ze pti tom ,nenastavd interference®, jak uvidfme pozdéji.
Tolik o kulkach, pfilétajf v celcfch a pravdépodobnost jejich dopadu neprojevuje interferenci.
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37.3 EXPERIMENT S VLNAMI
[

Nynf chceme provést podobny experiment s vinami. Na obr. 37.2je né¢rt experimentédlnfho
zaffzenf. Mdme koryto s mélkou vodou. Zdrojem vin je n&jaky mal§ pfedmét pohdnény motorem
nahoru a dold, ktery vytvaif kruhové viny. Napravo od zdroje médme opét sténu s dvéma otvory
azanf je druh4 sténa, kterd je pro jednoduchost ,absorbérem®, takZe viny, které na nf dopadajf,
se neodraZejf. Toho lze dosdhnout pomocf postupné pfskové ,pldze“. Pfed pldZ umfstime
detektor, ktery se miZe pohybovat podél osy x jako difve. Jako detektor si miZeme predstavit
pifstroj k mé&feni vy3ky vin, jen jeho stupnice bude kalibrovdna vdruhé mocniné skute¢né vysky,
takZe jeho udaje budou Wmérné energii vinénf nebo také vfkonu ptendSenému vinénim
k detektoru.

— 1) }\XR l | A
)

ZDROJ
it )
) h
STENA ABSORBER  /=lhf* _
L=lhf L=lh+hf
a b c

Obr.37.2 Interferenéniexperimentsvinaminavodé

Prvnf vé&c, jfZ je tfeba si viimnout, je to, Ze intenzita vinénf miZe nabyt libovolnou velikost.
Pokud se zdroj hybe jen velmi malo, je vinénf u detektoru velmi slabé. KdyZ se zdroj pohybuje
vic, je i intenzita vinénf u detektoru vétif. Intenzita viny miiZe nabyvat jakoukoliv hodnotu.
Nemohli bychom f{ci, Ze energie se pfend3f v jakychsi ,celcfch®.

Nynf zmé&fme intenzitu vin pro rizné hodnoty xza piedpokladu, Ze zdroj vinénf pracuje stdle
rovnomérné. Dostaneme zajfmavy visledek oznaleny na obrazku (€4st c) jako kiivka I,. Vznik
takového prib&hu jsme odvodili pfi studiu interference elektromagnetickych vin. V tomto
pifpadé& bychom vidéli, Ze na otvorech nastdva difrakce plivodnf viny a od kazdého otvoru se f¥{
nové kruhové viny. Zakryjeme-li na chvili jeden z otvori a zméffme rozloZenf intenzity podél
absorbéru, dostaneme dost jednoduché kiivky, zndzornéné na obrdzku v &4sti b). Il jeintenzita
viny z otvoru 1 (kterou méffme tak, Ze otvor 2 je zakryt) a I, je intenzita viny z otvoru 2 (pfi
zavieném otvoru 1).

Intenzita I,, kterou pozorujeme, kdyZ jsou oba otvory otevfeny, urité€ nenf rovna soultu
I, a L. Rikdme, %e dochdzf k ,interferenci* dvou vin. Na nékterfch mistech (kde m4 kfivka
1, maxima) jsou vInénf ,ve fdzi“, sou¢et amplitud je velky a je tedy velkd i intenzita. Takovd
.konstruktivnf interference” nastane viude tam, kde je vzd4lenost detektoru od jednoho otvoru
vétdf (nebo mensf) o cely ndsobek vinové délky neZz vzddlenost detektoru od druhého otvoru.
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Na mfstech, kam dopadnou vlny s fizovfm rozdflem © (kde jsou v protifdzi), bude vysledné
vinénf v detektoru rovno rozdflu obou amplitud. Viny ,interferujf destruktivné“ a pro intenzitu
viny dostdvime malou hodnotu. Tak malé hodnoty dostaneme vSude tam, kde se vzddlenost
otvoru 1 od detektoru li¥f od vzd4lenosti k otvoru 2 o lichy ndsobek poloviny vinové délky. Malé
hodnoty I, na obr. 37.2 odpovidajf mfstim, kde vlny interferujf destruktvné.

Ur¢it& si pamatujeme, Ze vztah mezi 1, % a Ilg lze vyjadtit takto: OkamZitou vySku vody
v detektoru od viny z otvoru 1 lze zapsat jako £, e! (z toho redln4 &4st), kde amplituda A je
obecné komplexnf ¢fslo. Intenzita je imérné stfednf hodnoté druhé mocniny v§¥ky nebo
pomocf komplexnich &fsel |4,|°. Podobné& pro otvor 2 je v§ska rovna £, e’ a intenzita je
umérna |A,[". Jsou-li otevieny oba otvory, vsky vin se seftajf (£, + £5) e™* a intenzita je

|A, + £2)?. Pro nage t&ely mizeme vynechat konstantu imérnosti, takZe pro interferujfcf viny
méme vztahy:

1= |hy)? [2=|52|2 L, = (R, + k)% (37.2)

Vidfme, Ze vysledek se zcela liif od toho, co jsme dostali pro kulky (rovnice 37.1). Umocnfme-
li |A) + Ay)%, vidfme, Ze
[Ay+ Ra)? = |By|% + | hg|* + 2 | £y| | Bo| cos 6, (87.8)

kde dje fazovy rozdil mezi £, a ;. Pomocf intenzit miizeme napsat
I,=1+1L+2 /I ]cosd. (37.4)

Poslednf ¢len v (37.4) je ,interferenénf ¢len”. Tolik, pokud jde o vlny na vodé&. Intenzita midZe
nabyvat jakoukoliv hodnotu a projevuje interferenci.

37.4 EXPERIMENTS ELEKTRONY
.

Nynf si pfedstavme podobny experiment s elektrony. Je zndzornén na obr. 37.3. PouZijeme
elektronové délo, jeZ se skldd4 z elektricky Zhaveného wolframového vldkna obklopeného
kovovou krabicf s otvorem. M4-li drit ziporné napétf vzhledem ke krabici, budou elektrony
emitované dritem urychlovat smérem ke krabici a né&které z nich proletf otvorem. Viechny
elektrony vyletujfcf z déla budou mit (pfibliZné&) stejnou energii. Pfed délem je opé&t sté€na (z
tenkého plechu) s dvéma otvory. Za nf se nachdzf dal¥f deska, kterd slouZf k zachytdvanf
elektroni. Pfed nf umfstfme pohyblivy detektor. Detektorem muzZe byt Geigertiv poéfta¢ nebo
jesté lépe, elektronovy ndsobi¢ napojeny na reproduktor.

Hned na za¢4tku musfme ffci, abyste se nepokouseli tento experiment sestavit (na rozdfl od
pfedchdzejfcich dvou). Tento experiment se nikdy takto nedélal. ObtfZspoéfvd vtom, ze k tomu,
aby se projevily pro nds zajfmavé efekty, muselo by mft zaffzenf neskute¢né malé rozméry.
Providfme ,mySleny experiment, kterf jsme si vybrali proto, Ze se o ném d4 snadno piemgslet.
Vysledky zndme, nebot bylo provedeno mnoho experimentiiv takovfch méfitkdch a rozmérech,
Ze se v nich popisované jevy projevily.

Prvnf v&c, které si v naSem experimentu s elektrony viimneme, je ta, Ze z detektoru (tj. z re-
produktoru) slySfme ostrd ,cvaknut{“. V8echna ,cvaknuti*jsou stejnd. Neexistujf ,polocvaknutf“.
Také si viimneme, Ze ,cvaknutf“ jsou velmi nepravidelnd; néco jako: cvak... cvak - cvak... cvak...

SR . 500 —



KVANTOVE CHOVANI

cvak... cvak — cvak... cvak... atd., jist& jste to slySeli, kdyZ pracoval Geigerdv poeftaZ. Pocet
cvaknutf, jeZ napoéftame za dostate&n& dlouhou dobu, dejme tomu za mnoho minut, bude vzdy
ptiblizné stejng. Miizeme mluvit o primérném tempu, s jakym je slySet cvaknutf (v priméru tolik

a tolik cvaknutf za minutu).
X X
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Obr. 37.3 Interferentni experiments elektrony

Pfi posunovénf detektoru se tempo cvakanf bud zrychluje nebo zpomaluje, ale velikost (hla-
sitost) kaZdého cvaknutf je stejnd. Snfzfme-li teplotu vldkna v déle, tempo cvakinf se zpomalf,
ale stdle znf kaZdé cvaknutf stejné. Viimli bychom si také, Ze kdyZ pouZijeme dva nezavislé
detektory, cvakne jeden nebo druhy, ale nikdy ne oba najednou. (Leda Ze by ob&as nésledovala
dvé& cvaknutf tak rychle za sebou, Ze by je nade ucho nemuselo rozlisit.) Cokoliv tedy dopad4 na
zachycovat, dopadd v ,celcfch”. Viechny ,celky” majf stejnou velikost: ptilétajf jen tiplné ,celky*
a pfilétajf na zachycoval jednotlivé. Rikdme: ,Elektrony vzdy pfilétajf ve stejnfch celcfch.

Podobné jako u nadeho experimentu s kulkami miZeme jft ddl a experimentilné najft odpo-
v&d na otdzku, jakd je relativnf pravdépodobnost toho, Ze elektronovy ,celek” dopadne na zachy-
covad v riznych vzdélenostech x od stfedu. Jako jiz difve relativnf pravdépodobnost dostaneme
sledovdnfm tempa cvakdnf pfi rovnomé&rné ¢innosti déla. Pravdépodobnost, Ze celky dopadnou
do ur¢itého bodu x, je imé&rn4 stfednfmu tempu cvakadnf v bodé x.

Vysledkem nadeho experimentu je zajfmavé kfivka oznalend jako P, na obr. 37.3c). Ano. Tak
se chovajf elektrony.

37.5 INTERFERENCE ELEKTRONOVYCH VLN

Pokusme se analyzovat ktivku na obr. 37.3, abychom vidéli, zda mtiZeme pochopit toto chova-
nf elektroni. Prvnf, co bychom fekli, je, Ze pfilétajf-li elektrony v celcfch, ptilétajf bud otvorem
1 nebo otvorem 2. Zformujeme to jako pfedpoklad:

Predpoklad A: Kazdy elektron prochdzf bud otvorem 1 nebo otvorem 2.

Na zdklad& p¥edpokladu A v§echny elektrony, které doletf na zachycova¢, miZeme rozdélit
do dvou tffd: 1) na ty, které piiletély otvorem 1 a 2) na ty, co pfiletély otvorem 2. TakZe naméte-
n4 kfivka musf byt ddna souétem efektd od elektrond, které pfiletély otvorem 1 a od elektrond,
které pfiletély otvorem 2. Ov&ime si to experimentem. Nejdffve budeme méfit elektrony, které
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ptiletf otvorem 1. Otvor 2 uzavfeme a spo¢ftime cvakénf v naSem detektoru. Z tempa cvakanf
dostaneme P, . Vysledek mé&fenfje zndzorn&n kfivkou oznatenou na obr. 37.3b)jako P, . Vysledek
se zd4 byt celkem rozumny. Stejnym zpisobem méifme F,, rozloZen{ pravdépodobnosti pro
elektrony, které pfiletély otvorem 2. Vysledek tohoto experimentu je také zndzornén na
obrazku.

Je jasné, ze vysledek P,,, zfskany, kdyZ byly oba otvory otevieny, nenf sou¢tem pravdépo-
dobnostf P, a P, pro kazdyf otvor zvl48t. Analogicky s na$fm vinovym experimentem miZeme
ifci: ,Existuje tady interference.”

Pro elektrony: P,+P + PZ’. (37.5)

Jak muZe dojft k takové interferenci? Snad bychom méli f{ci: ,Dobfe, to znamend4, ?e pravdé-
podobné nenf pravda, Ze celky letf jednfm nebo druhym otvorem, nebot, kdyby to byla pravda,
pravdépodobnosti by se mély séftat. MoZn4, Ze letf né&jakym komplikovanéj$im zpisobem.
Rozdé&lf se na polovinua ...“ Ale nel Nemohou se rozdélit, vidy piilétajf v celcich... ,Dobfe, snad
né&které z nich projdou otvorem 1 a pak projdou kolem otvorem 2 a tak n&kolikrat dokola nebo
letf po né&jaké jiné komplikované dréze... pak, tfm Ze zakryjeme otvor 2, zmé&nfme celkové
moZnosti a elektron, ktery zatal letét otvorem 1, nakonec dopadne na zachycovat...“ Ale viimné-
me sil Existujf takové body, do nichZ pfileti velmi mdlo elektron, kdyZ jsou otevieny oba otvory,
ale kdyZjeden z nich zavieme, pfileti do nich mnoho elektrony, takZe zakrytfm jednoho otvoru
se zvy${ potet od druhého otvoru. Je tfeba si také viimnout, Ze ve stfedu kfivky je P, vic nez
dvakrét vétif nez P, + P,. Vypada to tak, jakoby se zakrytfm jednoho otvoru sn#il pocet elektro-
ni, které prilétdvajf druhym otvorem. Tyto dva jevy lze t&€Zko vysvétlit tfm, Ze by elektrony letély
po sloZit&jsfch drdhach.

Je to tplne zdhadné a ¢fm vic na to myslime, tfm se to zd4 zdhadné;jsi. Bylo vymysleno mnoho
teorif k vysvétlenf kfivky P, pomocf jednotlivych elektroni letfcich otvory po komplikovanych
drah4ch, ale ani jedna nebyla tisp&$nd. Zadn4 neumf zfskat spravnou kiivku P, pomocf P aP,

Pfesto je matematika dévajicf do souvislosti P, a F, s P, mimot4ddné jednoduch4, co%je dost
pfekvapujici. P, se podob4 I, z obr. 37.2a tam to bylo jednoduché. Co se d&je na zachycovati
Ize popsat pomocf dvou komplexnfch &fsel, kterd miizeme nazvat ¢, a ¢, (samozfejmé, Ze jsou
funkcemi x). Druhd mocnina absolutnf hodnoty ¢, dav4 vysledek, pro otvor 1, tj. P, = |¢,|2.
Vysledek, pro otvor 2, je ddn podobné jako P, =|g,|2, a vfsledek pro oba otvory je
P, =|@, +@,y|%. ]Je to stejnd matematika, kterou jsme méli pro viny na vodé! (Tak jednoduchy
vysledek by se dal tézko zfskat tfm, Ze elektrony by létaly otvory sem a tam po né&jakych kompliko-
vanych drdhéch.)

MiZeme tedy udélat zavér: Elektrony ptilétaji vcelcich jako ¢4stice a pravdépodobnost dopa-
du t&chto celki je rozloZena jako rozloZenf intenzity viny. V tomto smyslu se elektron chovd
»né&kdy jako ¢4stice a n&kdy jako vina“.

Mimochodem, kdyZ jsme se zabyvali klasickymi vinami, definovali jsme intenzitu jako &asovou
stfednf hodnotu druhé mocniny amplitudy a komplexnf ¢fsla jsme poutZilijako trik ke zjednodu-
Senf analyzy. Ale z kvantové mechaniky vychdzf, e amplitudy musf byt reprezentoviny
komplexnfmi &fsly. Jen redlnd &4st nepostacuje. Zatfm je to jen technicky rozdfl, nebot jinak vy-
padajf vzorce tplné stejné.

Je-li pravdépodobnost pffletu ob&éma otvory ddna tak jednoduse, i kdyZ ne jako souéet
Pl + Pzr nenf k tomu vlastné uz co dodat. S tfm, Ze se pffroda chové takovfm zplisobem, souvisf
mnoho drobngch ziludnostf. R4di bychom si nynf nékteré z nich ilustrovali. Za prvé, protoZe
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potet elektronti, které dopadnou do urtitého bodu nenf roven poétu téch, které proletf
otvorem 1, plus téch, které proletf otvorem 2, jak plyne z ptedpokladu A. Piedpoklad A tedy
neplatt. Nenf pravda, Ze elektron musf let&t bud otvorem 1 nebo otvorem 2. Toto tvrzenf Ize ovéfit
dal3fm experimentem.

37.6 SLEDOVANI ELEKTRONU
]

Pokusfme se provést nasledujfcf experiment: Do na3f elektronové aparatury ptiddéme velmi
silny zdroj svétla a umfstfme ho za sténu s otvory, t&sn& mezi n&, jak je ukdzdno na obr. 37.4.
Vime, Ze elektrické ndboje rozptylujf svétlo, takZe, kdyZ elektron proletf na své cesté k detektoru
kolem zdroje, &4st svétla se na ném rozptylf i do naSeho oka, a tak uvidfme, kudy elektron letf.
Kdy? napifklad elektron poletf po drdze otvorem 2, méli bychom vidét svételny zdblesk
vychézejici z blfzkosti bodu A na obr. 37.4. Kdyz elektron poletf pfes otvor 1, budeme o¢ekdvat,
%e uvidfme z4blesk v blfzkosti hornfho otvoru. Kdyby se stalo, Ze svétlo uvidfme na obou mistech
soutasné, protoZe elektron se rozdélil na poloviny ... Provedme uZ ten experiment!

X, X
R
é, ZDROJ

5]

= _ g s
«_ = - j ) ’A/
ELEKTRONOVE 2
DELO E
4
R=R+§
a b c

Obr.37.4 Jinfexperimentselektrony

Vidfme toto: vidy, kdyZ sly§fme ,cvaknutf* z naSeho elektronového detektoru (na zachyco-
vati), vidime takésvételny zéblesk bud'v blizkosti otvoru 1 neboblfzko otvoru 2, ale nikdyne u obou
sou¢asné! Vysledek je vidy stejny, bez ohledu na to, kde mdme detektor. Z tohoto pozorovan{
muiZeme vyvodit zdvér, Ze sledujeme-li elektrony, vidime, Ze prochdzejf jednfm nebo druhym
otvorem. Experiment4lné je tedy potvrzeno, Ze pfedpoklad A musf platit.

Kde je potom chyba v naSem argumentu proti tvrzenf A? Pro¢ prosté P, nenfrovno P, + F)?
Vratme se k experimentu. Sledujme drahy elektroni a zjistfme, co se s nimi dé&je. VkaZdé poloze
x detektoru spo¢ftdime dopadajfcf elektrony a také si pomocf sledovan{ zibleskd viimneme,
kterym otvorem pfiletély. Mlizeme si o tom vést takové zdznamy: Vidy, kdyZ budeme slySet
»cvaknutf“ auvidfme ziblesk v blfzkosti otvoru 1, udéldme ¢drku v prvnfm sloupci a kdyZ uvidfme
zdblesk v blfzkosti otvoru 2, udéldme ¢drku v druhém sloupci. KaZdy elektron je zaznamendn
v nékteré ze dvou tifd: mezi t&mi, které proletély otvorem 1 nebo mezi témi, které proletély
otvorem 2. Z ¢fsel zaznamenangch ve sloupci 1, dostaneme pravdépodobnost P, Ze elektron
pfiletf na detektor otvorem 1 az¢fsel zaznamenangch ve sloupci 2 dostaneme P, pravdépodob-
nost toho, Ze elektron dopadne na detektor otvorem 2. Zopakujeme-li toto méfenf pro mnoho
hodnot x, dostaneme kfivky P , @ P o Zndzornéné na obr. 37.4b).
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To nenf ani tak pfekvapujfct! Pro P dostdvdime n&co velmi podobného tomu, co jsme pfed-
tfm dostali pro P, zakrytfm otvoru 2a P, je podobné tomu, co jsme dostali zakrytfm otvoru 1.
TakZe odpadajf viechny komplikované zileZitosti jako priichod obéma otvory. Sledujeme-li
elektrony, vidfme, Ze prolétajf otvory tak, jak to od nich o¢ekdvdme. At uZ jsou otvory zaviené
nebo oteviené, ty, které vidfme pfiletét otvorem 1, majf stejné rozloZenf, bez ohledu na to, zda
je otvor zavieny nebo otevieny.

Ale potkejme! Co nynf dostdvame pro celkovou pravdépodobnost? Pravdépodobnost toho, Ze
elektrony dopadnou na detektor libovolnou cestou? Tuto informaci uZ mame. Prosté se zatvé-
ffme, jako bychom se nikdy nedfvali na svételné zéblesky a se¢teme impulzy detektoru, jeZ jsme
méli rozdéleny do dvou sloupcti. Musfme siftat jenom tato ¢&fsla. Pro pravdépodobnost, Ze
elektron priletf na zachycovai libovolnym otvorem méme P, = P, + P,. TakZe pfisledovénf to-
ho, kterym otvorem nase elektrony prolétajf, jiz nedostdvaime znamou interferen¢nf kiivku P,
ale novou P ,, v nfZ se neprojevuje interferencel KdyZ svétlo vypneme, dostaneme opét P, .

Musfme udélat zavér, Ze kdyz se na elektrony divdme, jejich rozloZenf na zachycovati je jiné, nez
kdyZ se na né& nedfvame. Narusila se snad celd véc tfm, Ze jsme zapnuli svételny zdroj? Musf to byt
tak, Ze elektrony jsou velmi jemné a svétlo tfm, Ze se na nich rozptyluje, do nich ,stréf* a tfm se
zmeénf jejich pohyb. Vime, Ze elektrické pole svétla pisobfcf na elektron se projevf silou pohy-
bujfcf elektronem. MoZn4 jsme méli o¢ekévat takovou zménu pohybu. Vkazdém pifpadé m4 svét-
lo na elektrony velky vliv. Tfm, Ze jsme se pokusili elektrony ,sledovat, zménili jsme jejich pohyb.
To znamend, Ze ndraz, ktery elektron pocitf, kdyZ se na ném rozptyluje foton, je takovy, Ze dokédze
dostate¢né zménit pohyb elektronu, takZe, kdyZ mél letét do bodu, kde m4 P, maximum, ptiletél
tam, kde md minimum. To je divod, pro¢ uz nevidfme interferen&nf efekty.

Mozn4 si myslfte: ,NepouZfvejme tak silny zdroj! ZmenSeme jeho jas! Svételné viny potom
budou slabsf a nebudou tak silné& elektrony rusit. Ur¢ité, ¢fm bude svétlo slabsf a slabsf, tim
budou svételné viny slab3f a slabsf, az budou mft zanedbatelny efekt.“ Dobfe, zkusme to. Prvni
vé&c, které si vSimneme, je ta, Ze zdblesky svétla rozptfleného na elektronech letfcfch kolem se
nezeslabujf. Jsou to vidy stejné velké zdblesky. Jedind vé&c, kterd se stane pfi zmen3ovan{ jasu svétla,
jeta, Ze n&kdysly$fme ,cvaknut{“ vdetektoru, ale nevidfme Zddny zdblesk. Elektron proletél kolem
aniZ bychom ho vidéli. Pozorujeme jen to, Ze svétlo se projevuje podobné jako elektrony; védeéli
jsme, Ze je to vinénf, nynf zjiStujeme, Ze jsou to také ,¢4stice”. VZdy pfiletf nebo se rozptyluje
v celcfch, které nazfvdme ,fotony“. Zmensenim intenzity svételného zdroje nezménfme wvelikost
fotond, jen polet emitovanych fotont za jednotku &asu. To vysvétluje, pro¢ pii slabém zdroji
nékteré elektrony proletf kolem aniz bychom je vidéli. KdyZ elektron let&l kolem, pravé tam
nebyl Zddny foton.

Trochu to odstraduje. Je-li pravda, Ze vZdy, kdyz ,vidime* elektron, vidfme zdblesk stejné veli-
kosti, pak vidfme vidyjen ty elektrony, jejichZ pohyb byl svétlem ovlivnén. Zkusme provést takovy
experiment se slabym svétlem. Usly$fme-li nynf cvaknutf v detektoru, udéldme si o tom zdznam
v nékterém ze tif sloupcii: Ve sloupci 1 pro elektrony, jez vidfme u otvoru 1, ve sloupci 2 pro
elektrony, jez vidfme u otvoru 2 a ve sloupci 3 pro elektrony, jez jsme viibec nevidéli. Zpracu-
jeme-li tyto ddaje (vypolftdime pravdépodobnosti), dostaneme tyto vysledky: Elektrony, které
jsme ,vidéli u otvoru 1* majf rozdélenf jako P; ty, jeZ jsme ,vidéli u otvoru 2, majf rozdélenf
jako P, (takZe ty, které jsme ,vidéli bud u otvoru 1 nebo u otvoru 2 “ majf rozdélenfjako P ,)
a ty, které jsme viibec nevidéli, majf ,vlnové“ rozloZenf jako je P|2 na obr. 37.3! Kdyz elektrony
nevidtme, mdme interferencil

Je to pochopitelné. KdyZ elektron nevidime, Z4dny foton na n&j nepusobil a kdyZ ho vidfme,
pusobil na n&j foton. Toto pisobenf je vidy stejné, nebot svételné fotony vyvolévajf vidy stejn&
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velky zablesk a rozptyl fotond je dostate&né silng jev k tomu, aby zrusil jakgkoliv interferenénf
efekt.

Neexistuje n&jaky zptisob, jak uvidét elektrony aniz bychom je ovlivnili? V jedné z pfedchdze-
jictch kapitol jsme se dozvédéli, Ze hybnost, kterou m4 ,foton*, je nepffmo umérn4 vinové délce
(p= h/A). Néraz, kter§ pocftf elektron od fotonu pfi jeho rozptylu smérem do naseho oka, zavisf
urdité na velikosti hybnosti fotonu. KdyZ jsme chtéli elektrony ovlivnit jen slabg, neméli jsme
zmensSovat intenzitu svétla, ale frekvenci (to je totéZ jako zv&tSenf vinové délky). PouZijme svétlo
Eervenéj¥f barvyl Mizeme dokonce pouZit infratervené ,svétlo” nebo rddiové viny (jako radar)
a ,zjistit* kudy let&l elektron pomocf né&jakého zaffzenf, které miZe ,vidét svétlo” takovych
vinovgch délek. PouZitim jemné&jitho ,svétla“ se snad vyhneme silnému ovliviiovan{ elektroni.

Zkusme provést cely experiment s delifmi vinami. Budeme ho né&kolikrat opakovat vidy se
,svétlem*, které m4 v&t3f vinovou délku. Zpod&atku se zd4, zZe se nic neménf. Vysledky jsou stdle
stejné. Pak se stane stra¥nd vé&c. Jisté si pamatujete, jak jsme si fekli, kdyZ jsme mluvili o mikro-
skopu, Ze vzhledem k vlnové povaze svétla existuje urtité omezenf pro vzddlenost dvou bodd,
abychom je mohli je§t& vidét jako dvé oddélené te¢ky. Tato vzdilenost je fddové rovna vinové
délce svétla. Proto, kdyZ je nynf vinovd délka vétf neZ je vzddlenost mezi otvory, vidfme pfi
rozptylu svétla elektrony rozmazany zdblesk a uz nemiZeme fici, kterfm otvorem elektron
proletél.Vime jen to, Ze nékde proletél. A pravé pomocf ,svétla“ této barvy zjistime, Ze ndrazy na
elektrony jsou tak slabé, ze P, se zatfnd podobat P, - zatneme registrovat n&jakou interfe-
renci. Ovlivnén{ elektroni svétlem bude dostate¢n& malé, az kdyz jsou vinové délky ,svétla“
mnohem del$f nezvzdélenost mezi otvory (kdy uZ nemame Zidnou moznost urtit, kudy elektron
proletél), a tehdy opét dostaneme kiivku P, zndzornénou na obr. 37.3.

Zjistujeme, Ze v nafem experimentu nelze svétlo nastavit tak, aby se dalo urit, kudy elektron
proletélaabyse sou¢asné nezménilo rozloZzenf pravdépodobnosti. Heisenberg naznatil, Ze nové
zdkony pifrody mohou bft konzistentn{, jen kdyZ existujf né&akd zdkladnf omezenf nasich
experimentilnfch schopnostf, kterd jsme si pfedtfm neuvédomovali. Jako obecny princip navrhl
Heisenberg svilj princip neurcitosti, ktery v ¥e¢i naSeho experimentu mizeme zformulovat takto:
»Nelze zkonstruovat takové zaffzenf, pomocf néhoz bychom mobhli uréit, kterym otvorem prole-
tél elektron, aniZ bychom elektrony neovlivnili natolik, Ze by se porusil interferenénf obraz.*
KdyZ né&jaké zaifzenf dokdZe urit, kterym otvorem elektron proletél, nemtiZe byt tak dostateZné
jemné, Ze by se podstatné neporusil interferenénf obraz. Nikdo nikdy nenasel ani nevymyslel
zptsob, jak by bylo moZné princip neurtitosti obejft. Musfme proto pfedpoklddat, Ze popisuje
zdkladnf vlastnost pifrody.

Reknete: ,Dobfe, ale co bude s predpokladem A? Je pravda nebo nenf, Ze elektron prochazf
bud otvorem 1 nebo otvorem 2? Jedind odpovéd, kterou mame je ta, Ze pomocf experimentu
Jjsme zjistili, Ze k tomu, abychom se nedostali do rozporu, musfme piemgslet uréitfm zvlastnfm
zplisobem. Abychom se vyhnuli nespravnym piedpovédfm, musfme mluvit takto:“ Dfvdme-li se
na otvory, nebo piesnéji, mame-li zaffzenf, jeZ miZe uréit, zda elektron prochdzf{ otvorem
1 nebo 2, Ize ffci, Ze prochdzf bud otvorem 1 nebo otvorem 2. Ale kdyZ se nepokousfme urtit,
kudyjdou elektrony, kdyZ nic nemiiZe vexperimentu elektrony ovlivnit, nelze fici, zda elektrony
jdou otvorem 1 nebo otvorem 2. Kdyby to nékdo fekl a za¢al z toho vyvozovat z4véry, dopustf se
ve své analyze chyby. To je logické ,lano“, po némz musfme balancovat, chceme-li uisp&iné
popsat pifrodu.

KdyZ se pohyb hmoty - véetné elektronti — musf popsat pomocf vin, co potom platf pro nase
kulky z prvnfho experimentu? Pro¢ tam nevidfme interferenéni obraz? Z vinového popisu
vyplyvé, Ze vinové délky kulek jsou tak nepatrné, ze interferenenf obraz je velmi jemny. Tak
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jemny, Ze oddélend maxima a minima nelze rozeznat 24dnym detektorem s kone&nymi rozméry,
Vidéli jsme jen uréity primér, jeni ddvd klasickou kfivku. Na obr. 37.5 jsme se pokusili
schematicky naznaéit, jak to vypadd pro velkorozmérné objekty. V &dsti a) je zndzornéno
rozloZenf pravdépodobnosti, které lze pfedpovédét pro kulky pomocf kvantové mechaniky.
Rychlé kmity by mély pfedstavovat interferenénf obraz od takovgch velmi krdtkych vin. Aviak
libovolny fyzik4lnf detektor zabfrd vidy né&kolik vinovgch délek a méfenf ddvd hladkou kfivku

nakreslenou na obrazku v &dsti b).

X

m—
=-~ R (WHLAZEN)
——

Obr.37.5 Interferentniobrazskulkami:a)skuteény, b) pozorovany

37.7 ZAKLADNI PRINCIPY KVANTOVE MECHANIKY

NapfSeme shrnutf hlavnfch zavéri z nadich experimentt, ale upravfime si je do takové formy,
aby platily obecné, pro viechny takové experimenty. NaSe shrutf bude uspé&iné&jsf, kdyz si
nejprve definujeme ,idedlnf experiment” jako takovy, vnémz se neprojevujf neuréité vné&;jif vlivy,
s nimiZ nemGZeme potftat. Budeme zcela pfesnf, kdyZ fekneme: ,Idedlnf experiment je ten
experiment, vnémzjsou viechny po¢dte¢nf i koneéné podminky p¥esné definovany.“,, Ud4lostf*
budeme obecné nazyvat urditou mnoZinu potdte¢nich a kone¢nych podminek. (Napifklad:
»Elektron vyleti z dé€la, dopadne na detektor a nicjiného se nestane.“) Pfistupme tedy ke shrnutf
nasich poznatki:

SHRNUTS

1. Pravdépodobnost Ptoho, Ze videdlnfm experimentu nastane néjakd udalost, je ddna dru-
hou mocninou absolutnf hodnoty komplexnfho éfsla ¢, jez se nazyvd amplitudou

pravdépodobnosti ¢
P=|gl?. (37.6)

2. MiZe-li néjakd udélost nastat nékolika zpisoby, je amplituda pravdépodobnosti takové
udadlosti rovna sou¢tu amplitud pravdépodobnosti pro kaidy zpisob uvaZzovany zvlast.
Nastdvd interference.

P=0,*+0, (37.7)

P=|p, + o).
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3. Lze-li se v experimentu urtit, kterd z moZnostf skutetné nastala, je pravdépodobnost
uddlosti rovna souétu pravdépodobnostf pro kazdou alternativu. Interference se ztracf.

P=P +P, (37.8)

Muizeme se stale ptat: ,Jak to funguje? Jaky se za tfmto zdkonem skrjvd mechanizmus?“ Nikdo
za tfmto zdkonem nenasel #4dny mechanizmus. Nikdo neumf vic ,vysvétlit“ nez jsme si pravé
,vysvétlili*. Nikdo neumf d4t né&jaky hlubsf pohled na tuto situaci. Nemdme ani nejmensf
potuchu o existenci n&jakého fundamentilnéjstho mechanizmu, zn&hoz by bylo mozné odvodit
tyto vgsledky.

Rddi bychom zdiiraznili velmi dilezity rozdfl, ktery je mezi klasickou a kvantovou mechanikou. Mluvili
jsme o pravdépodobnosti toho, Ze za danych okolnostf pfiletf elektron. Pfedpoklddali jsme, Ze
v nafem experimentu (nebo tfeba v tom nejdokonalejifm), by bylo nemoZné exaktné
predpovédét, co se stane. Mizeme piedpovidat jen pravdépodobnost! To by znamenalo, je-li to
opravdu tak, Ze fyzika se vzdala moZnosti pokusit se exaktné& pfedpovédét, co se stane za danych
okolnostf. Ano, fyzika se toho vzdalal Nevime, jak pfedpovédét, co se stane za dangych okolnosti,
anyn{ véffme, Ze je to nemozné, a ze jediné, co lze pfedpovédét, jsou pravdépodobnosti riznych
uddlostf. Je tfeba uznat, Ze je to Ustupek od naseho difvéjifho ideidlu pozninf pifrody. Mize to
byt krok zpét, ale nikdo nepiisel na to, jak by se dal obejft.

Uvedeme né&kolik pozndmek o jednom névrhu, ktery nékdy slychdme, jak se pokusit vyhnout
uvedenému popisu. Lze ho vyjadfit takto: ,Elektron md moznd né&jaky vnitfnf pohyb — né&jaké
vnitfnf proménné - o némz zatfm je§té nevime. Snad to bude diivod, pro¢ neumfme piedpové-
dét, co se stane. Kdybychom se mohli na elektron podfvat vic zblizka, snad bychom uméli pové-
dét, kam dopadne.“ Podle toho, co dosud vime, je to nemoZné. Vznikne novi obtfZ. P¥edpokls-
dejme, Ze uvnitf elektronu pracuje jakysi mechanizmus, kterg uréuje, kam elektron dopadne.
Tento mechanizmus musf také rozhodnout, kterym otvorem elektron poletf na své cesté.
Nesmfme viak zapomenout, Ze to co je uvnitf elektronu, by nemélo z4viset na tom, co déldme,
napffklad na tom, zda otevfeme nebo zakryjeme né&kter§ z otvort. TakZe, kdyZ se elektron
rozhodne je§té pied startem: a) ktery otvor pouzije, b) kam dopadne; pro elektrony, které si
zvolily otvor 1, bychom méli dostat P, , pro elektrony, které si zvolily otvor 2, bychom méli dostat
F, a pro elektrony, které proletf ob&éma otvory, bychom méli nevyhnutné dostat soucet P, + F,.
Zd4 se, Ze to by nebylo moZné obejft. Pravé jsme si ale experimentilné ovéfili, Ze tak tomu nenf.
Nikdo nenalel feSenf této hddanky. Proto se musfme v soudasnosti omezit na vfpocet
pravdépodobnosti. Rfkdme ,,v sou¢asnosti“, ale mame velmi silné podezient, Ze je to n&co, co
s ndmi zlstane navzdy - Ze je nemoZné rozlustit tuto zdhadu - e pifroda skute¢né takovd je.

37.8 PRINCIP NEURCITOSTI
I

Heisenberg plivodné vyjddril princip neuritosti takto: Mé&ffme-li né&jaky objekt a pfitom
dokdZeme urtit jeho slozku hybnosti ve sméru osy x s nepfesnostf A p, nemidZeme souasné
poznat slozku jeho polohy x s v&tf piesnostf nez Ax=h/Ap. Soutin neurtitosti polohy
a hybnosti v kterémkoliv okamziku musf byt v&t3f nez Planckova konstanta. Je to vyjadienf
zvladtnfho pifpadu principu neurtitosti, ktery jsme jiz uvedli vobecné&;jif formé&: Nelze zkonstruo-
vat zafzent, jeZ by urtilo, kterd ze dvou moznostf vznikla aniZ by sou¢asné& nedoslo k porusenf
interferenénfho obrazu.
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Na jednom zvld3tnfm pifpadé& si ukaZme, Ze Heisenberglv princip neurtitosti musf platit,
nechceme-li se dostat do t&zkost{. Pfedstavme si, Ze experimentz obr. 37.3upravime tak, Ze sténu
s otvory upevnfme na védleky, na nichZ se miiZe voln& pohybovat nahoru a dold (ve sméru osy
x), jak je to na obr. 37.6. Pozornym sledovédn{m pohybi stény se miiZeme pokusit ur¢it, kterym
z otvort elektron pro3el. Pfedstavme si, co se stane, je-li detektor umfstén v poloze x = 0. Oce-
kévali bychom, Ze elektron, jenz prochézf otvorem 1, musf byt sténou odchflen smérem dold,
aby dopadl na detektor. KdyZ se zménf svisl4 slozka hybnosti elektronu, musf se sténa odrazit
opaénym smérem se stejnou hybnostf. Sténa pocftf ndraz smérem vzhiru. Prochézf-li elektron
dolnfm otvorem, méla by sténa pocftit ndraz smérem doli. Je jasné, Ze pro libovolnou polohu
detektoru bude odevzdan4 hybnost sténé& jin4, kdyZ elektron poletf otvorem 1, nez kdyZ poletf
otvorem 2. TakZe sledovanfm pohybu stény miZzeme snadno ¥{ci, kterou drdhu elektron pouZil,

aniZ bychom elektrony ovlivnili.

VALECKY
39am
PP Mo
el P
ELEKTRONOVE ™ \* 2 p
DELO 27AR,
VOLNY POHYB! Pb
VALECKY
STENA LAPAC

Obr.37.6 Experiment, vnémZseméfizpétnyrdzstény

Abychom to mohli udélat, musime znit hybnost stény pfedtim, nez jf proleti elektron. Zmé-
ffme-li jejf rychlost po priletu elektronu, midizeme uréit zmé&nu hybnosti stény. Pamatujme, Ze
podle principu neurtitosti nemiizeme sou¢asné znit s libovolnou pfesnostf polohu stény a jejf
hybnost. Nezndme-li v§ak pfesnou polohu stény, nevime ani piesné, kde se nachdzejf oba otvory.
Pro kaZdy elektron budou na jiném mfsté. To znamend, Ze pro kaZdy elektron bude stfed
interferenénfho obrazu jinde. Rychlé zmé&ny interferenénfho obrazu se takto smaZou. V dalif
kapitole si ukdZeme kvantitativng, Ze uréfme-li dostate¢né piesné& hybnost stény, abychom podle
zpétného rézu zjistili, ktery otvor byl pouZit, potom bude podle principu neuréitosti neur¢itost
v poloze stény x dost velkd, aby se obraz na detektoru posouval nahoru a dolt ve sméru osy x
o vzddlenost, jeZ je rovna piibliZné& vzdilenosti maxima od vedlej$fho minima. Tyto ndhodné
posuny sta¢i k tomu, aby se obraz rozmazal natolik, Zze nevidime Ziddnou interferenci.

Princip neurditosti ,ochraiiuje“ kvantovou mechaniku. Heisenberg si uvédomil, Ze kdyby se
dala zmé&fit soucasné hybnost i poloha s v&t3f pfesnostf, kvantovd mechanika se zhrouti. Proto
vyslovil domnénku, Ze to musi byt nemozné. Mnoho lidi se pokouselo vymyslet n&jaky zptisob,
jak by se to dalo udélat, ale nikdo nedokdzal vymyslet, jak zmé&fit polohu i hybnost ¢ehokoliv -
stény, elektronu, kule&nfkové koule, atd. — s vét3f pfesnostf. Kvantovd mechanika si zachovavd
svou ohroZenou, ale odivodnénou existenci.
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38.1 AMPLITUDY VLN PRAVDEPODOBNOSTI

V této kapitole se zamyslfme nad vztahem mezi vinov§m a korpuskuldrnfm hlediskem. Z po-
slednf kapitoly uz vfme, Ze ani vinové, ani korpuskuldrnf hledisko nenf spravné. Obvykle jsme
se snaZili vie poddvat pfesné nebo alespori tak pfesné, Ze se to nemuselo ménit, kdyZ se nase
védomosti dostaly ddle — mohli jsme je roziffit, ale nikdy jsme je nemuseli mé&nit! Pokusfme-li
se mluvit o vlnovém nebo korpuskuldrnfm obraze, oba jsou pfiblizné a oba se budou muset
zménit. Proto ani to, co se v této kapitole dozvime, nebude v urtitém smyslu pfesné; bude to
polointuitivnf argumentace, kterd se pozdé&ji upifesnf, ale nékteré véci se zménf, budeme-li je
interpretovat kvantové — mechanicky spravné. Divod, pro¢ to tak udéldme, je ten, ze se nehodls-
me zabgvat pifmo kvantovou mechanikou, ale chceme zfskat aspori uréitou pfedstavu o jevech,
s nimiZ se setkdme. Navic, protoZe se viechny naje zku3enosti tkajf vin a &4stic, abychom
pochopili, o¢ tu jde, dffv neZ zvlidneme celou matematiku kvantové — mechanickych amplitud,
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je velmi vfhodné pouZft vinové a korpuskuldrnf pfedstavy. P¥itom se budeme snaZit ilustrovat
nejslab3f mfsta, ale vét§inou budeme téméf zcela korektnf - je to zcela véc interpretace.

Pfedevifm vime, Ze novy zpisob reprezentace svéta v kvantové mechanice — novy rdmec -
spolfvd v tom, %e kazdé mozné uddlosti pifsludf amplituda. Tyk4-li se uddlost dopadu jedné
&4stice, mizeme uréit amplitudu pravdépodobnosti, Ze se E4stice najde v riznych &asech na
riznych mfstech. Pravdépodobnost nalezenf &4stice je pak imérnd druhé mocniné absolutnf
hodnoty amplitudy. Obecné se amplituda pravdépodobnosti, Ze najdeme &4stici na rizngch
mfstech v riznych ¢asech, ménf s polohou a ¢asem. .

Ve zvl4$tnfm p¥fpadé se amplituda ménf v prostoru a £ase sinusoiddlné jako e’@-¥1 (nezapo-
mfnejme, Ze tyto amplitudy jsou komplexnf a ne redlné) a zahrnuje urcitou frekvenci wa vlnovy
vektor k. Ukazuje se, %e v klasické limité to odpovid4 situaci, kde jsme si pfedstavovali, Ze mdme
astici se zndmou energif E, jeZ souvisf s frekvencf vztahem

E=hw (38.1)

a zndmou hybnostf p, kterd souvis{ s vinovfm vektorem vztahem
p=hk. (38.2)

To znamend, Ze pfedstava E4stice je omezend. Pfedstava Castice —jejf polohy, hybnosti atd. -
kterou tak &asto pouifvime, je uritfm zpisobem neuspokojivd. Napiiklad, je-li amplituda
pravdépodobnosti toho, Ze najdeme &¢4stici na riizngch mfstech, ddna funkcf ell@-kn, jejfzdruhd
mocnina absolutnf hodnoty je konstantnf, bude to znamenat, Ze pravdépodobnost nalezenf
¢éstice je pro viechny body stejnd. Pak nevime, kde se ¢4stice nachdzf; &4stice miiZe byt kdekoliv
a jejf poloha je velmi neur¢itd.

Na druhé strané, je-li poloha &4stice vice méné dobfe zndm4 a umfme ji pfedpovédét dost
piesné, pravdépodobnost toho, Ze se najde na riznych mfstech, musf byt omezena na oblast
délky A x. Mimo tuto oblast je pravdépodobnost nulova. Tato pravdépodobnost je rovna druhé
mocniné absolutnf hodnoty amplitudy, proto, je-li druhd mocnina absolutnf hodnoty rovna
nule, bude rovna nule i amplituda. Dostdvdme vinov§impulz o délce A x (obr. 38.1) ajeho vinové
délka (vzdilenost mezi nulovfmi hodnotami) je to, co odpovfd4 hybnosti &4stice.

Zde se setkdvdme s podivnou vlastnostf vin. Je to velmi snadnd véc, kterd nijak nesouvisf
s kvantovou mechanikou. Né&co, co zn4 kazdy, kdo se zabyva vinénfm, i kdyZ nezn4 kvantovou
mechaniku: Pro krdtky vinovy impulz nemiZeme jednoznainé definovat vinovou détku. Vinové &fslo je
neurdité, souvisf s kone¢nou délkou impulzu, a proto je neuréitd i hybnost 4stice.

Obr.38.1 Vinovgbalikdélky Ax
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38.2 MERENIi POLOHY A HYBNOSTI
| |

Podfvejme se na dva pifklady, abychom si ozfejmili, pro¢ musf podle kvantové mechaniky
existovat neurtitost v poloze nebo v hybnosti. UZ difve jsme vidéli, Ze kdyby néco takového
neexistovalo — kdyby bylo mo#né soutasné méfit polohu i hybnost — byl by to paradox. To
nastéstf nenast4va a skutenost, Ze takovd neuréitost vyplyva z vinového obrazu svéd¢f o tom, Ze
vie je vzdjemné konzistentni.

%c

-

.-'_'_'LAE___

Obr. 38.2 Difrakce t4stic proch4zejicichitérbinou

Uvedeme pifklad, na némz lze snadno pochopit, jaky je vztah mezi polohou a hybnostf.
Pfedpoklddejme, Ze mame §térbinu a ¢4stice s urditou energif, jeZ pfilétajf velmi zdaleka, takZe
v podstaté viechny letf vodorovné (obr. 38.2). Budeme se zajfmat o svislou slozku hybnost.
V3echny &4stice majf, v klasickém smyslu, ur¢itou horizontilnf hybnost p,, takZe, v klasickém
smyslu, zname vertikdlnf hybnost p_ kazdé &4stice p¥edtfm, nez proletf §térbinou. Castice neletf
ani smérem vzhiruy, anidold, nebol ptilétd od velmi vzddleného zdroje — a proto je jejf vertikdlni
hybnost rovna nule. Pfedpoklddejme, Ze ddle letf &4stice Sté€rbinou vertikaln{ $ffky B. Po priletu
§térbinou zndme vertik4lnf polohu —soufadnici ya to s pozoruhodnou pfesnosti £ B. NeurZitost
polohy Ay je tedy rovna fadové B. Mohlo by se zd4t, vzhledem k tomu, Ze hybnost &4stice md
tist& horizontdlnf smér, bude Ap rovno nule, ale neni tomu tak. V&déli jsme, Ze hybnost je
horizont4lnf, ale uZ to nevime. Dffve, neZ ¢4stice proletély otvorem, neznalijsme jejich vertikdln{
polohy a nynf, tfm, Ze jsme je nechali proletét otvorem, jsme ztratili informaci o jejich vertikaln{
hybnosti! Pro¢? Podle vinové teorie pfi pritichodu vin §térbinou dochdzf k jejich rozmazanf nebo
difrakci, podobné jako u sv&tla. Proto existuje ur¢itd pravdépodobnost, Ze tdstice nevyletujf ze
Stérbiny uplné pifmo. Difrakénf efekt rozmaZe obraz jejich rozmfsténf a tihel, kter§ mizeme
definovat jako tihel prvnfho minima, je mfrou neur¢itosti kone¢ného tihlu.

Jak doch4zf k rozmazanf obrazu? Rekneme-li, Ze je rozmazany, znamen4 to, Ze existuje uréita
pravdépodobnost, Ze &4stice se vychylf nahoru nebo dold, tj. Ze bude mft sloZku hybnosti ve
smé&ru nahoru nebo dolt. Mluvime o pravdépodobnosti a o &4stici, protoZe difrakénf obraz
miZeme proménit pomocf poéftate &¢4stic, ktery, kdyz zachytf &4stici, dejme tomu v bodé Cna
obr. 38.2, zachytf celou dstici, takZe v klasickém smyslu, aby se ¢4stice dostala od §térbiny do C,
musf mft n&jakou vertikilnf hybnost.

Abychom dostali aspoii pfibliznou piedstavu o rozmazinf hybnosti, uvédomme si, Ze
rozmazén{ vertikdln{ hybnosti je rovno g, A, kde #; je horizontdlnf hybnost. Jak velké je
A? v difrakénfm obraze? Vime, Ze prvnf minimum nastdvé pfi takovém vGhlu A&, pfi ném# je
drdha vin od jednoho okraje 3térbiny del¥f o vinovou délku neZ drdha vin od druhého okraje
§térbiny - zdiivodnili jsme si to uz difve (v kapitole 30). Proto A# je 1/ B, takZe A 2, je vtomto
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experimentu p, A/ B. Vidfme, %e ¢fm vic zmenifme B a pfesnéji ur¢fme polohu, tim bude
difrakenf obraz 3ir§f. Vzpometime si, Ze ¢fm vic jsme uzavfeli $térbinu v naSem experimentu
s mikrovinami, tfm v&t¥f byla intenzita ve vzddlengch polohach. TakZe, ¢fm uZif bude 3térbina,
tfm vic se cely obraz roztdhne a tfm je vétSf pravdépodobnost, ze naméffme pif¢nou slozku
hybnosti &stice. Neurtitost vertikdlnf hybnosti je tedy nepffmo imérn4 neuritosti y. Vidfme,
Ze jejich soutin je roven p, 4. Ale 4 je vinovd délka, p, je hybnost a podle kvantové mechaniky
soudin vlnové délky a hybnosti d4vd Planckovu konstantu 4. Dostali jsme tak pravidlo, Ze soutin
neurditosti vertikdlnf hybnosti a neurd¢itosti vertikiln{ polohy je fddové roven A:

AyAp,= h. (38.3)

Nemuizeme sestrojit zaffzenf, jeZ by umoznilo ze zndmé vertikdlnf polohy &4stice predpoveédét
ijejf vertikdlnf pohyb s vét3f pfesnostf, neZ je ddna pomocf (38.3). Neurditost vertikdlnf hybnosti
musf byt v&&f nez A/Ay, kde Ay je neurtitost, s nfZ zndme polohu.

Lidé oblas ffkajf, Ze celd kvantovd mechanika je pochybend. KdyZ ¢4stice ptilétivala zleva,
meéla nulovou vertikdlnf hybnost a nynf, kdyZ prosla $térbinou a dopadla na detektor, je jejf
poloha zndma. Zd4 se, Ze jak poloha, tak i hybnost jsou zndmé s libovolnou pfesnostf. Je to tak,
po dopadu ¢4stice miZeme uréitjejf polohu a hybnost, kterou musela mft, aby dopadla na dané
mifsto. Je to pravda, ale netykd se to relace neur¢itosti (38.3). Rovnice (38.3) se vztahuje k
moznosti predpovédét situaci na zdkladé znalostf z minulosti. Co mdme z toho, kdyZ fekneme:
»VE&dé&ljsem, jakd byla hybnost pied prichodem §térbinou a nynf zndm polohu®, kdyZ ted’ nevim
nic o hybnosti. Skute¢nost, Ze &4stice proletéla Stérbinou, ndm nedovoluje piedpovédét jejf
vertikdlnf hybnost. Mluvfme o prediktivnf teorii, nejen o méfenfch z minulosti. Musfme mluvit
o tom, co dokdZeme pfedpovédét.

Nynf pojdme na celou véc z opa¢ného konce. Provedme si podrobné&;j¥f kvantitativnf analyzu
daldfho pi#fkladu téhoZjevu. V pfedchdzejfcfm pifkladé jsme méfili hybnost klasickou metodou -
uvaZovali jsme o sméru, rychlosti, tihlech atd., takZe hybnost jsme urtovali klasicky. Ale protoze
hybnost souvisf s vinovym &fslem, existuje daldf moZnost, jak zméfit hybnost ¢4stice (fotonu nebo
podobné), jez nemd klasicky analog, nebot je zaloZena na rovnici (38.2). Spoéfvd v mé&fenf
vinové délky. Pokusme se hybnost zméfit timto zptisobem.

Ptedpoklddejme, Ze mdme difrakenf mifzku s velkym poltem vrypud (obr. 38.3) a Ze na ni
nasmérujeme svazek ¢4stic. O tomto problému jsme mluvili ¢asto. Majf-li ¢4stice ur¢itou hybnost,
vurtitém sméru dostdvime, dfky interferenci, ostré maximum. Mluvili jsme i o tom, jak piesné
umfme ur¢it hybnost, tj. jak4 je rozliSovacf schopnost této mifzky. Mfsto toho, abychom to znovu
odvozovali, miZeme se odvolat na kapitolu 30, kde vidfme, Ze relativn{ neuréitost pfi méfen{
vinové délky pomoci dané mifzky je 1/Nm, kde N je pocet vrypl na mifzce a m je fdd na
difrakénfm obraze. Takze

Ad 1
L 4
A Nm (38.4)
Vztah (38.4) lze napsat jako
AA 1 1
= e =, 38.
2 Nmi L (38.5)
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NmA=L

Obr. 38.3 Uréenihybnosti pomoci difrakéni m¥izky

kde L je vzd4lenost zndzornénd na obr. 38.3. Je to rozdfl vzddlenostf, jez musf projft vina nebo
cokoliv, kdyZ se odrazf od hornfho okraje mifzky a kdyZ se odrazf od dolnfho okraje. Vlny, které
vytvafejf difrakénf obraz, ptichdzejf od rliznych &4stf mifzky. Prvnf piletf ta, kterd ptichdzf od
dolnfho okraje mifzky ze za¢4tku vinového signdlu, dal¥f pochézejf od pozdé&jfch &4st vinového
signdlu a odraZejf se od riznych &4stf mifzky, aZ nakonec pfiletf poslednf, jez odpovidd bodu
vzddlenému ve vinovém signdlu o vzdilenosti L od zat4dtku. Proto, abychom dostali v naSem
spektru ostrou &4ru, jeZ odpovidd pevné dané hybnosti s neur¢itostf podle (38.4), musfme mft
vinovy balfk aspont o délce L. Jedi balfk kratif, nevyuZijeme celou mifiku. Vlny vytvafejfct
spektrum se odraZejf od velmi malé &4sti mifzky a mifzka nepracuje, jak by méla — dostaneme
velké dhlové rozloZenf. Aby bylo rozloZenf uzif, musfme pouZft celou mifzku, aby se aspofi
vnékterém okamZiku odrézZel cely vinovy balfk sou¢asné od riizngch &4stf mifzky. Proto, chceme-
li, aby neuréitost vinové délky byla mens3f, neZ uddva vztah (38.5), délka balfku musf byt L. Platf

AA 1 Ak
22 A=) =22 38.6
A2 (l] 2n (38.6)
Proto
27
Ak=—, 38.7

kde L je délka vinového baliku.

To znamen4, Ze mame-li vinovy balfk, ktery je kratdf nez L, musf byt neurtitost ve vinovém
&sle vétdf nez 2/ Lnebo Ze soudin neuréitosti vinového &fsla a délky balfku — kterou si oznaéfme
jako A x —bude v&tdf nez 2m. Jako A x ji znaéfme proto, protoZe je to neurcitost v poloze ¢dstice.
Mé-li vinovy balfk jen omezenou délku, uréuje ndim mfsto, kde mdZeme najft ¢4stice s nepfes-
nostf A x. Vlastnost vln, Ze délka vinového balfku ndsobend neurtitostf vinového &fsla je rovna
nejméné 2m, je zndma kazdému, kdo se vlnami zabyvd. Nemd nic spole¢ného s kvantovou
mechanikou. Znamen4 to jen to, Ze mdme-li kone¢ny vinovy balfk, nemiZeme v ném ptesné
urtit poZet vin. Pokusme se to pochopit z jiného hlediska.

Predpoklddejme, Ze mdme kone&ny vinovy signél délky L. ProtoZe na koncfch musf zanikat,
jak je to na obr. 38.1, neurtitost v pottu vin na délce L je pfiblizné * 1. PoZet vin na délce Lje
kL/2w. Proto k je neurtité a opét dostdvdme vysledek (38.7); je to jen obyZejnd vlastnost vin.
Totéz platf o vlndch v prostoru, kde k je pocet radidnd na centimetr a L je délka balfku,
iovlndch v ¢ase, kde wje polet oscilacf za sekundu a T'je ,délka” &asu trvanf signdlu. Mame-li
tedy vlnovy signdl, ktery trvd jenom urtitf omezeny ¢as 7, je neurcitost frekvence ddna vztahem

Aw=—. (38.8)




DIFRAKCE NA KRYSTALECH

Snazili jsme se zdtiraznit, Ze to jsou vlastnosti jen samotnych vin, jez jsou dobfe zndmé napiiklad
v teorii zvuku.

Duilezité je to, Ze vkvantové mechanice interpretujeme vlnové &fslo jako mfru hybnosti ¢4stice
podle pravidla p = hk, takZe ze vztahu (38.7) vyplyvd A p= /A x. Tak je omezena Klasickd pied-
stava hybnosti. (Je zcela pfirozené, Ze musf byt néjak omezena, chceme-li ¢éstice reprezentovat
vinamil) Podatilo se ndm najft jakési pravidlo, které ndm pomah4 rozlidit, kde za¢fnajf selhdvat
klasické pfedstavy.

38.3 DIFRAKCE NA KRYSTALECH
.

Dile si pfedstavme odraz vin na krystalu. Krystal je objemné t&leso sklddajicf se z mnoZstvl
pé&kné sefazenych podobngch atomi — n&které komplikace zahrneme pozdé&ji. Otdzka znf, jak
je mdme nastavit svétlu (rentgenovym paprskiim), elektrontim, neutrondm aj., abychom dostali
po odrazu vfrazné maximum v daném sméru. Abychom dostali siln§ odraz, musf byt na viech
atomech rozptyl ve fdzi. NemiiZe jich byt stejn§ polet ve fdzi a v protifdzi, nebot by se viny
vyrusily. Lze toho dosdhnout tak, Ze najdeme oblasti konstantnf fize, jak jsme jiZ vysvétlovali; jsou
to roviny, jeZ svirajf s potdte¢nfm i kone¢nym smérem stejné dhly (obr. 38.9).

Obr.38.4 Rozptyl vinnakrystalovfchrovindch

Vezmeme-li dvé rovnobézné roviny, jako na obr. 38.4, viny, které se od nich odrazily, budou
ve fazi za pfedpokladu, Ze rozdfl vzddlenostf, které piekonajf ¢ela vin, je roven celému ndsobku
vinovych délek. Je vidét, Ze tento rozdfl je 2d sin &, kde d je kolm4 vzd4lenost mezi rovinami.
TakZe podmfnkou pro koherentnf odraz je, aby

2dsin #=nd (n=1,2,3...). (38.9)

Miéme-li napifklad krystal, jehoZ roviny spliiujf podmfnku (38.9) pro n= 1, bude odrazsilny.
Na druhé strang, jsou-li v poloviné vzddlenostf mezi rovinami dal¥f atomy (se stejnou hustotou),
tyto intermedidln{ roviny budou také zplisobovat stejné silny rozptyl a interference zpusobf, ze
vgsledny efekt bude nulovy. Proto se d musf vztahovat na pfilehlé roviny; vztah (38.9) nemtiZeme
pouift pro roviny vzddlené o p&t vrstev!

Pro zajfmavost: Krystaly nejsou ve skute¢nosti tak jednoduché, aby se v nich urgitym
zpisobem opakoval stejny druh atomi. Kdybychom chtéli provést jejich dvourozmé&rné analyzy,
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velmi by se podobal tapet#, na nfz se pravidelné opakuje né&jaky vzor. Vzorem v pifpadé atomt
rozumfme né&jaké jejich seskupenf: — napffklad pro uhlititan vdpenatf atom vapnfku, atom
uhlfku a tfi atomy kyslfku — kde miZe byt relativné velky potet atomi. At je vzor jakykoliv, vidy
se opakuje. Tento zdkladnf vzorek se nazjva jednotkovou busikou.

Riizné druhy opakovanf vzorki definujf to, ¢emu ffkdme typ mifzky. Typ mifZky lze poznat
ihned podle toho, jaké symetrické obrazce vytvaii odraZené svétlo. Podle mist, kde dochézi k
odrazim, uré&fme typ miiZky, ale abychom zjistili, co je uvnitf kazdé butiky, musfme vz{t v ivahu
intenzitu rozptylu v riizngch smérech. Smér, v n€mz dochézf k rozptylu, zévis{ na druhu mifZky,
ale jak silnyje rozptyl v pffsluiném sméru, je uréeno tfm, co je v kazdé jednotkové burice. Tfmto
zplsobem se zjistuje struktura krystald.

Na obrdzctch 38.5a 38.6 jsou dvé fotografie vzorkdl pomocf rentgenové difrakce. Znazortiujf
rozptyl na kamenné soli a na myoglobinu (&ervené barvivo svalu).

Obr. 38.5

Zajfmav4 situace nastdvd, jsou-li sousednf krystalové roviny od sebe vzd4leny o méné nez 4/2.
V tom pifpadé podmfnka (38.9) nemiiZe byt splnéna. Proto je-li A vét3f neZ dvojndsobek vzdile-
nosti mezi sousednfmi rovinami, nevznik4 ?4dny difrakénf vzor a svétlo (nebo cokoliv) projde
materidlem, aniZ by se odréZelo nebo ztricelo. Je-li A v pffpadé& svétla mnohem v&tsf ne% vzdale-
nost mezi rovinami, prochdz{ svétlo krystalem, aniZ by doch4zelo k jeho odrazu od rovin krystalu.

NEUTRONY S MALYM A
- — NEUTRONY
REAKTOR: GRAFIT - S VELKYM 2
N\ ,
NEUTRONY S MALYM A

Obr.38.7 Difiizeneutroniizreaktorugrafitovymblokem

To ma zajfmavy diisledek pro neutronyz reaktoru (jsou to zfejmé &4stice za viechny penfze!).
Postavime-li jim do cesty blok z grafitu, neutrony difundujf a razf si jfm cestu (obr. 38.7).
Difundujf, nebot se sréZejf s atomy, ale pfesné& feZeno podle vinové teorie, odrdZejf se, nebot
dochaézf k jejich difrakci na krystalovjich rovinich. Neutrony, jeZ vylétajf z velmi velkého kusu
grafitu na druhém konci, majf viechny velkou vinovou délkul Kdy? si graficky zndzornfme jejich
intenzitu jako funkci vinové délky, vidfme, Ze je riiznd od nuly jen pro vinové délky v&t¥f ne
ur¢itd minimdlnf délka (obr. 38.8). Znamen4 to, Ze tak miZeme zfskat velmi pomalé neutrony.
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Grafitem proletf jen ty nejpomalej3f neutrony, které se na krystalovfch rovinich nedifragujf
nebo nerozptylujf, ale letf pffmo skrz jako své&tlo sklem a nerozptylujf se do stran. Je mnoho
jingch diikazid existence neutronovych vin a vin jingch &stic.

INTENZITA

—

AMIN A

Obr. 38.8 Intenzita neutroniivyletujicich z grafitového blokujako funkce vinové délky

38.4 VELIKOST ATOMU
[~

Nynf se zamyslfme nad jinou aplikacf principu neur¢itosti vyjddieného rovnicf (38.3). Tuto
aplikaci nesmfme brét pifli§ vdZné. Myslenka je sprdvnd, ale nase analjza nebude moc ptfesnd.
Tykd se demonstrace rozmérd atomd a toho, Ze podle klasické teorie by mély elektronyvyzafovat
svétlo a obfhat po spirdle, dokud nespadnou najadro. To vak nemiZe byt vsouladu s kvantovou
mechanikou, kde nemiiZeme védét, kde byl kaZdy elektron a jak rychle se pohyboval.

Ptedstavme si, Ze chceme uréit polohu elektronu ve vodfkovém atomu. Je nemozné, abychom
presné ur¢ili jeho polohu, nebot pak by byla neurtitost jeho hybnosti nekone&nd. Kdykoliv se
na elektron podfvime, nékde se nachdzf; md viak uréitou amplitudu pravdépodobnosti,
vyskytovat se na riizngfch mfstech. Tato mfsta se nemohou nachdzet viechna v jadie; budeme
predpoklddat, Ze jsou rozloZena ve vzdédlenosti a od jddra, tj. Ze vzddlenost elektronu od jddra
je obvykle fddové rovna a. Minimalizacf celkové energie atomu ur¢ime a.

Ze vztahu neuritosti vyplyvd, Ze neurtitost hybnosti je h/a, takZe kdybychom chtéli n&jak
zméfit hybnost elektronu, napifklad pomoci rozptylu rentgenovych paprski na elektronu asle-
dovdnfm Dopplerova jevu na pohybujfcfm se rozptylovém centru, o¢ekdvali bychom, 7e nedosta-
neme vidy nulu - elektron nebude stit na mfst¢ — ale jeho hybnost musf byt fddové p = A/ a.
Kinetické energie je ptiblizn& 1/2 mv? = p2/2m = h*/2 ma®. (V urtitém smyslu providime jisty
druh rozmérové analyzy, jak z4visf kinetickd energie na Planckové konstanté, na ma rozmérech
atomu. Na3¥f odpovédi miZeme diivéfovat s piesnostf na faktory jako 2, © atd. Dokonce ani a

jsme nedefinovali moc ptesné.) Potenciélnf energie je rovna ¢? délenému vzddlenostf od sttedu,
-¢2/a,kde ¢* (jaksi pamatujeme) je rovna druhé mocniné naboje elektronu délené 4 &, Vtip
je nyni v tom, Ze potencidlnf energie kles4, kdyZ se a zmen3uje, ale £fm je men3f g, tm je podle
principu neurditosti v&t3i hybnost a tedy i kinetickd energie. Celkovd energie je
2 2
E-M__2 (38.10)
2ma’> a

Nevime, ¢emu je rovno g, ale vime, Ze atom se uspoiédda tak, aby doslo k uré¢itému kompromisu
a aby jeho energie byla tak mal, jak jen mtZe byt. Abychom nasli minimum E, zderivujeme ji
podle a, poloZfme derivaci rovnu nule a z této rovnice najdeme a. Derivace E je rovna
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2 2
dE___h" ¢ (88.11)

a kdyz ji poloZfme rovnu nule, dostaneme pro hodnotu a

2
-2 20,528-10"metrd. (38.12)
me

Tato vzdélenost se nazgvad Bohriv poloméra tak jsme se dozvédéli, Ze rozméry atomi jsou fddove
107'°m, co%je pravda. To je krdsné - je to iZzasné, nebot do této doby jsme neméli Zddnou bazi,
najejimz zdkladé bychom mohli odhadnout rozméry atomi! Pfitom z klasického hlediska atomy
vlastné nemohou existovat, nebot elektrony by mély spadnout po spirdle na jadro.
Dosadfme-li hodnotu pro g, z (38.12) do vztahu pro energii (38.10), dostdvime

4
S M 136eV. (38.13)

Co znamend zdporni energie? Znamend, Ze elektron m4 v atomu men3f energii, nez kdyZ je
volny. Znamend to, Ze je vdzany. Znamend to, Ze k uvolnénf elektronu je tfeba energie. K ioniza-
ci vodfkového atomu musfme dodat energii 13,6 eV. Nemadme dtivod, abychom si nemysleli, Ze
m4 byt dvakrat nebo t¥ikrat vétsf neZ tato energie — nebo polovi¢nf nebo 1/ nésobek, kdyz naSe
argumentace byla takové ledabyld. My jsme v8ak trochu podvadéli, pouZili jsme takové konstanty,
aby nam vyslo sprdvné &fslol Hodnota 13,6 elektronvolt se nazyvd Rydbergova energie. Je to
ionizaénf energie vodfkového atomu.

Ted alespoii chdpeme, pro¢ se nepropadneme podlahou. Kdyz jdeme, naSe boty tlaéf svymi
atomy na atomy podlahy. Kdybychom stla¢ili atomy blfZze k sobg&, musely by elektrony zabfrat
mens3f prostor a podle principu neurtitosti by se musely v priiméru zvysit jejich hybnosti, coZ by
znamenalo vy$¥f energii. Odpor pfi stlatovanf atomi je kvantové-mechanicky efekt a ne klasicky
efekt. Klasicky bychom pfedpoklddali, Ze kdybychom k sobé& pfiblfZili vSechny elektrony a
protony, energie by se stdle zmen3ovala. Nejvfhodné&jif seskupenf kladnych a zdporngch atomt
v klasické fyzice je, kdyZ jsou viechny té€sné& u sebe. V klasické fyzice to bylo dobfe znamé
a existence atomt byla zdhadou. Samoztejmé, védci tehdy objevili nékolik zpisobi, jak se dostat
z t€zkostf, ale teprve my jsme nali ten sprdvny zptsob! (Snad.)

I kdyZ nemdme piedpoklady, abychom tomu na na3f irovni porozuméli, zmfnfme se o tom,
Ze tam, kde je mnoho elektront, snaZf se byt od sebe co nejdéle. Obsadf-li jeden elektron urtity
prostor, druhy elektron ho neobsadf. Pfesnéji fe¢eno existujf dva pifpady spinu, takZe dva elek-
trony mohou je3t& ,sedét” jeden na druhém, pii¢emZ majf opa¢né spiny, ale vic jich tam uZ ne-
muiZeme dét. Ostatnf musfme dit na jind mfsta a to je skute¢ny dtivod, pro¢ ma hmota pevnost.
KdyZ bychom mohli umfstit viechny elektrony na stejné mfsto, hmota by se zkondenzovala je§té
vic, neZ nynf. Pravé této skute¢nosti, Ze vSechny elektrony se nemohou shluknout v jednom
mfsté, vdé&fme za to, Ze stoly a jiné véci jsou pevné.

K pochopent vlastnostf hmoty budeme muset zfejmé pouZft kvantovou mechaniku a nemu-
Zeme se spokojit s klasickou mechanikou.
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38.5 ENERGETICKE HLADINY
L

Mluvili jsme o atomu v nejniZifm mozném energetickém stavu, ale jak je vidét, elektron
dok4ze i jiné v&ci. MiiZe se vrtét a kmitat mnohem energi¢téji, takZe v atomu existuje mnoho
riznych pohybu. Podle kvantové mechaniky miiZze mft atom ur¢itou energii jen ve stacionarnfm
stavu. Na obrazku 38.9 mdme diagram, kde nanddfme energii na svislou osu a pro kazdou
dovolenou energii mame nakreslenouvodorovnou ¢4ru. Je-li elektron volny, tj. je-lijeho energie
kladn4, jeho energie miZe byt libovoln4, mlzZe se tedy pohybovat libovolnou rychlostf. Energie
vadzaného elektronu viak nejsou libovolné. Atomy musf mft né€kterou z dovolenych hodnot
energie, jako jsou ty na obr. 38.9.

i

Mmmm

ENERGIE

E,
Obr.38.9 Energetické schémaatomuznézoriiujici nékolik moinych pfechodii

Oznatme dovolené hladiny energie E, E , E,, E,. Nach4zf-li se atom v né€kterém z excitova-
nfch vzbuzenych stavi E, E, atd., neziistane v ném navzdy. Difve nebo pozdé&ji klesne do niz-
$tho stavu a vyz4if energii ve formé svétla. Frekvenci emitovaného svétla 1ze uréit pomocf zdkona
zachovin{ energie a kvantové-mechanického chidpénf toho, Ze frekvence svétla souvisf s jeho
energif podle (38.1). Proto frekvence svétla, jeZ se uvolnf pfi pfechodu od energie E, k energii
E, (napifklad), je

(E3 - El)
a)al =T. (38.14)

To je pak charakteristick4 frekvence atomu a definuje jeho spektraln{ emisni &dru. Dalif mozny
piechod by byl od E, k E. Ten bude odpovidat frekvenci

E -
W, = (_31’—5") (38.15)

Dal3f moZnost je ta, Ze kdyZ byl atom vzbuzen do stavu E,, miiZe spadnout do zdkladnfho stavu

E,, pfitemZ vyzai{ foton s frekvencf

(E, - E,)
w,y= Bk (38.16)
h
Tyto tfi pfechody jsme vybrali proto, abychom mohli ukdzat na zajimavy vztah. Z (38.14), (38.15)
a (38.16) je snadno vidét, zZe
Wy =Wy, + Wy (38.17)

Obecné platf, ze najdeme-li dv& spektralnf &¢4ry, miZzeme o&ekdvat, Ze dalii najdeme na souétu

518



SOUVISLOST MEZI VLNOVYM A KORPUSKULARNIM HLEDISKEM

jejich frekvencf (nebo na rozdflu jejich frekvencf). Tyto ¢dry miZeme objasnit pomocf série
hladin tak, ¥e ka?d4 &4ra odpovid4 rozdflu energif né&jakého paru energetickfch hladin. Tato
pozoruhodn4 shoda spektrdlnich frekvencf byla objevena difve, neZ kvantovd mechanika
anazyvé se Ritziiv kombinaénf princip. Z hlediska klasické mechaniky je to op&t zdhada. Nemusfme
se d4le snaZit zdlraziiovat, Ze klasick4 fyzika selhdvd v oblasti atomu, zd4 se, Ze jsme to dokdzali
dostate¢né jasné.

Jiz jsme si fekli, Ze kvantovd mechanika je reprezentovina pomocf amplitud, jeZ se chovajf
jako vlny s uréitymi frekvencemi a vinovymi &fsly. Podfvejme se, jak plyne z hlediska amplitud,
%e atom m4 uréité energetické stavy. Je to néco, co nemiiZzeme pochopit z toho, co jsme si dosud
fekli, ale vSichni vime, Ze stojaté viny majf urtité frekvence. Napifklad zvuk uzavieny ve varhanni
pf§tale viak miiZe vibrovat vice zpiisoby, pti¢emZ kazdému z nich pifslusf urtit4 frekvence. Proto
m4 objekt, vnémzjsou viny uzavené, urdité rezonan¢nf frekvence. To, Ze vinénf milZe existovat
jen pfi urditfch frekvencich, je vlastnost vin v uzavieném prostoru. O tom budeme mluvit
podrobné v€etn& vzorch aZ pozdéji. A protoZe mezi frekvencemi amplitud a energif existuje
obecny vztah, nejsme pfekvapeni, Ze s elektrony vdzanymi v atomech souvisf jen urité energie.

38.6 FILOZOFICKE DUSLEDKY
[~ ]

Proberme si struéné& nékteré filozofické disledky vyplyvajicf z kvantové mechaniky. Jako vZdy
m4 tento problém dvé stranky: jednou jsou filozofické disledky pro fyziku a druhou jejich
extrapolace do jinych oblasti. Kdyz se filozofické myslenky, spojené s pifrodnf védou, pfendsejf
do jinych oblastf, obvykle se zcela pfekrouti. Proto nale pozndmky omezfme, pokud to bude
mozZné, jen na fyziku.

Nejzajfmavéj$fm aspektem je pfedevifm myslenka principu neurcitosti; pozorovdnf néjakého
jevu ovlivituje samotny jev. Vidy bylo zndmo, Ze pozorovanfm né&jakého jevu se tento jev ovliviiuje,
ale jde tady o to, Ze toto ovliviiovdni nelze zanedbat, minimalizovat nebo libovolné zmen3ovat
pomocf vhodného uspofdddnf aparatury. Sledujeme-li né&jaky jev, nemtiZeme si pomoci, ale
musfme ho aspofi minimdlnfm zptisobem narusit a toto narusent je nevyhnutné pro konzistentnost
naseho chdpdnt. V predkvantové fyzice byl nékdy pozorovatel dileZity, ale jen v trividlnfm smyslu.
Byl nastolen takovy problém: KdyZ v lese padne strom a nenf tam nikdo, kdo by to slysel, vznik4
pritom zvuk? Ptirozené, pddem skuteinéhostromu ve skutecnémlese vznikd zvuk, i kdyby tam nikdo
nebyl. I kdyZz tam nikdo nenf, kdo by to slydel, zdstanou i jiné stopy. Zvuk rozechvéje listy
a kdybychom byli dostatedné pozornf, snad bychom zjistili, Ze se nékde né&jaky trn otfel o list
a jemné ho podkrdbal, coZ nelze vysvétlit bez pfedpokladu, Ze se list rozechvél. TakZe v uréitém
smyslu musfme pfiznat, Ze pfi tom vznikd zvuk. MiiZeme se zeptat: DoSlo ptitom k pocitu zvuku?
Ne, pocitovanf ziejmé& souvisf s védomfm. A zda si to uvédomili mravenci, zda byli n&jacf mravenci
v lese nebo zda si to uvédomil strom, to nevime. Nechme tento problém tak, jak je.

Dalsf vé&c, kterou lidé zdbraziiovali pfed kvantovou mechanikou, je mySlenka, Ze bychom
neméli mluvit o vécech, jeZnemdZeme méfit. (Skuteéné to tvrdilai teorie relativity.) NemuiZeme-
li néco urdit méfenfm, nemd to v teorii co hledat. ProtoZe pfesnou hodnotu hybnosti
lokalizované ¢4stice nelze méfenfm uréit, nemd v teorii mfsto. Pfedstava, Ze tak to bylo v klasické
teorii, je faleSnd. Je disledkem nedbalé analyzy situace. NemoZnost piesného méfent polohy
a hybnosti je$té a priorineznamend, Ze o nich nemtiZeme mluvit. Znameni4 to jen tolik, Ze o nich
nemusimemluvit, Ve védé je takovd situace: Pojem nebo pfedstava, kterou nelze métit nebo nelze
pifmo odvodit z experimentu, mizZe byt, ale nemusf byt uZite¢nd. Nemus{ existovat v teorii.

Jinymi slovy, pfedpoklddejme, Ze porovndme klasickou teorii svéta s kvantovou teorif a pfedpo-

519



FILOZOFICKE DUSLEDKY

kladejme, Ze experimentdlné platf fakt, Ze jak polohu tak i hybnost miiZeme méfitjen nepfesné.
Vznik4 otdzka, zda predstava p¥esné polohy ¢4stice a piedstava piesné hybnosti &stice plati nebo
ne. Klasick4 teorie tyto pfedstavy piipoustf, kvantov4 teorie nepfipoust. To samo o sobé& je3té
neznameni, Ze klasicka fyzika je chybnd. KdyZ byla objevena kvantovd mechanika, klasici (to byli
wichni kromé& Heisenberga, Schrédingera a Borna) ffkali: ,Podfvejte se, vaSe teorie nestojf za
nic, protoZe neumfte dit odpovédi na urtité otdzky jako napifklad: Jakd je pfesnd poloha
¢4stice? Kterym otvorem prosla? atd.“ Heisenbergova odpovéd znéla: ,Nepotiebujeme odpovédi
na tyto otdzky, protoZe vy je nemiiZete experimentdlné ovéfit.“ Vtip je v tom, Ze nemusfme.
Vezméme si dvé teorie: aa b. Teorie a obsahuje pfedstavu, kterou nelze pi¥fmo ovéfit, ale kterd
se pouZivd pfi analfze a teorie btuto piedstavu neobsahuje. KdyZ se teorie ve svfch pfedpovédich
neshodnou, nelze tvrdit, Ze b je 3patnd, protoZe neumf vysvétlit predstavu, kterou pouZfvd q,
nebot je to piedstava, jeZ patff mezi ty, co nelze pffmo ovéfit. Je vidy dobré, kdyZ vime, které
pfedstavy nelze pffmo ovéfit, ale ne vidy je nutné je vSechny odstranit. Nenf{ pravda, Ze védu
muizZeme posunout dile jen pomocf koncepcf, jeZ pffmo souvisf s experimentem.

Kvantovd mechanika obsahuje amplitudu vinové funkce, potenciil a mnoho dalifch konstruk-
cf, jez nelze pffmo méfit. Podstata védy spocfvad v jejf schopnosti predpovidat. Ptedpovidat
znamend f{ci, co se stane v experimentu, ktery jedté€ nikdo nikdy neudélal. Jak to miizeme védét?
Nezdvisle na experimentu pfedpokldddme, Ze vime, co pfi ném probfh4. Musfme extrapolovat
experimenty do oblasti, kde se jesté nedélaly. Musfme své piedstavy roziffit na situace, v nichz
je jesté nikdo neprovéfil. KdyZ to neudéldme, nemdme pfedpovéd. Proto se klasickym fyziktim
zddlo rozumné piedpoklddat, Ze poloha — jeZ m4 jasny smysl v bejsbolu — bude mft smysl i pro
elektron. Nebyl to projevhlouposti. Byl to rozumny proces. Dnes ffkdme, Ze zdkon relativity platf
pro viechny energie, ale jednou miZe nékdo pfijft a ¥fci, jacf jsme byli hloupf. V ¢em jsme
»hloupf*, nevime, dokud ,nevystréfme hlavu ven®. Celd idea spo¢fvd v tom, abychom vystréili ven
hlavu. Jediny zptsob, jak miZeme zistit, Ze se mylime, je ten, Ze se podfvame, jaké jsou nase
pfedpovédi. Je nutné, abychom vymgsleli nové konstrukce.

UZ jsme udélali n&kolik pozndmek o neur¢itosti kvantové mechaniky. O tom, Ze nejsme
schopni pfedpovédét, co se fyzikdlné stane za dangch fyzikdlnfch podmfnek, jeZ jsou uspofddany
tak pe¢livé, jak jen lze. Mdme-li atom, ktery je v excitovaném stavu a ktery se chyst4 vyzifit foton,
nemiZeme ffci, kdy ho vyzitf. V kazdém okamzZiku m4 ur¢itou amplitudu, e foton vyza¥f a my
umime pfedpovédétjen pravdépodobnost emise; nemiizeme ptedpovédét budoucnost presné.
To dalo podnét ke vzniku vielijakgch nesmysld, k otdzkdm o smyslu svobodné viile a k myslence,
Ze své&t je neurdity.

Musime zdiraznit, Ze klasicka fyzika je také v uréitém smyslu indeterministickd. Oby&ejné se
m4 za to, Ze tato vlastnost, tj. Ze nemizeme piedpovédét budoucnost, je duleZitd kvantové-
mechanick4 vlastnost a tfm by se mélo vysvétlovat myslenf, city, viile atd. Kdyby svét byl klasicky -
kdyby bylyjen klasické zdkony mechaniky - neni viibec ziejmé, Ze mysl by nepracovala vice méné
stejné&. Je pravda, Ze kdybychom klasicky znali polohu a rychlost kazdé &éstice ve svété nebo
v krabici s plynem, mohli bychom exaktné pfedpovédét, co bude. Proto je klasicky svét
deterministicky. Pfedpoklddejme v3ak, Ze mdme kone¢nou pfesnosta Ze zndme polohu kazdého
atomu dejme tomu s pfesnost{ jedné miliardtiny. Pak tento atom narazf do dalstho atomu a kdyz
jsme jeho polohu neznali pfesnéji nez na jednu miliardtinu, bude po srd%ce nepfesnost v jeho
poloze jeSt& vétsf. Dal¥f srdZzkou se chyba jeté zvéf, takZe, kdyZ za¢neme tieba jen s malymi
chybami, ty rychle narostou na velmi velkou neur¢itost. Uvedeme piiklad. Voda se pfi padu
z piehrady t¥8tf a stojfme-li nékde blizko, tu a tam ndm na nose piistane kapka. Zd4 se to byt
zcela ndhodné a piece by se to dalo pfedpovédét pomocf klasickgch zdkont. P¥esné polohy

520



SOUVISLOST MEZI VLNOVYM A KORPUSKULARNIM HLEDISKEM

kapek zavisf na proudénf vody difv neZ protéka ptes pfehradu. Jak? Nejmen3f nahodilosti se ve
vodopddu zesilujf, takZe dostdvime dplnou mahodilost. Je jasné, Ze polohy kapek nemiizeme
redlné pfedpovédét, kdyz nezndme pohyb vody naprosto pesné.

Piesné&ji feleno, pfi libovolné pfesnosti lze najft dostateéné vzddleny Cas, pro ktery
nemuizeme udélat platné pfedpovédi. Vtip je v tom, Ze tento ¢as nenf ani pi{li§ vzddleny. Véc se
nemi tak, ze by pfesnosti na jednu miliardtinu odpovfdal ¢as miliénii rokd. Cas se fakticky ménf
jen logaritmicky ve srovndnf s chybou a ukazuje se, Ze uZ za velmi kratky &as ztrdcfme celou
informaci. Je-li pfesnost ddna na jednu miliardtinu z miliardtiny (mdZeme vzft miliardtin kolik
chceme, jen kdyZ se nékde zastavime), zjistfme, Ze &as, po némZ uz nemiiZeme pfedpovédét, co
se stane, je krat¥f, neZ byl ¢as, za ktery jsme si stanovili ptivodnf pfesnost! Nenf proto testné ifkat,
Ze na zdklad€ zd4nlivé svobody a indeterminizmu lidské mysli jsme si méli uvédomit, Ze klasickd
»deterministickd“ fyzika si nikdy nemohla délat nadé&ji, Ze to pochopf a vitat kvantovou
mechaniku jako osvobozenf od ,ipln& mechanistického* vesmfru, nebot z praktického hlediska
uZ existoval indeterminizmus v klasické mechanice.
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38.1 M VKkapitole 32 jsme ukézali, Ze vybuzeny atom vyzafuje svou energii po uréitych porcich. To ma
zanésledek omezen( doby Zivota vybuzeného stavu a vzniku kone&né 8itky piislusné spektralni
Cary.
UkaZte, Ze tyto jevy, popisujeme-li je jako neuréitosti energie a doby vyzafovan( fotonu, jsou
v souladu s relacemi neur¢itosti.

38.2 W Odhadnéte Bohrilv polom&r atomu vodiku pomoci rozmérové analyzy. Na zaklad® relace
neuréitosti ukaZte, Ze energie potfebnd k odtrZzen( elektronu od protonu v atomu vodiku je
fadové nékolik elektronvoltu.

38.3 WV ultrafialové oblasti spektra vybuzeného vodiku se nachéz( série spektralnich &ar nazyvana
Lymanova série. Tti &4ry této série majl vinové délky 121,6 nm, 102,6 nm, 97,3 nm. Vypoditejte
vinové délky odpovidajlcl tfem dal$im moZnym &ardm ve spektru vybuzeného vodiku, jez
mohou byt pfedpovézeny pouze na zékladé t&chto idajll a Ritzova kombina&niho principu. Dvé
z nich leZ( v oblasti viditelného svétla (Balmerova série) a jedna v infraéervené oblasti (prvni
¢éara Paschenovy série).

522



ineticka
teorie plynu

39.1 VLASTNOSTI LATEK

39.2 TLAK PLYNU

39.3 STLACITELNOST ZARENI

39.4 TEPLOTA A KINETICKA ENERGIE
39.5 ZAKON IDEALNIHO PLYNU

39.1 VLASTNOSTILATEK
[

Touto kapitolou zatneme novy pfedmét, jemuz se budeme pomérné dlouho vénovat. Na
zat4tku nasich uvah o vlastnostech latek z fyzikdlniho hlediska si uvédomfme, Ze latky se skladajf
z velkého mnoiZstvi atomll nebo &4stic, které na sebe plisobf elektrickymi silami a chovajf se
podle zdkonid mechaniky a budeme se snaZit pochopit pro¢ se riizn4 seskupenf atomt chovajf
prévé uréitym zpisobem.

Je to bezpochyby tézkd \iloha a snad bude dobré, kdyZ si hned na za¢dtku ¥ekneme, Ze je to
mimorddné t&€zky predmét a budeme k nému muset pfistupovat jinak, neZ jsme pfistupovali
k problémiim, které jsme fesili do této doby. V pifpad€ mechaniky a nauky o svétle jsme mohli
vychézet z piesné formulace nékterych zikoni jako napiiklad Newtonovych zdkont nebo vztahu
pro pole vytvdfené urychlovanym nébojem. Pomocf nich jsme mohli vysvétlit mnoho jevi a staly
se pro nds zdkladem pro chdpdnf mechaniky a optiky. S jejich vyuZitfm miZeme ve studiu
pokracovat, ale uz se nenau¢fme novou fyziku, jenom se seznamfme s dokonalejifmi matema-
tickymi metodami feSenf jednotlivfch problémi.

Takovy postup viak nenf vhodny ke studiu vlastnostf latek. O vlastnostech litek miZeme
uvaZovatjen velmi elementirnfm zpisobem. Kdybychom nasi analyzu za¢ali zdkladnfmi zdkony,
kterymi jsou vlastn& zdkony mechaniky a elektfiny, byla by p¥fli§ sloZits. Od téchto zdkon je totiz
pifli8 daleko k vlastnostem, které nds zajfmajf. Je tfeba udélat mnoho krok, nez se od Newtono-
vfch zdkonl dostaneme k vlastnostem ldtek a samotné tyto kroky jsou dost sloZité. My sice
nastoupfme tuto cestu a udéldme nékteré z téchto krokd, ale i kdyZ nékteré z naich analyz
budou dost piesné, bude tato piesnost postupné ubyvat. Zfskdme tak jen velmi hrubou piedstavu
o vlastnostech latek.
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Jednouz pifein, pro¢ budeme v naif analgze tak nedokonalf, je skute¢nost, Ze vyZaduje hlubo-
ké védomosti z teorie pravdépodobnosti. Nebudeme se zajfmat o to, jak se kazd§ atom pohybuje,
ale spf§e o to, jaky je stfednf potet atomd pohybuijfcfch se v tom ¢i onom sméru a jaké jsou
pravdépodobnosti riznych jevii. Tento pfedmét si tedy vyZaduje pozndnf teorie pravdépo-
dobnosti, ale nafe védomosti z matematiky nim zatfm nesta¢f a my nechceme své sfly pfepfnat.

Druhou pif¢inou - z fyzikdlnfho hlediska dileZit&jsf - je skute¢nost, Ze atomy se nechovajf
podle klasické mechaniky, ale podle kvantové, takZe tento problém sprévné& pochopfme az tehdy,
kdy? budeme zndt kvantovou mechaniku. Narozdfl od kule¢nfkovych koulf a automobild je nynf
rozdfl mezi zdkony klasické a kvantové mechaniky velmi dileZity a vfrazny, a proto mnohé z vécf,
jeZ odvodfme pomocf Klasické fyziky, budou principidlné nespravné. N&které véci nim proto
zlstanou &4stedné nepochopené, ale na kazdou nepiesnost vds upozornfm, takZe budete védét,
kde jsou hranice naseho vykladu. Jedna z pficin, pro¢ jsme v pfedchézejfcich kapitoldch mluvili
o kvantové mechanice, spo¢fvd v tom, Ze musfme v&dé&t, pro¢ je klasickd mechanika v nékterych
smérech nespravnd.

Proé¢ se timto pfedmétem nynf viibec zabgvdme? Pro¢ ptl roku nebo rok nepotkdme, nez
budeme lépe znit teorii pravdépodobnosti a néco z kvantové mechaniky a tak se jednoduseji
dostaneme k vlastnostem ldtek? Proto, Ze je to t&zky piedmét a nejlep3f zplisob, jak se ho naudit,
je utit se pomalul Nejprve musfme zfskat jakousi pfedstavu o tom, co by se mélo stit za riznych
okolnostf a pozdé&ji, kdyz budeme lépe zndt zdkladnf zdkony, zformulujeme v3e presné;ji.

Kdo by chtél analyzovat vlastnosti litek v n&jakém konkrétnfm pifpad¢, za¢al by moZn4 tak,
Ze by zapsal zdkladnf rovnice a pak by se je pokusil matematicky resit. Existujf lidé, ktefi se
pokousejf postupovat takovym zplisobem, ale nejsou usp&sn{. Uspéchu dossdhnou ti, ktef{ za¢nou
problém fesit z fyzikdiniho hlediska, kteff majf hrubou pfedstavu o tom, kam sméfovat, a pak
pouzivajf spravné aproximace, vé&df, co je vdané sloZité situaci malé a co je velké. Tyto problémy
jsou tak sloZité, Ze stojf za to dopracovat se i k jejich elementdrnfmu chdpdnf, i kdyZ je nepiesné
a neudplné. K takovym problémiim se znovu a znovu vracime a vidy je pozndvime piesnéji
a pfesnéji, a tak budeme postupovat i v tomto kurzu fyziky.

Dal3f piftina, prot se touto problematikou budeme zabyvat uz nynf, spo¢fvd v tom, Ze
s mnoha takovymi mySlenkami jste se uZ setkali napiiklad v chemii a o né&kterych jste slyseli uz
i na stfednf $kole. Bude zajfmavé poznat fyzikdlnf podstatu t&chto vécf.

Jako zajfmavy pifklad vzpomeiime, Ze stejné objemy plynd obsahujf pfi stejném tlaku
ateploté stejng potet molekul. Zdkon ndsobngch pomérd, ktery k4, Ze dva plyny, které se slutu-
jf vchemické reakci, majf objemy v poméru malych celych &fsel, pochopil Avogadro jako zdikon
vyjadiujicf skute¢nost, Ze stejné objemy majf stejné pocty atomii. Procje ve stejnych objemech
stejny polet atoml? Vyplyvd néco takového z Newtonovfch zdkonl? Otdzkdm takového
charakteru bude vénovéna tato kapitola. V dal$ich kapitolach budeme mluvit i o riznych jinych
jevech zahrnujfcfch tlak, objem, teplotu a teplo.

Zjistfme, Ze k tomuto pfedmétu je moZné pfistupovat nejen z atomistického hlediska, a Ze
existuje mnoho vzdjemnych vztahd mezi vlastnostmi ldtek. Napfiklad, kdyZz né&jakou ldtku
stla¢ime, ohieje se; kdyZji ohiejeme, zv€t3f sviij objem. Mezi témito dvéma skutednostmi existuje
vztah, kterg miizeme odvodit, aniz bychom pochopili vnitfnf mechanizmus. Odborn4 disciplina,
jeise zabyva takovymi vztahy, se nazyvd termodynamika. Hluboké pochopenf termodynamiky viak
pochdzf{ z pochopenf vnitinfho mechanizmu a tfm se prdvé budeme zabyvat. Budeme
predpoklddat, ze latky majf atomovou povahu a na zdkladé toho se budeme snaZit pochopit
jejich rizné vlastnosti a zdkony termodynamiky.

Zatneme tedy zkoumat plyny, a to tak, Ze budeme vychédzet z Newtonovych zikontt mechaniky.
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39.2 TLAKPLYNU
.

Vime, Ze plyn vyvolavé tlak a na¥f ilohou bude vysvétlit pif¢inu tohoto jevu. Kdyby byl nas
sluch né&kolikrit citliv&jif, slySeli bychom st4ly rusiv§ Sum. V priibéhu vjvoje viak ucho nedoshlo
takové citlivosti, protoZe by to bylo zbyte¢né — slySeli bychom totiZ stily hluk. P¥f¢ina spoefvd
v tom, e udnf bubfnek je ve styku se vzduchem a vzduch je ohromné mnoZstvf neustdle se
pohybujfcich molekul, které na uinf bubfnek nardZejf. Tyto ndrazy molekul vytvafejf jakési
nepravidelné bubnovénf, ale my ho neslyifme, nebot atomy jsou pfli§ malé a nale ucho nenf
dostate¢né citlivé. Vysledkem takového neustdlého bombardovanf by mélo byt odtlatenf
bubfnku, ale protoZe i najeho opa¢né stran& doch4zf k takovému bombardovanf, je vfslednd sfla
nulové. Kdybychom zjedné strany odstranili vzduch nebo kdybychom zménili relativnf mnoZstvi
vzduchu na strandch bubfnku, doslo by k posunutf bubfnku na jednu nebo na druhou stranu,
protoZe bombardovénf z jedné strany by bylo vét3f nez bombardovénf z druhé strany. Tento
nepifjemny jev pocitujeme tehdy, kdyZ stoupame pifli§ rychle vftahem nebo letadlem a hlavné,
kdyZ mame silnou rymu (pfi rymé dojde k ucpénf trubice, kterd spojuje vzduch uvnitf bubfnku
s dutinou ustnf s vn&jifm vzduchem a jejich tlaky se nemohou vyrovnat).
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Obr.39.1 Atomyplynuvnidobéspistem,jeZsepohybuje beztfeni

Abychom mohli kvantitativné analyzovat tuto situaci, pfedstavme si, Ze se plyn nachdz{vnado-
bé a na jedné stran& nddoby je pohyblivy pfst (obr. 39.1). Zajfm4 n4s, jakd sfla plisobf na pfst
v dusledku toho, Ze v nddobé jsou atomy. Atomy se pohybujf vnadobé s objemem Vviemi moz-
nymi rychlostmi a nardZejf na pfst. Pfedpoklddejme, Ze na druhé strané pfstu nenf nic, jen
vakuum. Co se bude dft? Kdyby byl pfst ponechdn sdm sobé a nikdo by ho nepfidrioval, po
ndrazu atomu by vidy zfskal nepatrnou hybnost a postupné by se vysouval ven z nddoby.
Kdybychom chtéli zabranit jeho vysouvanf, museli bychom ho pfidrzovat silou F. Zajfm4 n4s, jak
velkd je tato sfla. Jeden ze zpilisob jak vyjadiit sflu, je udat jejf velikost ptipadajfcf na jednotko-
vou plochu. Je-li A plocha pfstu, pak sflu pisobfcf na pfst miizeme zapsat jako soudin né&jakého
¢fsla a plochy. Tfmto zptisobem definujeme tlak jako sflu pisobfcf na pfst délenou plochou pfstu

F
=—. 39.1
p=7 (89.1)
Abychom lépe pochopili tuto mySlenku (pozdéji ji pouZijeme i k jinému uZelu), stanovme
infinitezim4lnf praci d Wkonanou pfi stla¢enf plynu pfstem, ktery se posunul o infinitezimalnf
vzddlenost -dx. Tato prdce bude rovna soutinu sfly a posunutf, tak?e podle vztahu (39.1)
soutinu tlaku, plochy a posunutf, To je ziporné& vzaty soutin tlaku a zmény objemu

dW=F-dx) =-pAdx=-pdV (39.2)
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(Soutin plochy A a vzdélenosti dx je zmé&na objemu.) Zdporné znaménko oznatuje skute¢nost,
Ye pfi stlalovanf se objem zmensuje, takova volba znaménka vede k tomu, Ze ke stlaZenf plynu je
tfeba vykonat praci.

Jakou silou musfme tla¢it na pfst, abychom vykompenzovali ndrazy molekul? Pfst ziskdva pfi
kazdé sraZce hybnost. Kazdou sekundu dostdvd pfst uréitou hybnost a zatind se pohybovat.
Abychom tomuto pohybu zabranili, musf nade sfla odevzdat pfstu za sekundu stejné velkou
hybnost opaéného sméru. Sfla predstavujehybnost odevzdanou pfstu za sekundu. MiZeme to ffci
i jinak: Kdy? pfstu nebudeme branit v pohybu, zfskd v ddsledku narazu molekul rychlost; kazda
dal3f sraZka predstavuje maly pifrustek rychlosti, takZe pfst se bude pohybovat se zrychlenfm.
Zrychlenf pfstu je imé&rné sfle, jeZ na n&j pusobf. Sfla, o nfZ jsme ffkali, Ze je sou¢inem tlaku
aplochy, je tedy rovna hybnosti odevzdané za sekundu pfstu nardZejfcimi molekulami. Vypocitat
hybnost za sekundu je snadné — miiZeme to udélat ve dvou krocfch: Nejprve najdeme hybnost,
kterou pfstu odevzd4 pii srdice jeden atom a pak tuto hybnost musfme ndsobit potem srazek
atomu s pfstem za sekundu. Sfla bude pravé soutin téchto dvou faktorti. VSimneme si téchto
dvou faktori blfZe. Pfedevifm piedpokldddme, Ze pfstje dokonalym ,odrdZe¢em* atomii. Kdyby
nebyl, cel4 teorie by byla chybn4, nebot pfst by se za¢al ohifvat a situace by se zménila. Kdyby se
viak nakonec dosdhlo rovnovshy, vysledek by byl takovy, Ze srdzky by byly efektivné pruZné.
V priiméru by si kazd4 dopadajicf ¢4stice zachovala svou energii. MiZeme si proto predstavit, Ze
plyn je v ustdleném stavu a pfstu neodevzddme Ziddnou energii, protoZe pfst je v klidu. Kdyz za
téchto podmfnek dopad4 ¢&dstice s uréitou rychlostf, odrdZf se stejnou rychlosti a oviem se
stejnou hmotnostf.

Je-li vrychlostatomu a v, velikost x-ové sloZky v, bude mu, velikost slozky hybnosti ve sméru
x. ProtoZe tato sloZka pfi odrazu od pfstu zmé&nf smér na opa¢ny a zachovd si svou velikost,
bude celkova hybnost dodan4 pfstu &4sticf pfi jedné srdZce rovna 2my,.

Nynf potiebujeme zjistit poetsraZek atomi s pfstem za sekundu nebo za uréity ¢asovyinterval
dt a pak ho délit intervalem dt¢. Kolik atomt nardZf na pfst? Pfedpoklddejme, Ze v objemu Vse
nachdz{ Natomd, tedy » = N/V v kazdém jednotkovém objemu. Abychom urtili, kolik atomt
narazf na pfst, musfme si uvédomit, Ze za dobu tnedosdhnou pfstu viechny ¢4stice, které se proti
nému pohybujf urtitou rychlosti, ale jen ty, které jsou dost blfzko. Jsou-li pffli§ daleko, projdou
za dobu ¢jen &4st cesty k pfstu, ale nedosdhnou ho. Je jasné, Ze za dobu ¢ narazf na pfst jen ty &4sti-
ce, které od ného nebudou ve vétSf vzdilenosti neZ v _¢. Proto je polet sraZek za ¢as troven poétu
atomt nachdzejfcich se ve vzdilenosti ne vét8i neZ v, ¢ a je-li plocha pfstu A, budou atomy, jez
narazi na pfst, zaujfmat objem v tA. Potet atomd, jeZ narazf na pfst, zfskime ndsobenfm tohoto
objemu pottem atomi nachizejicich se vjednotkovém objemu tedy nv, ¢A4. My viak nechceme
pocet atomd, které narazf za dobu ¢ zajim4 nds pocet atom, které narazi za sekundu a ten
zfskdme vydélenfm tohoto vyrazu ¢asem ¢, dostaneme tedy n, 4. (Dobu ¢ miizeme zvolit velmi
malou, pro eleganci ji miZzeme oznatit d¢a pak derivovat. Ale to je vlastné totéZ, co jsme délali.)

Pro silu tak dostdvdme vztah

F=ny 4-2mv,. (39.3)

VSimnéte si, Ze sfla je imé&rnd plo3e, je-li pfi zmé&né& plochy hustota &4stic st4ld. Pro tlak potom
platf vztah
p=2nmo’. (39.4)

Nynf si viimneme n&kterych t&Zkostf, jeZ vznikajf pti takové a.nalfze Piedevifm ne kaZdyatom
md stejnou rychlost a ne kazdy se pohybuje tymZ smérem. Veli¢iny v jsou tedy pro kazdy atom
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razné! KaZdy atom pfispivé jinak, a proto musfme vz{t stiednf hodnotu z vf . Musfme vzft druhou
mocninu z v, a zprimérovat ji pfes viechny atomy:

p=nm(vd). (89.5)

Nezapomnéli jsme na koeficient 2? Ne, nebot ze viech atomi sméi‘uje k pfstu jen polovina. Ta
druh4 polovina se pohybuje na opa¢nou stranu, a kdyZ bereme (v2), primérujeme druhé
mocniny zdpornych i kladnych v,. Vezmeme-li tedy prosté (v, ?) a nerozlidujeme kladné a zdporné
v,, dostaneme dvakrit tolik, nez kolik potiebujeme. Sti‘ednf hodnotaz v, je prokladni v rovna
polovmé stfednf hodnoty z vf pro viechna v,.

»Smér osy x* nenf nijak zvl43¢ charakteristicky a atomy nardZejf stejné i v ostatnfch smérech
Atomy se stejn& dobfe pohybujf nahoru i dolt, dopiedu i dozadu, dovnitt i ven. Proto (v ) bude
rovna odpovidajfcfm stfednfm hodnotim v ostatnich dvou smérech, tedy

(02) = (o)) = (22). (39.6)

PouZitfm jednoduchého matematického triku bychom zjistili, Ze tyto stfednf hodnotyjsou rovny
tfetin& jejich soultu, co% je samoziejmé stfednf hodnota druhé mocniny z rychlosti

1
(0f) =5 (o + 9 + 00} = (a7)/3. (39.7)
Vshodou takového zdpisu je, Ze se nemusfme starat o né&jaky specidlnf smér a nase formule pro
tlak zfskd tvar
2 /my?
= —NnN(=—). 39.8
p=5{(%5) (35:8)

Poslednf &initel zapisujeme ve tvaru (mv%/2) proto, e takov4 je kinetickd energie pohybu
t€zi3t€ molekuly. Tak jsme vlastné dospéli k vztahu

pV=N2 (i"-;—z) (39.9)

3

Budeme-li zn4t rychlosti molekul, miizeme pomocf této rovnice vypolftat tlak.

Jako jednoduchy pifklad uvedme takové plyny jako je helium, argon, rtutové pary nebo
draslfkové pary pfi dost vysoké teploté, které jsou jednoatomovymi plyny a mizZeme o nich
pfedpoklddat, Ze nemajf vnitfnf stupné volnosti. Kdybychom méli sloZitou molekulu, mohl by
v nf existovat vnitfnf pohyb, rizné kmity apod. Pfedpoklddejme, Ze to vie miZeme ignorovat —
ve skute¢nosti je to vdZny problém a budeme se k nému muset vritit, ale v nafem pifpadé je
takové zanedban{ moZné. Budeme tedy piedpoklddat, Ze nenf tfeba uvaZovat vnitfnf pohyb
atomi, a proto pro n43 ti¢el kinetickd energie pohybu molekuly jako celku pfedstavuje viplnou
energii. V pffpadé jednoatomového plynu je kinetickd energie celkovou energif. Obecné bude-
me celkovou energii oznafovat symbolem U (nékdy se nazyvd i celkovou vnitinf energif — kdovf
pro¢, vidyt plyn nemd vné&j3f energii), tj. piijde o celkovou energii vSech molekul plynu nebo
jakéhokoliv jiného objektu.
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V pifpadé jednoatomového plynu budeme pfedpoklddat, Ze celkovd energie U je rovna
soudinu po¢tu atomu a stfednf kinetické energii kazdého z nich, nebot neuvaZujeme moZnost
excitace nebo vnitfnfho pohybu atomi. Za téchto okolnostf miZeme psat

pV= % U. (39.10)

Mimochodem, zde se mdZeme na chvili zastavit a zodpovédét nésledujfcf otdzku: Pfedpokladej-
me, Ze mame uréité mnostvl plynu a ten pomalu stlatujeme; jaky tlak potifebujeme ke stlaten{
tohoto plynu na uréitf objem? Je to mozno snadno urtit, nebot tlak predstavuje 2/3 z energie
délené objemem. Pfi stlatovanf plynu kondme préci a zvétSujeme energii U. Dostaneme proto
jakousi diferencidlnf rovnici: Za¢neme-li za urt¢itfch podminek, s urtitou energif a ur¢itfm
objemem, zndme tlak. ZaZneme-li plyn stlalovat, energie Uporoste a objem Vse bude zmen3ovat
a ndés zajfmd, jak vzrostl tlak.
K tomu musfme vyfesit diferencidlnf rovnici a ihned to provedeme. Je viak tfeba zddraznit,
%e pfedpokldddme, Ze pfi stla¢ovéanf plynu jde v8echna préce na zvétSenf energie atomi plynu.
MuzZete se zeptat: ,Je viibec nutné o tom mluvit? Vidyt kam jinam by mohla prace pfejft?* Ukazu-
je se v8ak, Ze priace by mohla pfejft i jinam. Existuje tzv. tinik tepla st€énami. Horké (. rychle se
pohybujfcf) atomy narédZejf na stény a ohifvajf je a tak uniké energie. Zatfm budeme pifedpokls-
dat, Ze k takovym procesim nedochdzf.
N43 postup trochu zobecnfme, i kdyZ stile pijde jen o velmi specidlnf pifpad, a misto
PV=2/3 Ubudeme psit
pV=(y-1HU (39.11)

Koeficientem (y—1) ndsobfme Uproto, protoze v budoucnosti budeme pracovats pifpady, kdy
pifed Unebudou 2/3, ale né&jaké jiné &fslo. Oznadent (¥ — 1) zvolime proto, protoze uz téméf
sto let pouZfvajf takové oznacenf fyzici. V naSem pifpadé, pro jednoatomovy plyn, jako napifklad
hélium, je y rovno 5/3, protoZe tehdy platf y -1 =2/3.

Uz jsme si v8imli, Ze pii stla¢enf plynu se kond prace — pd V. Stla¢enf, pfi némz se nedoddva
a neodvadf tepelnd energie, se nazyva adiabatické stlatent. Slovo adiabaticky pochdzf z feétiny:
a (ne) + dia (pfes) + bainein (jit). (To slovo se pouZzivd ve fyzice v riznfch vfznamech a né€kdy
je dost tézké ffct, co majf spole¢né.) Pti adiabatickém stlatenf piechdzf viechna vynaloZend
prdce na zménu vnitfnf energie. Podstata tedy spo¢ivd v tom, Ze nedochdzf k jinym ztritdm
energie, a proto mdme pd V= -dU. Platf-li viak U= pV/ (¥ - 1), mhZeme psit

dU= (pdV+ Wdp)/(y-1). (39.12)

Mime tedy pdV= - (pdV+ Vdp)/(y— 1) nebo po pfeskupenf €lent ypd V= -Vdp, tedy
(rdV/V) + (dp/p) = 0. (39.13)
Piedpokldddme-li, Ze yje konstanta, coZje v pifpadech jednoatomovych plyni nastéstf opravneé-
né, miiZeme tuto rovniciintegrovata dostaneme yinV+Inp=InC, kde Cje integra¢nf konstanta.

Piejdeme-li k exponencidldm, dostaneme zdkon

pV7 = C (konstanta). (39.14)
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lento zdkon 1k4, Ze v adiabatickfch podmfnk4ch, kdyZ se teplo neodvadf a teplota pfi stlaenf
zriist4, je soudin tlaku a 5/3 mocniny objemu pro jednoatomovy plyn konstantnf. A¢koli jsme
ento zdkon odvodili teoreticky, experimenty potvrzujf, Ze jednoatomové plyny se opravdu tak
‘hovajf.

39.3 STLACITELNOST ZARENI
[

Uvedeme jesté pifklad zkinetické teorie plyni, kterf se vchemii ¢asto nepouZivd, ale setkdme
s nfm vastronomii. M&me vnddobé& ohf4té na velmi vysokou teplotu velky po¢et fotoni. (Mu-
{ to byt plyn né&jaké velmi horké hvézdy. Slunce nem4 z tohoto hlediska dost vysokou teplotu;
e v ném pili§ mnoho atomi. Hvézdy majf také mnoho atomd, ale kdyby $lo o velmi horkou
wézdu, bylo by moZné atomy zanedbat a piedpoklddat, Ze mdme pouze fotony.) Foton md
irgitou hybnost p. (V kinetické teorii mdme vzdy problém s oznaovin{m: p je tlak, ale p je
1ybnost; Vje objem, ale v je rychlost; T je teplota, ale je to i kinetickd energie nebo ¢as nebo
noment sfly a na to je tfeba ddvat pozor!) Nynf pfedstavuje symbol p vektorovou veli¢inu —
1ybnost. Analfzu provedeme stejné jako predtim. Za ndrazy fotond bude zodpovédnd x-ovd
loZka vektoru p a dvojnédsobek vektoru p pfedstavuje hybnost odevzdanou pfi srdZce. Mfsto
2 my, mame tedy 2 p,_ a pti vfpottu pottu sraZek je tfeba dosadit tak jako pfedtim v,. Takovym
plisobem nakonec dostaneme jiné vyjadfenf vztahu (39.4) pro tlak

p=2npuo,. (39.15)

’o zprimérovén{ dostaneme n-ndsobek stfednf hodnoty p, v, (o koeficientu 2 jsme jiZ mluvili)
1uvdZfme-li i daldf dva sméry, dostaneme

pV=N{p-v)/3. (89.16)

‘osouhlasfse vztahem (39.9), nebot hybnost je rovna m; je to jen trochu obecngj$f vztah. Sou¢in
laku a objemu je roven celkovému poétu atomi ndsobenému stfednf hodnotou z 1/3 (p - 7).

Cemu je rovno 1/3 (p - v) v pifpadé foton? Hybnost a rychlost majf stejng smér a rychlost
e rovna rychlosti svétla, takZe jde o hybnost fotonu nésobenou rychlosti svétla. Sou¢in hybnosti
.rychlosti svétla pfedstavuje u kaZzdého fotonu jeho energii: E= pctakZe tyto vfrazy jsou energie
ednotlivfch fotond a my musfme vzft stfednf hodnotu energie ndsobenou poétem fotond.
Jostaneme tak 1/3 vnitinf energie plynu

p V= U/3 (fotonového plynu). (39.17)

itojf-li pfed U faktor 1/3, bude v ptfpadé& fotonl (¥ — 1) ze vztahu (39.11) rovno 1/3, takZe
v=4/3, a proto musf zdfenf v nddobé& vyhovovat vztahu

VR =C. (39.18)
lak jsme se dozv&déli, jaki je stlacitelnost zdfenf! Tento vztah se pouZfvd, kdyZ se zajifmame o

b, jak ve hvézdé pfispfva z4fenf k tlaku. Nynf vidfme, jak se tento pifspé&vek poift4 a jak se ménf
ii stla¢enf hvézdy. Jaké tZzasné véci uz dokiZeme!
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39.4 TEPLOTA A KINETICKA ENERGIE
.

Zat{m jsme nepfili do styku s teplotou; zcela imysIné jsme se tomuto pojmu vyhgbali. Vime,
ie pti stlatenf plynu energie molekul vzroste a ffkdme, Ze plyn se pfitom ohffvd. Bude tfeba
vysvétlit, jak to souvisf s teplotou. Zajfm4 ns, co je tfeba délat, aby proces neprobfhal adiabatic-
ky, ale aby se uskute&nil pfi konstantnt teploté. Kdybychom k sobé pfilozili dvé nddoby s plynem
a ponechali je tak dostate¢né dlouho, mély by obé& nakonec stejnou teplotu, i kdyZ pivodné to,
co nazgvdme teplotou, bylo v nddobich riizné. Co to znamend? To, Ze se dostaly do situace, vnfZ
by se octly, kdyby byly dostate¢né dlouho ponechédny samy sobé! Pod rovnostf teplot rozum{me
prévé to, Ze se dosdhl kone&ného stavu, kdy jsou uZ objekty dost dlouho ve vzdjemné interakei.

Vsimnéme si, co se stane, kdyZz mdme dva plyny vnddobé rozdélené pohyblivym pfstem (situa-
ci zndzorfiuje obr. 39.2 a pro jednoduchost pfedpokldddme, Ze jde o jednoatomové plyny,
napffklad helium aneon). V €4sti (1) majf atomy hmotnost m, , rychlost v, avobjemové jednot-
ce je jich n, av druhé ¢4sti majf atomy hmotnost m,, rychlost v, a v objemové jednotce je jich

n,. Jaké jsou podmfnky rovnovéhy?

.
\ANNANNN
°
°
o
o

-
N

Obr.39.2 Atomydvouriznfchjednoatomovych plyniioddélenych pohyblivym pistem

Je zitejmé, ze nérazy zleva zpUsobujf pohyb pistu doprava a stla¢ovanf druhého plynu, dokud
nevzroste jeho tlak a nenastane opa¢ny pohyb pistu, a takovy kyvadlovy pohyb pfstu neustane do
té doby, dokud se nevyrovnajf tlaky na obou stranédch. Tak lze zaf{dit rovnost tlakd; znamend to,
Ze vnitfnf energie na jednotkovy objem jsou si rovny nebo Ze souéin &fsla n a stfednf kinetické
energie je na obou stranich stejny. My viak chceme nakonec ukézat, Ze i samotné potty 7, a
n, jsou stejné. Zatfm viak vime jen to, Ze soutiny takovych ¢fsel a kinetickgch energif jsou stejné:

m, o m, v
"5 )

To vyplyva ze vztahu (39.8), nebot tlaky jsou stejné. Musfme si uvédomit, Ze to z dlouhodo-
bého hlediska nenf jedind podmifnka, ale Ze musf probfhat i né&jaky dalsi, pomalejsi proces, nez
se ustavf Uplnd rovnovédha se stejnymi teplotami.

Abychom lépe pochopili ot jde, pfedpoklddejme, Ze tlak na levé strané je vyvoldn velkou
hustotou, ale malymi rychlostmi atom. Pfi velkém na malém v miZeme dosdhnout stejného
tlaku jako pfi malém na velkém v. Atomy se mohou pohybovat pomalu a byt vic nahustény nebo
jich maze byt méné, ale mohou narédZet na pfst prudéeji. Zistane to tak trvale? Na prvnf pohled
by se zddlo, Ze ano, ale kdyZ se vdZné zamyslfme, zjistfme, Ze jsme zanedbali jednu velmi
dilezitou véc. Neuvédomili jsme si, Ze pfehrazovacf pfst nenf vystaven trvalému tlaku, ale chvé&je
se tak jako u¥nf bubfnek, o némz jsme jiz mluvili. K tomuto chvénf dochdzf proto, ze ndrazy ne-
jsou zcela pravidelné. Nemdme co délat s konstantnfm tlakem, ale s jakymsi vytrvalym bubnova-
nfm - tlak se neustdle mé&nf a proto pfst poskakuje. Pfedpoklddejme, Ze atomy na pravé strang
nar4zejf na pfst dosti pravidelné, ale atomy na levé stranég, i kdyzje jich méné ajejich ndrazy jsou
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fidéf, majf velkou energii. Proto dostane pfst €as od ¢asu silny impulz zleva, pohne se proti
pomalym atomiim na pravé strané a zrychlf je. (Pfi sraZce s pfstem kaZdy atom zfskd nebo ztratf
energii podle toho, na kterou stranu se pohybuje pfst pfi srdZce s atomem.) V disledku sraZek
tedy pfst poskakuje a poskakuje a rozechvivd i ostatnf plyn — tak odevzd4va energii jinym atomim
ajejich pohyb se zrychluje, dokud nenastane rovnovéha. K urtité rovnovéze dojde tehdy, kdyz
se pfst bude pohybovat takovou stfednf kvadratickou rychlostf, Ze bude stejné& rychle odebfrat
energii atomdm, jako jim odevzd4vat. Pfst tedy zfskdvé jakousi nepravidelnost rychlosti a my ji
musfme uréit. KdyZ se ndm to podaff, budeme blfZ k vyfeSenf problému, protoZe plyny budou
ménit rychlosti svfch atomi do té doby, dokud nenastane takovi situace, Ze kazdy plyn bude
prostfednictvim pfstu zfskdvat tolik energie, kolik ztracf.

Je velmi obtiZzné uréit pohyb uvaZovaného pfstu ve viech jeho detailech. I kdyZ se tyto véci
velmi snadno chdpou, dost téZko se analyzujf. Dffv, nez se do takové analyzy pustfme, viimnéme
si jiného problému. UvaZujme nddobu s plynem, ktery je tvofen dvéma druhy molekul s hmot-
nostmi m, a m,, rychlostmi v, a v, atd. Proti pfedchdzejfcfmu pifpadu midme nynf mnohem
t&sné&jsf kontakt dvou &4stf. Kdyby molekuly druhého druhu byly v klidu, netrvalo by to dlouho,
protoZe by do nich nardZely molekuly prvnftho druhu a udélily by jim rychlost. I kdyby se
molekuly druhého druhu pohybovaly mnohem rychleji neZz molekuly prvnfho druhu, nebyl by
tento stav trval§ a nakonec by tyto molekuly odevzdaly molekuldim prvnfho druhu &ast své
energie. Naif dlohou je najft pravidlo, které by ur¢ovalo relativnf rychlosti tamolekul kovjch
dvou plynt nachézejfcich se v jedné nddobé.

I tato uloha je velmi obtfZnd, ale vyfe$fme ji ndsledujfcfm zpisobem. Nejprve se budeme
zabyvatjednfm ¢4ste¢nym problémem (opétjde o pifpad, kdy dostaneme snadno zapamatovatel-
nyvysledek, ale odvozenf sivyZaduje hodné duvtipu.) Pfedpoklddejme, Ze se srazf dvé molekuly,
které majf rizné hmotnosti a Ze tuto srdZku pozorujeme z t&Zisté téchto dvou molekul, abychom
se vyhnuli komplikacfm. Ze zdkond pruinych srdzek pfi zachovén{ celkové hybnosti a energie
uZ vime, Ze se molekuly mohou po srdzkdch pohybovat pouze tak, ze kazd4 si zachov4 velikost
své plivodnf rychlosti a zménf{ se jen smér jejich pohybu. Takovou typickou srdZku zndzoriuje
obrdzek 39.3. Na chvili pfedpoklddejme, Ze pozorujeme viechny srazky v podmfnkdch, kdy t&Zist&
je vklidu. Dile si pfedstavme, Ze se vSechny molekuly pohybujf zpo&4tku horizontdlné. Po prvn{
srdZce se samoziejmé nékteré z molekul odchylf o urity dhel. Jingmi slovy, i kdyZ se ptivodné
viechny pohybovaly horizontilng, budou se pozdé&ji aspon nékteré pohybovat vertikdlné&. Po
dal¥fch srdazkich se opét zménf smér jejich pohybu a budou se pohybovat pod jingm Ghlem.
I kdyby zpotdtku byly dokonale organizovédny, rozletf se do riiznych smérti a tak to pdjde d4le.
Ptdme se k ¢emu to nakonec povede. Odpovéd je takovad: Kaidd dvojice atomi: se bude se stejnou
pravdépodobnosti pohybovat v kaidém sméru prostoru. Pak uz dalsf srdzky nemohou zménit rozdé&lenft
molekul.

\

¥

%
Obr.39.3 SréZka dvouriznych molekul vtéZistové vztainésoustavé

Co méme rozumét tfm, Ze v kazdém sméru se budou molekuly pohybovat se stejnou pravdépo-
dobnostf? NemiiZeme samozi'ejmé mluvit o pravdépodobnosti pohybu v ur¢itém sméru, nebot
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smér je né&co velmi iizkého a my musfme vztahovat pravdépodobnost k jednotce ,né¢eho”. Nasi
myslenku viak miZeme vyjddfit tak, Ze danou ¢4stf kulové plochy, kterd m4 stfed v bodé srazky,
prochdzf stejné mnoZstvi molekul jako kteroukolivjinou stejné velkou &4stf této plochy. Vysledek
sréZek je pak takové rozdélenf molekul podle sméri, pfi kterém stejnym ¢dstem kulové plochy
odpovid4 stejnd pravdépodobnost.

Mimochodem, kdybychom porovnavali ptivodnf smér se smérem odklonénym o vdhel &, pfisli
bychom na zajfmavou vlastnost: elementarnf plodka na kouli s jednotkovfm polomérem je rovna
27n-ndsobku vfrazu sin #d 4, ale to je stejny vyraz jako diferencidl cos#: To znamend, Ze kosinus
thlu # mezi dvéma sméry se stejnou pravdépodobnostf nabyv4 libovolné hodnoty z intervalu
od -1do +1.

Nynf musfme vénovat pozornost té skute¢nosti, Ze srazky neprobfhajf v téZi§tové soustavé, ale
atomy majf pfed srdzkou rychlosti o, a v, . SrdZku s takovymi rychlostmi miZeme pak analyzovat
nésledujfcfm zplisobem. TE€Zi3té soustavy dvou atomti se pohybuje ,sttednf” rychlostf s vihami
umérnymi hmotnostem, takZe pro rychlost t&zidt& .. plati: v =(m, v, +m,v,)/ (m, +m,). Pozoru-
jemeli srdzku v t€Zidlové soustavé, vypad4 tak, jako na obr. 39.3, kdy se atomy srdZejf uréitou
relativnf rychlostf w. Tou relativnf rychlostf je pravé v, - v,. Situace je pak takov, Ze soustava
spojend s téZiStém se pohybuje a v této soustavé se molekuly ptibliZujf relativnf rychlostf w, srazf
se a pohybujf se v novfch smérech. Zatfmco se to odehrav4, téZi§t& se pohybuje nerusené d4l.

Jaké je rozdélenf molekul, jez zfskime takov§m zplisobem? Argumenty, které jsme uvedli,
vedou k zévéru: V rovnovdze jsou stejné pravdépodobné vsechny sméry w vzhledem ke sméru pohybu
t%i5t2*" Mezi smérem relativnf rychlosti a smérem pohybu téZi§té nebude nakonec Z4dnd
korelace. I kdyby byla, sraZky by ji naruSovaly, takZe by vymizela. Proto je stfednf hodnota kosinu
thlu mezi wa v, rovna nule. Platf tedy

(w-2,)=0. (39.19)

JenZe w- v, miZeme vyjadftit pomocf v, a v,

w0, = (2, - 2) - (m, 9, + m, 7)) - (m, v - my B) + (m, - m,) (2, '02). (39.20)
m, + m, m, + m,

Nejprve si viimnéme 7, - v, a zeptejme se, jakd bude stfednf hodnota v, - v,. Zajfmame se
tedy o to, jakd bude stfednf slozka rychlosti jedné molekuly ve sméru pohybu druhé molekuly.
Je jasné, ze molekula se bude stejné pravdépodobné pohybovat na jednu stranu i na stranu k nf
opatnou. Stiedn{ hodnota rychlosti v, je v libovolném sméru nulovd. Proto je i ve sméru v, stfedn{
hodnota 7, nulovd. Stfednf hodnota 2, - 7, jg tedy rovna nule! Tak jsme d2ospéli k tvrzenf, Ze
podle (39.20) musf byt stfednf hodnota m, »; rovna stfednf hodnoté& m, s, . To ale znamen4,
Ze strednt kinetické energie obou molekul must byt stejné

1 1
3™ o = 5™ 5. (39.21)

4
L Takova argumentace, kterou kdysi pouzil Maxwell, m4 hlubsi pozadi. | kdyZ je zavér spravny, bezprostfedns
nevyplyva z Gvah o symetril, o které jsme se pfedtim oplrali. Pfi pfechodu ke vztaZné soustavé pohybuijici se ply-
nem by mohlo dojit k naruenl rozdélenl rychlosti. Jednoduchy diikaz nadeho vysledku se ndm nepodafilo najit.
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Kdyby se plyn sklddal ze dvou druht atomd, bylo by moZné ukézat (pfedpokldddme, Ze se ndm
to podatilo uk4zat), Ze stfednf hodnota kinetické energie jednoho druhu atomt je stejnd jako
stfednf hodnota kinetické energie druhého druhu atomi, pokud se oba druhy atom nachézejf
vjedné nddobé a jsou v rovnovize. To znamend, Ze t&28{ atomy se pohybujf pomaleji nez leh¢f.
Snadno se o tom miZeme pfesvédéit pomocf experimentu s ,atomy” riiznfch hmotnostf na
vzduchové dréze.

Dile se budeme zajfmat o dva riizné plyny oddélenév nddobé a ukdZeme, Ze i takové plyny majf
po dosaZenf rovnovéhy stejné stfednf hodnoty kinetické energie, a to i tehdy, kdyZ nejsou v téze
&4sti nddoby. Ditkaz miizeme provést riiznymi zptisoby. Jeden ze zplsobl pfedpokldd4 pevnou
ptihradku mezi plyny, v nfZ je tak nepatrny otvor (obr. 39.4), Ze jim jeden plyn mdZe prochézet,
ale druhy ne, protoZe m4 pifli§ velké molekuly. Nastane-li rovnovéha, pak se v té ¢asti, kde je
smés molekul, stfednf hodnoty energie molekul obou druhti vyrovnajf. Mensi molekuly vsak
prochézejf otvorem beze ztrity kinetické energie, takZe stfednf hodnoty kinetické energie
v ¢istém plynu a smé&si musf byt stejné. Tento diikaz nenf dost uspokojivy, nebot takovy druh
otvoru separujfcf jednotlivé druhy molekul nemusi existovat.

. * o
.

Obr.39.4 Dvaplynyvniddobéspolopropustnoumembrinou

Vratme se proto k na3f uloze s pfstem. MiZeme ukézat, Ze kinetickd energie pfstu musf byt
také rovna 1/2 m, 02 Ve skute&nosti jde o kinetickou energii ¢isté horizontdlnfho pohybu pistu,
aproto, kdyZ odhlédneme od jeho vertikdlnfho pohybu, dostaneme vlastn& 1/2 m, 02 Budeme-li
vychazet z rovnovahy na druhé stran&, mizeme stejnym zpisobem dok4zat, ze kinetick4 energie
pfstu je rovna 1/2m v,2 I kdyZ pfst nenf uprostfed plynu, ale na jedné jeho strané&, miZeme
opét tvrdit, ze sti‘ednf kinetick4 energie pfstu a molekul plynu jsou v disledku srazek stejné,
i kdyZ takovy diikaz je trochu obtfZn&jif.

Kdyby nds ani takovy§ postup neuspokojil, miiZzeme si vymyslet pifklad, v némz by se zabezpe-
¢ovala rovnovéiha zaffzenfm, na které nardZf molekuly kazdého plynu ze viech stran. P¥edpokls-
dejme, ze mdme kratkou ty¢, kterd prochdzf pfstem a na kazdém konci m4 kouli. Tato ty€ se mb-
%e pohybovat loZiskem v pfstu bez t¥enf. Kazd4 z koulf je vlastné jakoby velkd molekula a moleku-
ly plynu na ni mohou narézet ze viech stran. Cely takovy objekt m4 ur¢itou hmotnost m a opé&t
mdme molekuly plynu s hmotnostmi m,, m, . Stejnou anal§zou sriZek jako difve bychom zjistili,
Ze kinetick4 energie obje1<2tu s hmotnostf m musf byt v disledku ndrazi molekul z jedné strany
vprimérurovna 1/2 m, v;. Podobnév dl‘xsledku srdZek s molekulami na druhé strané& musi byt
sttednf kinetickd energle rovnat 1/2m, 02 Obé strany proto musf mft stejnou kinetickou
energii, jsou-li v tepelné rovnovize. Vysledek zfskany v pifpadé smési plyna lze takovym
zpisobem zobecnit na pffpad dvou riznych, oddélenych plynt pti stejné teploté.

Mdme-li tedy dva plyny se stejnou teplotou, budou stiedni kinetické energie molekul téchto plynii v
1&istové soustavé stejné.

Stfednf kinetick4 energie molekul je vlastnostf pouze ,teploty“. ProtoZe zdvisf na ,teplot&®,
a ne na samotném plynu, miZeme ji vyuZft k definovan{ teploty. Stfednf kinetickd energie
molekuly je tedy urcitou funkcf teploty. Jakou stupnici v§ak mdme pouZft k urovénf teploty?
Mohli bychom svévolné definovat teplotnf stupnici tak, aby stfednf energie byla pffmo umé&rm4
teploté. Nejlépe by bylo udélat to tak, Ze bychom samotnou stfednf energii nazvali ,teplotou®.
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To by byla nejjednodus3f funkce. BohuZel teplotnf stupnice byla zvolena jinak a mfsto toho,
abychom stfednf energii nazvali piffmo teplotou, pouzivime konstantnf koeficient, ktery dava
do souvislosti stfednf energii molekuly a stupeii absolutnf teploty, ktery nazfvdme kelvin.
Konstanta imémosti je & = 1,38 - 10°2 joulu na kelvin. * Pi absolutnf teploté T je stiednf
kinetick4 energie molekulyrovna 3/2 £T. (Koeficient 3/2 jsme zavedlijen z praktickych dvodd,
abychom se zbavili ¢fselngch koeficientl v jingch vztazich.) Je tfeba poznamenat, Ze kinetickd
energie pripadajfcf na jednu slozku pohybu v kterémkoliv sméru je rovna jen 1/2 kT. THi
nez4vislé sméry pohybu vedou k hodnoté 3/2 kT.

39.5 ZAKON IDEALNIHO PLYNU
]

Nynf miZeme aplikovat nasi definici teploty v rovnici (39.9) a tak najft zdkon z4vislosti tlaku
plynu na teploté, kterg znf: Soutin tlaku a objemu je roven soucinu celkového po¢tu atomd,
univerzilnf konstanty k a teploty T

pV=NkT. (39.22)

Navic pfi danych hodnotich teploty, tlaku a objemu je pocet atomi pfesné urien a také
piedstavuje univerzilnf konstantu! Stejné objemy riznych plyni proto majf pfi stejném tlaku
a stejné teplot& stejny pocet molekul a to je disledek Newtonovych zskoni. Je to opravdu
piekvapujicf disledekl!

V praxi, kdyZmdame pracovat s molekulami, musfme pouZfvat velmi velka ¢fsla, a proto chemi-
ci vybrali jedno velmi velké ¢fslo a dali mu specidlnf nézev, a to mol. Molem je tedy tfeba chépat
urité praktické &fslo. Zistdv4 historickou otdzkou, pro¢ nevybrali kulaté &fslo napi. 10%. Za
potet objektt, ktery slouzf jako standard, bylo vybrano ¢fslo N, = 6,02 - 102, a toto &islo dostalo
nézev mol. Mfsto mé&fenf po&tu molekul v jednotkdch se mé#f tento po&et v molech. * Pomoct
N, miizeme vyjadfit po¢et mold, ndsobit ho po¢tem atomi v molu a déle nésobit veli¢inou kT:
Pocet atomi v molu nédsobeny veli¢inou % je vlastné moldrnf hodnota k a pouZiv se pro ni
specidlnf oznacenf R Mol4rnf hodnota & je rovna 8,317 joulu: R= N, k=8,317] -mol ' - K"
Zékon idedlnfho plynu tedy miZeme zapsat ve tvaru obsahujfcim soulin po&tu mold
(oznatujeme ho také pfsmenem N)*” a veli¢iny RT nebo soucin poctu atomi a veli¢iny kT

pV= NRT. (39.23)

Je to stejny zdkon, ale vyjddieny v jingch jednotkdch. My pouZfvime jako jednotku é&islo 1, ale
chemici &slo 6+ 102,

Jedté€ se zmfnime o zdkonu ideédlnfho plynu v pifpadé, kdy mame co délat s objekty, jez jsou
odli$né od jednoatomovych molekul. Do této doby jsme se zabyvali pohybem atom jednoato-

Celsiova stupnice je viastnd Kelvinova stupnice, v niZz povaZujeme za nulu 273,15 stupna, takZe platf:
T = 273,15 + Celsiova teplota.

To, co chemici nazvali molekuldmi véhou, je viastnd hmotnost molu molekul v gramech. Mol je definovan
tak, Ze hmotnost molu atomi izotopu uhltku 12 (jeho jadra se skladajl ze 6 protonli a 6 neutronil) je rovna
presnd 12 grami.

50
) V Cedtind se tento zdkladnl zékon nazyvd stavova rovnice IdedInfho plynu a zapisuje se ve tvaru

PV =nRT, kde pocet moll (latkové mnoZstvl) Je oznateno pismenem n. (Pozn. red.)
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mového plynu v soustavé spojené s t&ZiStém. Ptame se, co se stane, kdyZ se ptidajf i sfly. Nejprve
si vSimneme pffpadu, kdy je pfst udrfovin horizontdlnf pruzinou, takZe na néj ptisobf sfly. Pohyb
vyvoldvajfcf ndrazy mezi atomy a pfstem nezdvisf v Zddném €asovém okamZiku na tom, kde se
prévé pfst nachdzf. Rovnovdiné podmfnky zlistavajf stejné. Rychlost pohybu pfstu bude nezavisle
na jeho poloze pravé takovd, aby pfeddval molekuldm energii jako dffve. NezdleZl tedy na
pruziné. Rychlost, s nfZ se musf pohybovat pfst, je v priméru stejnd. NaSe poucka, Ze stfednf
hodnota kinetické energie v jednom sméru je rovna 1/2 kT, zistdvd v platnosti bez ohledu na to,
zda prsobt & neprisob stly.

Uvazujme jako pffklad dvouatomovou molekulu sloZenou zatomd o hmotnostech m,a m,.
Dokdzali jsme, Ze pohyb ¢&dstf A a B v téZifové soustavé je takovy, Ze
(172 m, v}) =(1/2 va§> =3/2kT. Jak je to ale moZné, kdyZ jsou tyto &asti vzdjemné spojeny?
I kdyZz jsou spojeny, vyjména energie pfi vzdjemné rotaci a vibraci, pfi srdZzkdch s jinymi
molekulami zdvisi pouze na tom, jak rychle se pohybujf. Pravé to urcuje rychlost vimény energie pfi
srdzkdch. V daném tasovém okamziku nenf sfla rozhodujicf. Proto platf stejny princip i tehdy,
plsobf-li sfly.

Nakonec bychom méli dokdzat, Ze zdkon ideédlnfho plynu je sprdvny i tehdy, zanedbdme-li
vnitinf pohyb molekul. Do této doby jsme vlastné s vnitfnfm pohybem nepotftali, protoZe jsme
zkoumali jednoatomovy plyn. Nynf v§ak ukdzeme, Ze rychlost t&Z3té& libovolného objektu, ktery
miZeme povaZovat za téleso o hmotnosti M, je takovd, Ze platf

1
EMD;=

3kt (89.24)
2

Jinak fe¢eno, mizeme sledovat bud jednotlivé &4sti nebo téleso jako celek! Podfvejme se, proé¢
tomu tak je: Hmotnost dvouatomové molekulx je M=m, + my a pro rychlost t&Zst& v platf
vy =(m,v,+myv,)/ M Potfebujeme znit (u.%). Umocnfme-li v, dostaneme

2. 2 2 2
Myvg+2m,mg0, " 0g+mgop

M2

2 -
Ur

Nésobfme-li tento vyraz veli¢inou -é- M a najdeme stfednf hodnotu, dostaneme

{ mA%kT+2mAmB(vA-vB>+mB%kT
_M,,T2=

2”‘4”‘5(”,4'”3)
+
5 .

M

3
=—kT
M 2

(Vyuzilijsme skute¢nost, ze (m, + my)/M=1.) Cemujerovna (v ,- v )? (Nejlepsf by bylo, kdyby
byla rovna 0!) Abychom to zjstili, pouzijeme n43 pfedpoklad, Ze relativnf rychlost w=2v ,-v , m4
vkazdém smérustejnou pravdépodobnost, takZe sttednf hodnota jejf slozky do kterékolivsméru
je rovna nule. Budeme tedy pfedpoklddat, ze

(w-2,)=0.
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Co viak pfedstavuje w2 ,? Je to

2 2
v,-vg (mo, +myoy) ) m vy +(mg-m) (v, v, - mgvp
M M

W0 .=

Protoze (m, vl) = (mﬂvg), vyruif se ve stfednf hodnoté& prvnf a poslednf ¢len a ziistane ndim
(mg-m,) (v, vg)=0.

Jeli mg# m,, bude (v, vg) =0, a proto pohyb celé molekuly jako télesa 0 hmotnosti M m4
kinetickou energn \J prﬁméru rovnou 3/2 kT.

Soucasné jsme ukézali, Ze stfednf kinetickd energie vnitinfhopohybu dvouatomové molekuly,
neuvaZujeme-li pohyb {e7i8te, je rovna 3/2 kT. Vzdyt celkov4 kinetickd energie &4stf molekuly
je 1/2m, o3 +1/2m vB a jejf stfednf hodnota je rovna 3/2kT + 3/2kT, tedy 3kT. Kinetickd
energie pohybu téil§té jerovna 3/2 kT, aproto stiednf kinetickd energie rota¢nfho avibraénfho
pohybu dvou atomil v molekule, kterou dostaneme z rozdflu téchto energif, musf byt rovna
3/2kT.

Véta o stiednf energii pohybu téZiSté ma obecny charakter: V pifpadé libovolného objektu,
ktery zkoumame jako celek v pfftomnosti nebo nepfftomnosti sil, je stfednf kinetickd energie
kaZdého nezdvislého pohybu rovna 1/2 kT. Takové ,nezivislé sméry pohybu“ nazgvime stupné
volnosti systému. Po&et stupiili volnosti molekuly sloZené z ratom je roven 37, nebot k uréeni
polohy kazdého atomu potfebujeme tii soufadnice. Celkovou kinetickou energii molekuly 1ze
vyjadtit bud jako soulet kinetickych energif jednotlivfch atomi nebo jako soucet kinetické
energie pohybu t&Zi3té a kinetické energie vnitinfho pohybu. Vnitinf pohyb je nékdy mozné
vyjadfit jako soucet rotaénf a vibraénf energie molekuly, ale takové vyjaidfenf je jen uritou
aproximacf. Aplikujeme-li naSe tvrzenf na ratomovou molekulu, zjistfme, Ze molekula m4
v priméru 37kT/2 jould kinetické energie, z €éeho 3/2 kT jould pfipad4 na kinetickou energii
t&%ifté celé molekuly a zbytek, tj. 3/2(r - 1)k T jould, pfipad4 na vnitfnf vibraénf a rotaéni
kinetickou energii.
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39.3

39.4

39.5

39.6

39.7

39.8

W Lze ukdzat, Ze pii adiabatickém stladen( ideéinfho plynu platl vztah pVY=konst (viz rovnici
34.14). Na druhé strang, za viech podminek platl pV/ T =konst. PouZitim t&chto Udajl najdéte
vztahy mezi parametry pa Tnebo Va T pro pffpad adiabatického stlacenl.

B Pomoci dvoutaktnl hustilky, jez se pouZiva pfi nahusfovan( pneumatik u bicykll Ize dosahnout
tlaku 3,5 atmosféry, jestlize vychozi tlak byl normalinl (1 atmosféra pifi 20°C neboli 293 K). Jak4
je teplota vzduchu vychézejiciho z hustilky ve stupnich Celsia, plati-li pro vzduch y=1,40?
Zanedbejte tepelné ztraty sténami hustilky.

B M&jme dvé identické, tepeln& izolované nadoby. Kazd4 z nadob je naplll pfehrazena pfepazkou
s uzaviratelnym otvorem. V jedné polovin& kaZdé nadoby je plynné hélium, druhé polovina je
oddéerpana do Uplného vakua. Uvazte dva pokusy:

a) Otvor v pfepéaZce jedné nadoby se otevira a plyn pfechazi do druhé poloviny nédoby, dokud
se neustavi rovnovéaha. Pak se pfepazka zaéne pomalu pfemisfovat k jednomu kraji nédoby.

b) Pfepéazku druhé nadoby pomalu pifemlistime k okraji té &4sti, v niz je vakuum.

Porovnejte vysledny stav plynu v téchto dvou nadobéch. Tfenl pii pfemisfovani pfepazek

zanedbejte.

Z

L

kone&ny v

B a) Predstavte si vysoky svisly valec napln&ny plynem nebo kapalinou, jejichZ hustota se ménf(
s vy$kou. UkaZte, Ze v takovém pfifpadé je z4vislost tlaku na vySce popséna diferenciéin{
rovnicl dp/dh=-p(h) g.

b) Reste tuto rovnici pro piipad atmosférického vzduchu (jeho molami hmotnost je p) za
predpokladu, Ze jeho teplota na vySce nezévisl.

B Atmosféra se nazyva adiabatickou, plati-li v nf pro tlak a hustotu v zavislosti na vysce vztah
po’Y=konst.

a) UkaZte, Ze teplota takové atmosféry klesa s vy$kou line4rné a najdéte koeficient imé&rnosti.
Takovy gradient teploty se nazyvéd adiabaticky. Najd&te gradient teploty pro zemskou
atmosféru.

b) Na zékladé& energetickych tivah dokaZte, Ze atmosféra, jejlZ teplotnf gradient je mens( nebo
véts( nez adiabaticky, bude stabilnl, resp. nestabiln( viigi konvekcl.

Hl Vidlec s hladkou, dokonale nepropustnou pfepazkou obsahuje jeden krychlovy metr plynu pfi
tlaku jedné atmosféry. Plyn budeme pomalu stladovat pfi stélé teplot& aZ na koneény objem
0,4 m?3. Jakou préaci pfitom vykoname?

B Dva plyny, Aa B, jez plivodné zaujimaly tyZ objem V, pfi témz po&éteénim tiaku P, se zaénou
néahle adiabaticky stladovat, kazdy na polovinu pivodniho objemu. Jaky bude koneény tlak
kaZdého plynu ve srovnan( s po&atecnim tlakem, je-li prvnl plyn je jednoatomovy (y,=5/3)
a druhy dvouatomovy (yz=7/5)?

B Najdéte pomér praci potfebnych ke stlagen( plynti v Uloze 39.7.
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39.9 M Dvé kulové nddoby o objemech 200 cm? a 100 cm? jsou spojeny kratkou
trubici (viz obrdzek), v niz se nachdzi izolované pérovita pfepézka. Ta
vyrovnava tlaky v nadobéch, ale ne teploty. Soustava mé& teplotu
t=27°C a obsahuje kyslik pod atmosférickym tlakem. Malou kouli umisti-

me do nadoby s ledem pii 0°C a velkou kouli do n&doby s parou pii
100°C. Jaky se v soustavé ustav( tlak? Zanedbeijte teplotni dilataci nadob.

39.10 M Kontejner o objemu 501 je spojen s jinym kontejnerem o objemu 15 | pomoci krétké trubice, v niz
je umistén speciaini tlakovy ventil. Ten umoZziiuje plynu pronikat z velkého kontejneru do malého
pfi pfetlaku 116 kPa. Za teploty t=17°C velky kontejner obsahuje plyn pii atmosférickém tlaku
a maly kontejner je UpIn& evakuovén. Jaky v ném bude tlak, zahfejeme-li oba kontejnery na
teplotu 162°C?

39.11 MW Dimer oxidu dusi¢itého N,O, mize disociovat na oxid dusicity podle rovnice N,O, = 2NO,.
Do evakuované nadobky o objemu 250 cm® zavedeme 0,90 g tekutého N,O,. KdyZ se
kapalina vypaff pfi 0°C, tlak v nddobce bude roven atmosférickému. Kolik procent N,O, se
piitom disociovalo?

39.12 B V izolované nadobd s posuvnym vikem je na po&atku 1 mol idedIniho jednoatomového plynu,
ktery zaujima objem V, pfitlaku p, ateploté T, =27°C. Potom plyn pomalu zahfivdme pomocl
ohfiva¢e umistdného uvniti nAdoby a vykondme préci 8,31 W. h. Plyn se pfitom bude rozpinat
za stalého tlaku p, a doséhne teploty T, a zaujme objem V,,. Vypogitejte praci, kterou plyn pii
rozpinéan( vykonal a energeticky obsah plynu. Urgete také a) T, b) V,/V,.
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40.1 EXPONENCIALNi ATMOSFERA
| ]

UZjsme mluvili o n&ktergch vlastnostech velkého po&tu srazejfcfch se atomi. Tfmto pfedme-
tem se zabyvi kinetick4 teorie. Je to vlastné popis vlastnostf latek z hlediska sraZek mezi atomy.
Tvrdfme, Ze vlastnosti ltky jako celku lze vysvétlit na zdklad& pohybu jeho jednotlivfich &4stf.

Zatfm se omezfme na podminky tepelné rovnovihy, budeme tedy zkoumat pouze uréitou
skupinu pffrodnfch jevil. Zdkony mechaniky aplikovatelné v podmfnkéch tepelné rovnovihy
nazyvame statistickou mechanikouav této &4sti se sezndmfme s nékterymi zdkladnfmi teorémy této
védnf discipliny.

S jednfm z poznatki statistické mechaniky jsme se jiZ setkali. Bylo to tvrzenf, Ze na kazdy
nezavisly pohyb, tj. na kaZdy stupeii volnosti, pfipad4 v pffpadé libovolného pohybu pii absolutnf
teploté T stfednf hodnota kinetické energie, kter4 je rona 1/2 kT. Tak se dozvfddme néco
o stfednf kvadratické rychlosti atomd. Nynf se je$t€ musfme dozvédét néco vic o polohich
atomt, abychom uméli ffci, kolik se jich nachdzf na tom nebo onom mfst¢ v podmfnkich
tepelné rovnovdhy a musfme se podrobnéji zabgvat rozdélenfm atom podle rychlostf. Je sice
pravda, Ze zndme stfednf kvadratickou rychlost, ale neumfme odpovédét na otdzku, kolik atomt
se pohybuje rychlostf, jeZ je trojndsobkem stiednf kvadratické rychlosti nebo rychlosti, kterd je
¢ovrtinou stiednf kvadratické rychlosti. Nebo snad majf viechny atomy stejnou rychlost?

Mdme tedy dvé otdzky, na néZ se budeme snaZit odpovédét: Jak se seskupf v prostoru
molekuly, kdyZ na né ptisobf sfly a jaké je jejich rozdélenf podle rychlostf?
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EXPONENCIALNI ATMOSFERA

Ukazuje se, Ze tyto dvé otdzky jsou zcela nez4vislé a rozdélenf podle rychlostf je vZdy stejné:
Jisty ndznak této druhé skute¢nosti jsme poznali tehdy, kdyZ jsme zjistili, Ze stfednf kinetick4
energie pfipadajfcf na kazdy stupeii volnosti je rovna 1/2 kT bez ohledu na to, jaké sfly pisobf
na molekuly. Rozdélenf podle rychlostf molekul nezdvisf na sildch, nebot sfly neovliviiujf
frekvenci srdZek.

Za¢néme s pifkladem rozdélenf molekul v takové atmosféie, jakou je nale, ale za bezvétif
a bez jingch poruch. Pfedpoklddejme, Ze mame sloupec vzduchu plynu sahajfcf do velké vysky
a ten se nachdzf v tepelné rovnovéze. Tfm se liSf od nasf atmosféry, protoZe ta je ve vétsich
vy§kdch chladné&jsf. Poznamenejme, Ze nerovnovaZnost situace pfi rozdflnosti teplot v riznych
vy8kich je moZné demonstrovat propojenfm ty&f, jez by se na hornfm i dolnfm konci dotykala
kuli¢ek (obr. 40.1). Spodnf kuli¢ky by od molekul plynu zfskaly energii 1/2 kT a prostfednictvim
ty¢e by rozkmitaly kuli¢ky nahofe a ty zase molekuly plynu v hornf &4sti. Takovym zptsobem by
se nakonec ustdlila teplota a byla by v gravita¢nfm poli v kaZd€ vyice stejnd.

| h+dh
MECHANIZMUS h
VYROVNAVAJICI
TEPLOTY
19

Qs

Obr.40.1 Tlakve vySce hmusipfevySovat tlak ve vyice h+ dh o tihu plynu nachézejiciho se v takto ohrani¢ené
vrstvé

Na¥fm tkolem je zistit, podle jakého zdkona by f{dla atmosféra s rostoucf v§kou, kdyby
teplota ve viech vy3kdch byla stejnd. Je-li Ncelkov§ po¢et molekul plynu v objemu Vpfi tlaku p,
pak mus{ platit pV=NkT, tedy p = nkT, kde n = N/ Vje potet molekul v jednotkovém objemu.
Jinak fe€eno, zndme-li po¢et molekul vjednotkovém objemu, zndme tlak a naopak. Tyto veli¢iny
jsounavzdjem imérné, protoZe teplota je vtomto pifpadé konstantnf. Tlak viak konstantnf neni,
ten musf s poklesem vy3ky vzristat, nebot vlastné musf takifkajic drzet tthu vieho plynu nad nfm.
V tom spoéfva KIf¢ k uréenf zdvislosti zmény tlaku s vjSkou. Uvazujeme-li jednotkovou plochu
ve vySce h, pak vertikdlnf sfla, kterd na tuto jednotkovou plochu plisobf zespoda, piedstavuje tlak
p. Kdyby nebyla gravitace, musela by byt vertikilnf sfla plisobfcf smérem doll na jednotkovou
plochu ve vySce & + dk stejnd. JenZe sfla plsobfcf zdola musf pfevysit sflu pisobfcf shora pravé
o tthu plynu ve vrstvé mezi ha k + dh. Vime, Ze na kaZdou molekulu pisobf gravitainf sfla
o velikosti mg, piitemZ gje gravitatnf zrychlenf. Déle vime, Ze n dA je celkovy poZet molekul
v uvaZované vrstvé. To ndm umoZiiuje sestavit diferenciélnf rovnici g, , - p, =dp= - mgndh.
ProtoZe p = nk T, ptitemZ Tje konstanta, miZeme vyloutit pnebo n. Vyloudfme-li tlak P, zfskdme
rovnici
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PRINCIPY STATISTICKE MECHANIKY

dn _ mg

_— S — n,
dk kT
a tato diferencislnf rovnice ndm fekne, jak se zmen3uje hustota s rostoucf v§skou.
Tak jsme zfskali rovnici pro hustotu &4stic n, kterd se ménf s vf8kou, a to tak, Ze derivace této
hustoty je Umé&rn4 samotné hustot&. Vfme viak, Ze funkce s takovou vlastnost{ je exponencidla,
takZe feSenf uvedené diferencidlnf rovnice m4 tvar

n = nye AT, (40.1)

Integra¢nf konstanta n; je zfejmé hustota ve vfice h = 0 (tu viak miZeme zvolit libovoln€)
a hustota s vy§kou exponencidlné klesa.

h
n0)

1,0
08
0,6
04

0,2

VYSKA [km]

Obr.40.2 Normovan4 hustota jako funkce vy¥ky v gravitaénim poli Zemé — pro kyslik a vodik pfikonstantni
teploté

Vsimnéte si, Ze v pifpadé riznych druht molekul s riznymi hmotnostmi jsou tyto exponen-
cidly riizné. Hustota téZ3fch molekul bude s v{iikou klesat rychleji nez hustota leh¢fch molekul.
Proto by bylo moZné olekavat, Ze kyslik, ktery je t€Z¥{ neZ dusfk, bude v atmosféfe ubyvat s ros-
toucf vySkou rychleji nez dusfk a relativnf podfl dusfku vzhledem ke kyslfku poroste. V pfimére-
nych vy8kach nasf atmosféry se to viak nestdvd, nebot riizné poruchy a pohyby opét promfchévajf
tyto plyny. Na3e atmosféra nenf izotermicka. Ve velmi velkych vy8kach viak piece jen vatmosféte
pievladajf leh¢f plyny, jako je napf. vodfk, protoZe molekuly lehkgch plynid se mohou vyskytovat
i tam, kde ostatnf exponencidly klesly k nule (obr. 40.2).
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BOLTZMANNUV ZAKON

40.2 BOLTZMANNUV ZAKON
]

Nynf si viimné&me zajfmavé skutenosti, Ze &itatel v exponentu rovnice (40.1) pfedstavuje
potencidin{ energii atomu. Proto miZeme tento zdkon formulovat i takto: Hustota v libovolném

bodé je imé&rn4
e (potenciélni energie atomu/ & 7) .

Mohla by to byt ndhoda, tj. mohlo by to platitjen v nafem specidlnfm pffpadé homogennfho
gravitaénfho pole. Mizeme viak ukaizat, Ze tento zdkon m4 obecn&j3f platnost. Predpoklddejme,
%¥e na molekuly plynu plsobf n&jakd jind sfla neZ gravitace. Molekuly mohou byt napifklad
elektricky nabité a miZe na né pisobit elektrické pole nebo jiny ndboj, ktery je ptitahuje.
I v disledku vzdjemného pfitahovinf atomi nebo pfitahovan{ atomi st¢nami nddoby, né&jakou
tuhou ldtkou nebo &fmkoliv jinym muiZe vzniknout pfitaZlivd sfla, kterd zdvisf na poloze a kterd
pusobf na viechny molekuly. Pro jednoduchost pfedpoklddejme, Ze molekuly jsou stejné a sfla
plsobf na kazdou jednotlivou molekulu, takZe celkovi sfla plisobfcf na libovolnou ¢4st plynu
bude prosté soulin po&tu molekul a sfly plsobfcf na jednu molekulu. Abychom se vyhnuli
zbyteénym komplikacfm, zvolme soufadnicovou soustavu tak, aby osa xleZela ve sméru sfly F.

Budeme-li v plynu podobné jako v piedchédzejfcf &4sti uvaZovat dvé rovnobéiné roviny
vzdalené o dx, pak sfla plisobfcf na kazdf atom ndsobend poétem atomd nv cm? (zobecnénf
difve uvaZovaného vfrazu nmg) a ndsobend dx, musf byt kompenzovina tlakovou zménou:
Fndx=dp= kT dn. Tomuto zdkonu miZeme dét i jiny tvar, ktery ndm bude uzite¢ny pozdéji:

F= kT (lnn). (40.2)
dx

Zatfm si uvédomte, Ze — Fdxje prdce potfebnd k pfemfsténf molekuly z xdo x + dx, aje-lisfla
Fkonzervativn{, tj. praci miZeme vyjadfit jako rozdfl potencidlnf energie, pak pdjde o zménu
potencidlnf energie (PE). Zdporny diferencidl potencidlnf energie je vykonand price Fdx,
a proto d(In n) =-d(PE)/kT a po integrovanf{

n = (konst) e FE/4T, (40.3)

Ukazuje se tedy, Ze to, co jsme zjistili ve specidlnfm p¥fpad&, m4 obecnou platnost. (Co by se
stalo tehdy, kdyby Fnebyla konzervativn{? Pak by rovnice (40.2) vitbec nemeéla feSenf. V takovém
pifpadé by nenastala rovnoviha, nebot energie by piibyvala nebo ubyvala, jak by se atomy
pohybovaly po uzavienych kiivkdch, pro néz nenf celkovd price nulovd. Tepelnd rovnovdha
nemuZe nastat, nejsou-li vné&j3f sfly pisobfcf na atomykonzervativn{.) Rovnice (40.3), zndmd jako
Boltzmanniiv zdkon, je dal3fm z principt statistické mechaniky. Rfk4, Ze pravdépodobnost naleze-
nf molekuly v dané prostorové konfiguraci se ménf exponencidlné se zipornou potencidlnf
energif této konfigurace délenou k7.

Tak se dozviddme o rozdélenf molekul: Pfedpoklddejme, Ze v kapaliné mdme kladny ion,
ktery pfitahuje zdporné ionty z okolf. Ptdme se, kolik jich bude v riznych vzddlenostech od
tohoto kladného iontu. Vime-li, jak se ménf se vzddlenostf potencidlnf energie, pak pomér poétu
iontd vriznych vzddlenostech je uréen pravé tfmto zdkonem. Aplikacf tohoto zdkona je opravdu
mnoho.
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40.3 VYPAROVANI KAPALINY
[ ]

K slozitéj$fm tlohdm, které se fe¥f ve statistické mechanice, patif nasledujfcf duleZity
problém. UvaZujme soubor molekul, jeZ se vzdjemné pfitahujf a pfedpoklddejme, Ze sfla mezi
libovolnymi molekulami, napf. ia j, zdvisf pouze na vzdélenosti i mezi nimi a lze vyjadfit jako
derivaci potencidlové funkce V( rq) Na obr. 40.3 je zndzornéno, jaky tvar miZe mit takovd
funkce. Pro r> 1, energie kles4 s priblizovinfm se molekul, proto se molekuly pfitahujf. Kdyz
se molekuly pi{li§ pfiblfZf, energie rychle roste a tehdy doch4zf k jejich silnému odpuzovénf.
Takové je chovanf molekul v hrubgch rysech.

Vi)

Obr.40.3 Graf z4vislosti potencidlni energie dvoumolekul najejich vzd4lenosti

Nynf pifedpoklddejme, Ze mdme nddobu plnou takovfch molekul a zajfmdme se o to, jak se
v primé&ru uspofidajf. Odpovéd na tuto otdzku dava vyraz exp (- pE/ kT). Pfedpokldddme-li, Ze
sfly jsou péarové (ve slozitfch problémech se mohou vyskytnout i trojédsticové sfly, ale napf.
elektrické sfly jsou parové), pak bude celkovd potencidlnf energie sou¢tem pies viechny péry.
Proto bude pravdépodobnost toho, Ze molekuly vytvifejf konfiguraci s uréitymi kombinacemi

vzdilenostf r'.j, umérnd
exp(-Y V(r, /kT].
&

Kdyby teplota byla velmi vysokd, takze k T» | ¥(r)) |, byl by exponent témé&f v§ude relativné
maly a pravdépodobnost vfiskytu molekuly by téméf nezdvisela na poloze molekuly. Viimnéme
si pifpadu dvou molekul: vtakovém pifpadé& bude exp (- pE/kT) udévat pravdépodobnost toho,
ze se nachdzejf ve vzdjemné vzdélenosti 7. Je jasné, Ze pravdépodobnost je nejvétsf tam, kde m4
potencidl nejvétf zipornou hodnotu a je téméf nulovd tam, kde se potencidl blfif k nekonet¢-
nu, to se stdvd pii velmi malfych vzddlenostech. To ukazuje, Ze atomy v plynu se nemohou dostat
tésné k sobé&, protoZe se silné odpuzujf. Vztahujeme-li pravdépodobnost na jednotkovy objem,
muiZeme prohlésit, Ze nejvéts{ pravdépodobnost nalezenf molekuly je v bodé 7,. Do jaké mfry
je v&t¥f proti ostatnfm mfstdim, zdvisf na teploté. Je-li teplota velmi mald ve srovnénf s rozdflem
energif mezi r = 7, a r =, je exponencidla témé&f vzdy blfzkd jedné. V takovém pifpadé, kdyz
stfednf kinetickd energie (fddové kT) zna¢né pievySuje potencidlnf energii, nezilezf p#fli§ na
sildch. S poklesem teploty viak pravdépodobnost nalezenf molekul ve vzd4lenosti 7, postupné
roste ve srovndn{s pravdépodobnostmijejich vfskytu na jinych mfstech, aje-li : Tmnohem mens3f
nez | V() |, bude v okolf 7, pomérné velky kladny exponent. Jinak fe¢eno: V daném objemu
budou molekuly s mnohem vét$f pravdépodobnostf ve vzdilenosti odpovfdajfcf minimu energie
nez daleko od této vzdélenosti. Pfi poklesu teploty se atomy pfiblizujf, shlukujf se a vytvatejf
kapaliny, tuhé ldtky a molekuly a pfi zahfdtf se vypatujf.
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Kdybychom chtéli pfesné uréit, jak se latky vypatujf, co se skute¢né dé&je v danych podmin-
kdch, museli bychom postupovat nésledujfcfm zptisobem. Nejprve bychom museli pfesné zn4t
zdkon molekuldrnich sil V(7), a to zkvantové mechaniky nebo napf. z experimentu. Kdybychom
znali zdkon mezimolekuldrnich sil, sta¢ilo by ndm jen analyzovat funkci exp (- Y I/:.j/ k T), aby-

chom zjistili, jak se bude chovat miliarda molekul. Je aZ ptekvapujfcf, Ze ptes velkou jednodu-
chost této funkce i celé myslenky a po nalezenf potencidlu néis &ekd ohromné sloitd (iloha a ta
sloZitost spoéfvd v pifli§ velkém po¢tu proménnych.

Pies tyto t&zkosti je to vzrusujfcf a zajfmavé dloha. Casto se uvadf jako pifklad ,ilohy mnoha
Lastic* a jde skutedné o zajfmavy problém. V jediném vztahu popisujfcfm tuto ilohu musf byt
zahrnuty napf. viechny podrobnosti o pfechodu plynu v tuhou ldtku nebo o krystalickych for-
mdch, jichz takov4 tuh4 ldtka miZe nabyt. Mnozf se pokouseli takovy vztah zfskat, ale matema-
tické t&zkosti jsou pffli§ velké, pfitemzZ t€zkost nespodfvd v zdpisu tohoto zdkona, ale v préci
s velkfm poétem proménngch.

Atoje v8e, co se tykd rozdé&lenf ¢4stic v prostoru. Je to prakticky konec klasické statistické me-
chaniky, protoZe kdyZ zndme sfly, miZeme v principu najft prostorové rozdélenf a rozdélen{
podle rychlostf je néco, co zfskdme jednou providy a co se neménf od pifpadu k p¥fpadu. Nej-
v&t¥f problém spotfvd v zfskdnf konkrétnf informace z naSeho formélnfho fe$enf, a to je hlavnfm
predmétem klasické statistické mechaniky.

40.4 ROZDELENi MOLEKUL PODLE RYCHLOSTI

Nynf se budeme vénovat ivahdm o rozdélenf molekul podle rychlosti, protoZe je zajimavé
a né€kdy velmi uZite¢né znit pofet molekul, jez se pohybujf tou &i onou rychlostf. VyuZijeme
pfitom poznatky, k nimZ% jsme dospéli pfi zkoumdnf plynu v atmosféfe. Plyn budeme povaZovat
zaidedlnf, tak jako jsme to udélali tehdy, kdyZ jsme pfi vyjddient potencidlnf energie neuvaZovali
energii vzdjemného pfitahovdnf atomi. Jedinou potencidlnf energif, s nfZ jsme v naem prvnfm
pifkladé pocftali, byla energie pochdzejfcf od gravitace. Kdybychom zahrnuli sily psobfcf mezi
atomy, dostali bychom samozi'ejmé slozité&jsf vfraz. Pfedpokldddme tedy, Ze mezi atomy neptisobf
sflya na chvilizapomeneme i na srdzky; pozdéji se vritfme k odlivodnénf takového piedpokladu.
Vidéli jsme, Ze ve v§ce hje méné molekul neZ v nulové vyice; podle vztahu (40.1) po¢et molekul
s rostoucf vy§kou exponencidlné klesd. Pro¢ je ve v&t3f viSce méné& molekul? Nedostanou se
nakonec do v§8ky A vdechny molekuly, které se v nulové vfSce pohybovaly smérem nahoru? Ne,
nedostanou, nebot nékteré z téch, které se v nulové vyice pohybovaly smérem nahoru, se
pohybovaly pifli§ pomalu a nemohly se dostat na potencidlovy vrch do vyky 4. S timto klféem
k fe§enf se ndm uz podaf{ vypotitat, kolik molekul musf mft tu kterou rychlost, nebot ze vztahu
(40.1) uz vime, kolik molekul m4 mensf rychlost nez je ta, kterd je potfebnd pro vfstup na
potencidlovy vrch do vy3ky A. Pravé tyto molekuly pfispfvajf k tomu, Ze hustota ve vyjice hje mensf
nez hustota v nulové vyice.

Zformulujme nynf tuto mySlenku ptesnéji: vypocitejme, kolik molekul prochdzi zdola nahoru
rovinou A =0 (tfm, Ze né&jakou vy8ku nazyvime nulovou, neptedpokldddme, Ze to je dno; je to
prosté vhodné oznalenf a v zéporngch vySkidch miiZe plyn existovat také). Molekuly plynu se
pohybujf viemi sméry, ale n&které z nich prochézejf touto rovinou. V kazdém okamZiku jf
prochdz{ zdola nahoru riiznymi rychlostmi ur¢ité mnoZstvf molekul za sekundu. Nynf si
viimnéme nésledujfcf skute¢nosti. Oznaéfme-li symbolem urychlost potfebnou k dosaZenf vysky
h (kinetick4 energie mu®/2 = mgh), pak potet molekul prochazejfcich zasekundu nahoru dolnf
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rovinou ve vertikdlnfm sméru se slozkou rychlosti v&tSf neZ uje stejny jako po¢et molekul, které
prochazejf hornf rovinou s libovolnou nahoru sméfujfcf rychlostf. Molekuly, jejichZ vertikdln{
rychlost nepfevySuje u, se hornf rovinou nedostanou. Je tedy vidét, Ze

po&et molekul prochézejicich rovinou £=0 s v, >u=
= potet molekul prochézejicich rovinou k=4 s 2,>0.

N s

\

[ v
Obr.40.4 Vyiky hdosahujijen tymolekuly, kterésevevyice h=0pohybovaly dostateéné rychle.

Jenze po&et molekul, které prochdzejf rovinou ks libovolnou rychlostf vétf neZ 0, je mensf
neZ poéet molekul prochézejfcfch dolnf rovinou libovolnou rychlostf vétif nez 0, protoZe dole
je vic molekul. A to je v3e, co potfebujeme. UZ vime, Ze rozdélenf molekul podle rychlostf je
stejné ve viech vySkdch, protoZe teplotu povazujeme za konstantnf v celé atmosféfe. Jeli
rozdélenf podle rychlostf vSude stejné a dole je vic molekul, musf bft pomér poétu molekul
n., (A prochézejfcich s kladnou rychlostf v§¥kou & k po¢tu molekul n, (0) prochdzejfcich
s kladnou rychlostf nulovou v§$kou roven poméru hustot v téchto vyikdch a ten je roven exp( -
mgh/ kT). Vime v8ak, Ze n, (k) = n,, (0) a dale 1/2 mu? = mgh, a proto mdZeme psit

n,(0) y
———— =exp(-mgh/kT) =exp (- mu*/2 kT).
75 (0)
Jinak fe¢eno: PoZet molekul prochézejfcfch za sekundu jednotkovou plochou v nulové vyice se
z-ovou slozkou rychlosti v&tsf neZ u je roven soudinu exp (- mu?/2kT) a celkového poétu
molekul, které prochdzejf touto rovinou rychlostf vét3f nez nula.
Platf to nejen pro libovolné zvolenou nulovou vyiku, ale samoziejme pro jakoukoliv vysku,
a proto je rozdélenf podle rychlosti vude stegjnél (Vysledné tvrzenf neffkd nic o v§ce h, ta se
objevuje jen v pribéznych dvahdch.) Jako vfsledek dostdvaime obecné tvrzenf o rozdélenf podle
rychlostf. Kdybychom do plynového potrubf vyvrtali malou dfrku, tak malou, aby tam jen zi{dka
dochdzelo ke srdzkdm a vzdédlenost mezi dvéma srdZkami by byla mnohem vét$f nez primér
dfrky, pak by ve shodé s odvozenym tvrzenfm mély vyletujfcf &4stice riizné rychlosti, ale ta &4st
tastic, kterd by vyletovala s rychlostf v&tf neZ u, by se rovnala exp (- mu?/2 k T).
Vratme se nynf k otdzce zanedbdnf srdZek. Prot jsou srdZky nepodstatné? Mohli bychom
argumentovat stejné jako piedtfm, ale mfsto kone&né vySky brat infinitezimdlnf vysku h, kterd
je tak mal4, Ze srdZka mezi 0 a h nepfichézf v ivahu. To viak nenf tfeba. N43 dikaz je totiZ
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zaloZen na analyze hodnot energie a na zachovénf energie a pfi srazkdch dochézf k vyméné
energie mezi molekulami. Nemusfme se v8ak starat o to, zda sledujeme stejnou molekulu, nebot
k vfmé&né energie dochdzf pouze s druhou molekulou. Ukazuje se, Ze i pfi diikladné&jsf analyze
(a ta je pfirozen& namdhavéjif) dostaneme stejny vysledek.

Je zajfmavé, Ze rozdélenf podle rychlostf, které jsme nasli, m4 tvar

n,,,~exp (- kin. energie/ k7). : (40.4)

Takovy zpiisob popisu rozdélenf podle rychlostf, pfi némZ uréujeme po&ty molekul prochéze-
jfcfch danou plochou s uréitou minimalnf zovou slozkou rychlosti, nenf nejvhodné&;jsf. Casto nis
napifklad zajfm4, kolik molekul se v plynu pohybuje rychlost{, jej{Z z-ov4 sloZka je z intervalu
mezi dvéma danymi hodnotami, a to pffmo vztah (40.4) neudavd. I kdyZ to, o ¢em jsme psali,
je celkem obecné, chtéli bychom né8 vysledek vyjadiitve vhodn%jﬁ formé&. Viimnéte si, Ze nemuzeme
turdit, Ze kterdkoliv molekula md presné uritou hodnotu rychlosti. Zddnd z molekul nem4 rychlost,
kterd by byla rovna presné 1,796 289 9173 m - s ~'. Aby nase tvrzenf mé&lo smysl, musfme se ptat,
kolik molekul m4 rychlost z intervalu od 1,796 do 1,797 apod. Kdybychom se chté&li vyjadit
matematicky, zavedli bychom f{u) dutak, aby pfedstavovala tu ¢4st molekul, které majf rychlosti
mezi ua u+dunebo, coZje totéZ (je-li duinfinitezimdlnf), majf rychlost s pfesnosti na du. Obr.
40.5 znazoriiuje mozny tvar funkce flu) a vySrafovand ¢&4st 3fiky du a stfednf v§sky flw)
predstavuje uvazovanou &4st f{«)d u. Tedy pomér Srafované plochya celkové plochy pod kfivkou
je roven relativnfmu po&tu molekul s rychlostf « z intervalu §ffky du. Definujeme-li funkeci f{u)
tak, Ze relativnf po¢et molekul s rychlostf z tohoto intervalu je roven pifmo vysrafované plose,
musf celkova plocha pfedstavovat 100 % molekul, tj.

f" flydu=1. (40.5)
)
W

Obr.40.5 Distribuéni (rozdélovaci)funkcerychlosti. Vysrafovandplochaptedstavuje f(u)d u,tj.relativni poéet
tésticsrychlostmi zintervalu $itkyd uv okoli u

Nynf{ ndm zbyv4 pouze urtit toto rozdélenf porovninfm se vztahem, ktery jsme odvodili uz
difve. Nejprve musfme védét, jak lze pomocf flu) vyjdtit pocet molekul prochézejfcich za
sekundu danou plochou rychlost{ vét3f neZ w. Na prvnf pohled by se zdlo, tento po&et je ddn

integrdlem f “ flu) du. To viak nenf pravda, protoZe se zajfmdme o poZet molekul proch4zej-
u

cfch plochou za sekundu. Rychlej$f molekuly budou prochédzet plochou Zasté&ji nez pomalejif
a abychom vyjadrili, kolik jich proslo, musfme nésobit rychlosti. (UZjsme o tom mluvili v pfed-
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chazejfcf kapitole, kdyZ jsme diskutovali o po&tu sraZek.) Celkovf potet molekul, které vdaném
tase t prochézejf povrchem, je ddn poétem molekul schopnfch dosdhnout povrchu a to jsou ty,
které pfisly ze vzdédlenosti ut. Poet molekul dosahujfcfch povrchu vyjadfujeme tedy jako pocet
molekul, které jsou v jednotkovém objemu, nésobeny vzdilenostf, kterou pfekonaly na cesté
k plose, j{Z majf projft, a ta je imérnd w. Proto potfebujeme vyjadfit integral z » ndsobeného
flu) du, integral pfes nekone¢nou oblast s dolnf mezf u a aZ na konstantu umérnosti musfme
dostat to, co v pfedchézejfcfch tivahdch, tedy exp (- mu®/2 k 7). Tak mame

f"uf(u)du=konst.exp(— mu2/2 k1), (40.6)

a konstantu imérnosti uré¢fme pozdéji.

Derivujeme-li tento integrdl podle u, dostaneme podintegrilnf vfraz, tj. integrand (se
znaménkem minus, protoZe u je dolnf mez), a kdyZ derivujeme pravou stranu, dostaneme
stejnou exponencidlu ndsobenou u (a né&aké konstanty). Vykratfme-li na obou stranich v,
dostaneme vztah

fldu=C-exp(- mu?/2kT)du. (40.7)

Na obou strandch ponechdme du, aby ndm to pfipomfnalo, Ze jde o rozdélenf. Tato rovnice ndim
udavd relativnf po¢et molekul s rychlostmi z intervalu od v do u + du.
Konstantu C je tfeba urtit tak, aby integral vystupujfcf v rovnici (40.5) byl roven jedné.

MiZeme ukizat’ ), Ze
f-exp(-xQ)dxa/E.

Pouzijeme-li tento vysledek, snadno zjistfme, ¢ C=/m/(2n k7).

ProtoZe jsou rychlost a hybnost navzdjem imérné, miZeme prohlésit, Ze rozdélenf molekul
podle hybnostfje také imé&rné exp (-kin. energie/kT), najednotkovy interval hybnosti. Ukazuje
se, Ze tento teorém platf i v teorii relativity, je-li vyjddfen pomocf hybnostf, ale neplatf v prostoru
rychlostf. Proto je vfhodné si ho pamatovat ve tvaru vyjadieném pomocf hybnostf

f(p)dp = C: exp (-kin. energie /kT) d p. (40.8)

Zjistili jsme, Ze pravdépodobnosti jsou v pffpadé riznych druhd energif - jak kinetické, tak
i potencidlnf — vyjddieny stejné: pomocf exp(- energie/kT), a proto si tento krdsny poznatek
miiZeme snadno zapamatovat.

Dosud jsme mluvili jen o ,vertikdlnfm“ rozdé&lenf rychlostf. MiiZeme se viak zajfmat i o prav-
dépodobnost toho, Ze molekula se pohybuje v jiném sméru. Je samoziejmé, Ze takové rozdélenft
vzdjemné souvisf a iplné rozdélenf miZeme zfskat z rozdélenf, které uz znime, nebot vplné

) Abychom vypoéitall tento integrél, oznagme. /= f “exp (- x3)dx
Pak plati 12 =f" exp (- xz)dx~f" exp (- y"’)dy=f" f" exp[- (x2 + y?)]dxdy.

To je v8ak dvojny Integrél pfes celou rovinu xy a miZeme ho vyjadiit pomoci polamich soutadnic ve tvaru
Iz=f;' exp(-r"’)2ﬂrdr=nf; exp(-Hdt=m.
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rozdélenf zdvisf pouze na druhé mocniné absolutnf hodnoty rychlosti a ne na zové sloZce.
Musfme dostat n&co nezdvislého na sméru a takovd funkce miiZe vyjadfovat jen pravdépodobnost
riznych velikostf rychlosti. UZ zndme rozdélenf zové slozky a z nf miiZeme zfskat rozdélenf
ostatnfch sloZek. Jako vysledek dostaneme, Ze pravdépodobnost je i nadéle liméma exp(- km
energie/kT), ale nynf se kinetickd energie sklidd ze tff &astl: muy, 72, m 7, %/2, m v, %/2
a v exponentu postupuje soucet té€chto &4stf. MiiZzeme to viak vyjadfit i ve tvaru sou(‘flnu

flo,v,9)do dy dy ~

40.9
~exp(-mvf/2k1)-exp(-mv:/2lc7)'exp(- mv3/2kﬂ-dvxdv,dvz (409)
O sprdvnosti tohoto vztahu se miZete presvédiit. Za prvé: Je vsouladu s plivodnfm poZadav-
kem byt funkcf pouze »2. A zadruhé, pravdépodobnosti jednotlivfch hodnot v,,jez dostaneme
integrovdn{m pfes vSechny v, a 2, jsou praveé ty, které vyhovujf vztahu (40.7). Funkce (40.9)
vyhovuje tedy obéma poiadavkﬁml

40.5 MERNA TEPELNA KAPACITA PLYNU

Nynf si viimnéme néktergch zplsobl ovéfenf teorie a odhadnéme, jak isp&in4 je klasickd
teorie plynd. JiZ dffve jsme poznali, Ze je-li Uvnitinf energie Nmolekul, pak moZn4 v néktergch
pifpadech pro né&které plyny platf vztah PV = NkT = (y — 1)U. Vime i to, Ze v pifpadé
jednoatomového plynu je tento v§raz roven 2/3 kinetické energie pohybu atomi v téZistové
soustavé. V p¥fpadé jednoatomového plynu je v3ak kinetickd energie rovna vnitinf energii,
aproto y—1=2/3. Pfedpoklddejme viak, Ze jde o sloZit&jsf molekulu, u nfZ mize dojit k rotaci
avibracia ddle pfedpoklddejme (vklasické mechanice je takovy pfedpoklad spravny), Ze energie
vnitfnfch pohybi jsou také imémé kT. Pak md molekula pfi dané teplot&é kromé kinetické
energie kT i vnitinf vibraénf nebo rota¢nf energii. Celkovd energie U obsahuje nejen vnitin{
kinetickou energii, ale i rota¢nf energii, a proto mdme jinou hodnotu y. Technicky nejleps$fm
zplsobem méfenf yje méfenf mé&mé tepelné kapacity predstavujfcf zménu energie s teplotou.
K tomuto zplsobu méfenf se jeSté vratime. Zatfm budeme pfedpoklddat, ze y jsme
experimentilné uréili z k¥ivky p V" odpovidajfcf adiabatickému stlatovénf.

Vypotftejme nynf y pro nékteré specidlnf pifpady. Nejprve uvaZujeme jednoatomovy plyn,
ktery m4 celkovou energii Ustejnou jako kinetickou energii, a tehdy, jak uZ vime, je y=5/3.

Jako pifklad dvouatomového plynu bychom mobhli vzft kyslfk, jodovodfk, vodfk apod. a ptitom
pfedpoklddat, Ze dvouatomovy plyn se skldd4 z dvojic atomi vdzanych podobnym druhem sil,
jaké zndzornuje obr. 40.3. Ddle miZeme piedpoklddat (a to se ukazuje spravné), Ze pfi teplotich,
které nés v pifpadé dvouatomovych plyni zajfmajf, majf dvojice atom silnou tendenci zakotvit
ve vzdjemné vzdélenosti 7y, tj. ve vzddlenosti odpovidajfcf minimu potencidlni energie. Kdyby
to tak nebylo a pravdépodobnost by se se vzddlenostf atom vjrazné neménila, vétiina atomi
by se nemusela nachdzet v blfzkosti minima energie. Pak by musel byt plynny kyslfk smé&s{
O, ajednotlivfch atomi kyslfku v netrividlnfm poméru. Vime viak, Ze v kyslfku je jen velmi mélo
samostatnych atomi, coZ znamend, Ze minimum potencidlnf energie je podstatné vétf co do
velikosti nez k7T, a to jsme i pfedpoklddali. Jsou-li atomy molekuly siln& vdzdny na vzd4lenost 7,,
budeme z potencidlové kiivky potfebovat pouze &4st blfzkou minimu a tu miizeme aproximovat
parabolou. Parabolicky potenciél ale odpovidd harmonickému oscildtoru a molekulu kysliku si
opravdu miZeme velmi dobfe pfedstavit jako dva atomy spojené pruZinou.
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Cemu je rovna celkovd energie takové molekuly pti teplot& T? Vime, Ze kinetick4 energie
kazdého z atom® je rovna 3/2 kT, a proto je kinetickd energie obou atomid rovna
3/2 kT + 3/2 kT. To viak mtizeme vyjadfit i jinym zpisobem: na tyto 3/2 plus 3/2 se miiZzeme
dfvat jako na kinetickou energii t&zist& (3/2), kinetickou energii rotace (2/2) a kinetickou
energii vibrace (1/2). Na kinetickou energii vibrace ptipad4 1/2, nebot jde o jednorozmérny
pohyb a vfme, %e kaZdému stupni volnosti odpovid4 energie 1/2 kT. Pokud jde o rotaci, mize
se uskute&iiovat kolem dvou os, takZe mdme dva nezdvislé pohyby. Atomy si pfedstavujeme jako
jakési body, a proto nepfedpokldddme rotaci kolem jejich spojnice. Na to musfme pamatovat,
protoZe objevf-li se rozpory, mohou mft sviij ptivod pravé v takovém pifedpokladu. Je tady viak
jesté& i potencidini energie vibracf a nds zajfm4 jejf velikost. V pffpadé harmonického oscildtoru
je stfednf potencidlnf energie stejnd jako stfednf kinetickd energie, tj. rovnd se 1/2 kT. Pro
celkovou energii molekuly proto plati: U= 7/2 kTnebo kT=2/7 Una atom. To znameni, Ze y
je romo 9/7,ane 5/3, tedy y=1,286.

Tyto hodnoty miZzeme porovnat se skute¢né& naméfenymi hodnotami y vyjddfenymiv tabul-
ce 40.1. Kdyz si viimneme hélia, které je jednoatomovym plynem, zjistfme hodnotu velmi blfzkou
5/3 a odchylka od této hodnotyje pravdépodobné experimentdlnf chyba, i kdyZ pii takové nfzké
teploté se mohou objevit sfly vzdjemného pilsobenf mezi atomy. I krypton a argon, oba
jednoatomové, dévajf hodnoty, jejichz odchylka je v mezich experimentilnf chyby.

Tab.40.1 Hodnoty poméru mérnych tepelnych kapacit y riiznych plynt

Plyn T(°C) y
He -180 1,660
Kr 19 1,680
Ar 15 1,668
H, 100 1,404
o, 100 1,399
HI 100 1,400
Br, 300 1,320
I, 185 1,300
NH, 15 1,310
C,H, 15 1,220

Pfejdeme-li k dvouatomovym plynim a viimneme si vodfku s hodnotou 1,404, musfme kon-
statovat, Ze nesouhlasf s teoretickou hodnotou 1,286. Kysltk s hodnotou 1,399 je velmi podobng
vodiku a také nesouhlasf s teorif. Podobné je to i s jodovodfkem, jenZ m4 hodnotu 1,40. Vypad4
to tak, jakoby y mé&lo mft hodnotu 1,40, ale budeme-li v porovnavanf pokraZovat a v§imneme si
bromu, zjistfme, Ze mu odpovfd4 hodnota 1,32 a ddle j6du 1,30. ProtoZe hodnota 1,30 je blfzk4
hodnoté 1,286, miizeme v pifpad& jédu mluvit o souhlasu s experimentem, coZ nebylo mozné
v pi{padé kysliku. Stojfme tedy pi'ed dilematem. Pro jedny molekuly mdme souhlas, pro druhé
nesouhlas a bude tfeba mnoho divtipu, abychom tuto situaci vysvétlili.

Viimnéme si, jak to bude s jeSté& sloZitéjifmi molekulami, které majf mnoho &4stf a jako pif-
klad zvolme ethan - C,H,. Ethan m4 osm atomid a ty rotujf a kmitajf v rozmanitych
kombinacfch, takZe celkovd vnitinf energie se bude sklddat z velkého poltu kT. Jen kinetickd
energie musf byt aspofi 12 k7, a proto musf byt y — 1 velmi blfzké nule, tedy y musf byt témé&f
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pfesné rovno jedné. Tato hodnota je opravdu niZ3f neZ v pfedchdazejfcich pifpadech, ale 1,22
nenf zase tak milo a je to vfc nez 11/12, coz ptedstavuje hodnotu vypoéitanou pfi zapoftanf
pouze kinetické energie. To je ale nepochopitelné!

v
16 -\ H,
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1288 ———— ———— ==
12+
1,0 l 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000
TEPLOTA['C]
Obr.40.6 Experiment4lnihodnoty yjakofunkceteplotyprovodikakyslik. Klasickiteorie pfedpovidd y=1,286

nezdvisle nateploté.

Tato zdhada m4 je3t& hlubsf kofeny, protoze dvouatomovou molekulu nemtizeme ani vlimité
povaZovat za tuhou. I kdyby byla vazba mezi atomy nekone&né silnd, atomy by nepfestaly tiplné
kmitat. V molekule by stdle zistdvala vibrainf energie k7, protoZe ta nezdvisf na sfle vazby.
Kdybychom si pfece jen ptedstavili absolutné tuhou molekulu nachdzejicf se ve stavu, kdy
piestdvajf viechny kmity a zbavili se tak jednoho stupné volnosti, pro dvouatomovy plyn bychom
dostali U=5/2 kTa y=1,40. Tato hodnota vypadé slibné i pro H, a O, . Problém by se tfm viak
nevytesil, nebot v pifpadé kyslfku i vodfku zdvisf y na teploté! Z naméfenych hodnot zndzor-
nénych na obr. 40.6je vidét, ze v pifpadé H, se y m&nf z hodnoty pfiblizné& 1,6 pfi -185°C na
hodnotu 1,3 pti 2000°C. Tato zména je v pifpadé vodfku vyraznéjsf nez v pifpadé kyslfku, ale
i v pifpadé kyslfku je zejmé, Ze y roste s poklesem teploty.

40.6 SELHANI KLASICKE FYZIKY
I

Musfme tedy pfiznat, Ze mdme urdité t&Zkosti. Mfsto my$lené pruZiny pisobfcf na atomy
bychom mohli zkusit pisobeni né&jaké jiné sily, ale to vie by pouze zvétSovalo hodnotu y.
Kdybychom zahrnuli vice forem energie, y by se v rozporu se skute¢nostf vice bliZilo jedné.
VSechny klasické teorie by situaci jen zhor3ily. Faktem je, Ze v kaZdém atomu jsou elektrony
a z atomovych spekter vime, Ze jim odpovfd4 vnitinf pohyb. Kazdy z elektrond musi mit kine-
tickou energii aspoii 1/2 kT a jest& i uritou potencidlnf energii a vezmeme-li je v vivahu bude
yjesté mendf. To je absurdn{. Uréité je to nespravné.

Prvn{ vjznamny ¢ldnek o dynamické teorii plyntd publikoval Maxwell v roce 1859. Na zdkladé
mysSlenek, o nichZjsme jiz mluvili, byl Maxwell schopen pi'esné vysvétlit mnoho zndmych vztahd,
jako napifklad Boyliv zdkon, teorii difiize, viskozitu plynt a jevy, o nichZ budeme mluvit
v nésledujfcf kapitole. V souhrmu své price uvad( vjitet téchto vjznamngch tspéchti a nakonec
ffkd: ,Stanovenfm potfebného vztahu mezi postupnym a rotaénfm pohybem nesférickgch &4stic
(mé&l tfm namysli pou¢ku o 1/2 £T) jsme dokdzali, Ze systém takovych &dstic nesplituje zndmy
vztah platny mezi dvéma mérnymi tepelnymi kapacitami.“ Mluvf zde o y (pozdéji uvidfme, ze
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tato veli¢ina souvisf s dvéma zpisoby méfenf mérné tepelné kapacity) a upozorfiuje na to, Ze
tento problém neumfme vyiesit.

V ptedniice, kterou mél o deset let pozd&ji, Maxwell fekl: ,Nynf{ jsem vés sezndmil s tim, co
povaZuiji za nejveif problém, s nfmZ se bude muset molekuldrn{ teorie vypofddat.” Tato slova
jsou prvnfm upozornénfm na chybnost zdkont klasické fyziky. Byl to prvn{ ndznak toho, Ze chyba
je vpodstat&, nebot spravné& dok4dzand pou&ka bylav rozporu s experimentem. Kolem roku 1890
se o této zshadé& znovu zminil Jeans. Casto sly$fme, Ze fyzici konce devatendctého stoletf byli
pfesvédéeni o tom, Ze znajf viechny podstatné z4kony a uz jim neziistdvé nic jiného, jen upfestio-
vat vijpolty na vic desetinngch mfst. MoZn4 to nékdo jednou fekl a ostatnf to po ném opakovali.
Jenze dtikladné studium literatury té doby ukazuje, Ze fyzici byli né¢fm velmi znepokojeni. Jeans
o tomto problému mluvil jako o zéhadném jevu, z n&hoz jakoby vyplyvalo, Ze pti poklesu teploty
»zamrzajf“ né&které druhy pohybu.

Kdybychom mohli napifklad piedpoklddat, Ze kmitav§y pohyb neexistuje pfi nfzkgch
teplotdch, ale existuje pfi vysokych teplotdch, pak bychom si uméli piedstavit existenci takového
plynu, v némzZ nenf pii dostate&éné& nfzké teploté vilbec kmitavy pohyb a y = 1,40, ale pfi vy38f
teploté, kdyz se objevujf kmity, y klesd. TotéZ maZeme ffci o rotaci. Kdyby bylo moZné vyloudit
rotaci, napifklad protoZe ,zamrz4“ pti dostate¢né& nfzkych teplotich, pak by ndm byla pochopi-
telna skute¢nost, Ze y vodfku pii poklesu teploty dosahuje hodnoty 1,66. Cfm to viak miZeme
vysvétit? Je jasné, Ze takové ,,zamrz4an{“ pohybu nelze vysvétlit klasickou mechanikou. K pochope-
nf takového jevu doslo aZ po objevenf kvantové mechaniky.

Bez diikazu zformulujeme vysledky statistické mechaniky zaloZzené na kvantovémechanické
teorii. Podle kvantové mechaniky mé potencidlem vdzany systém, napffklad oscildtor, diskrétnf
soubor energetickych hladin, tj. stavil s rtiznou energif. Vznik4 otdzka: Jak je tfeba modifikovat
statistickou mechaniku, aby byla v souladu s kvantovémechanickou teorif? Je skutedné zajfmavé,
ze i kdyz pfevdZnd vétiina problému je obtfzné&jif v kvantové mechanice neZ v klasické mecha-
nice, jsou problémy statistické mechaniky pfi kvantovémechanickém pffstupu mnohem
jednodussf! Jednoduchy vysledek klasické mechaniky, Ze n = n, - exp (- energie/ k T), se stane
vkvantové teorii velmi dlileZitym poznatkem: Oznaéfme-li energie souboru molekuldrnich stavii
E,E,E,.. E,.. pakvtepelné rovnovize je pravdépodobnost nalezenf molekuly ve stavu
senergif E,imérnd exp (- E/k T). Tak se uréujf pravdépodobnosti obsazenfjednotlivfchstavil.
Jinymi slovy: relativnf pravdépodobnost obsazenf stavu E, proti stavu E; je rovna

P exp(-E/k
?‘_ = _P(._I)_ , (40.10)
»  exp(-E/kT)
coZ je totéZz jako
n =ny-exp[-(E - E)/kT], (40.11)

protoze P, =n /N, P = n,/ N. Obsazenf stavu s vy33f energif je tedy méné& pravdépodobné nez
obsazenf stavu s niZ3f energif. Pomér poctu atomi ve vy$§fm stavu k poétu atomi v niZ$fm stavu
je roven mocniné e (exponent je zdporné vzaty rozdfl energif déleny k7T) - a to je velmi
jednoduchy vztah.

Ukazuje se, Ze vpifpad& harmonického oscildtoru jsou kazdé dvé sousednf hladiny stejné& vzd4-
lené. Jestlize nejniZf energetické hladiné ptisoudfme hodnotu Ej = 0 (ve skute¢nostise tato hod-
nota trochu li¥f od nuly, ale posunem vSech energetickych hladin o stejnou hodnotu se nestane
nic nepifpustného), prvnf hladina bude mft hodnotu EI = Aw, druhi 2 Aw, tfetf 3 Aw atd.
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Nynf si viimneme, co se stane. Pfedpoklddejme, Ze zkoumdme kmity dvouatomové molekuly
a aproximujeme je harmonickym oscildtorem. Ptime se, jakd je relativnf pravdépodobnost
nalezenf molekuly ve stavu E, mfsto ve stavu . Odpovéd na tuto otdzku je takové, Ze pravdé-
podobnost nalezenf molekuly ve stavu £, proti pravdépodobnosti nalezenf molekuly E, klesd
jako exp (- #w/ k T). Nynf pfedpoklddejme, Ze kTje mnohem men3f nez Aw, tj. mame co &init
s nfzkymi teplotami. Potom je pravdépodobnost vfskytu ve stavu E, mimofddné& mal4. Prakticky
viechny atomy jsou ve stavu K. I kdyZ zmé&nfme teplotu, ale ta zlistane stdle mald, bude
pravdépodobnost vyskytu ve stavu E, = #w nekonetné& mald — energie oscildtoru zistane témeéf
nulovd. To se nezménf pokud je teplota mnohem men$f neZ Aw - energie oscildtoru se
s teplotou neménf. V3echny oscildtory jsou v nejniZ¥fm stavu, jejich pohyb je efektivné&
,zmrazeny" a neprisptvajf k mérné tepelné kapacité. Z tabulky 40.1 miZeme usoudit, Ze pfi 100°C,
neboli 373 K, je kT mnohem men3f neZ energie kmitavého pohybu kyslfkovfch a vodfkov§ch
molekul, ale ne molekul jé6du. Pf{¢ina tohoto rozdflu spofva v tom, Ze atom j6édu je velmi té€zky
ve srovndn{ s atomem vodfku, a i kdyZ sfly pisobfcf mezi atomy jédu a atomu vodfku jsou
srovnatelné, je molekula jédu pifli§ t&Zk4 a vlastnf frekvence jejfch kmith p#{li§ mald ve srovnanf
s vlastnf frekvencf vodfku. Pfi pokojové teploté je kT takové, Ze Aw vodfku je v&tsf neZz kT
a hwj6duje mensf nez kT, a proto se pouze j6d vyznacuje klasickou vibra¢nf energif. ZvySujeme-
li teplotu plynu od velmi malych hodnot T, kdy se témé&f viechny molekuly nachézejf v nejnizifm
stavu, postupné se objevuje nenulovd pravdépodobnostjednotlivfch vy$ifch stavii. Pokud mame
nenulové pravdépodobnosti mnoha stavi, blfZf se chovanf plynu k tomu, které piedpoklad4
klasick4 fyzika, nebot kvantové stavy se stdvajf témé&x nerozliSitelnymi od energetického kontinua
asystém muZe nabyt téméf libovolnou energii. Pii vzristu teploty bychom tedy méli opét dostat
vysledky klasické fyziky a na to ukazuje obr. 40.6. Stejnym zplisobem mitiZeme ukizat, Ze rota¢nf
stavy atomd jsou také kvantoviny, ale tyto stavy jsou rozmfstény tak t&sné, ze za normdlnich
podminek je (7T mnohem vét8f neZ jejich rozestup. Proto je vybuzeno mnoho hladin a rota¢nf
kinetickd energie systému se projevuje klasickym zptisobem. Jen vodfk se nechovi pfti pokojo-
vjich teplotich zcela podle tohoto tvrzenf.

To je poprvé, co jsme porovnanim teoretickych a experimentélnfch vfsledk zjistili, Ze v kla-
sické fyzice je n&jaka chyba a z t&Zkostf jsme se snaZili dostat pomocf kvantové mechaniky zpiso-
bem, ktery se velmi podobal metodé& pouZité v priib&hu vyvoje fyziky. AZ po 30 nebo 40 letech
od tohoto problému se objevila dalsf obtfZ, jeZ také souvisela se statistickou mechanikou, ale
v tomto pifpadé s mechanikou fotonového plynu. Tento problém vyfesil Planck na zaZstku
naleho stoletf.
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40.3

40.4

40.5

40.6

40.7

KLADY A CVICENI

w1

Bl V radiometru molekuly plynu bombarduji tenké lehk4 kfidélka vrtulky, JeZ jsou z jedné strany

zadernéna a z druhé pokryta lesklou barvou. Dopadé-li na kfidélka zafenl, je pohlcovana
energle una$ena predevim molekulami, jeZ bombardujf zadern&nou stranu kiidélek. Tak vznika
nerovnovaha sil, ktera rozt4&( vrtulku. M&jme nadobu, jeZ obsahuje v jednotce objemu nmolekul
o hmotnosti m pii absolutn( teplotd T. Tenké kiidélko jednotkového plodného obsahu umf(st&né
uvnitf nddoby pohlcuje za jednotku éasu energii zafenl Pwattll, pfitemz tato energle je unadena
izotropné molekulamli, jeZ dopadaijf jen na jednu stranu kfidélka. Odhadnéte pfiblizn& velikost
slly, ktera pusobl na kfidélko ve vzduchu za pokojové teploty.

B Plyn v nddobé je v tepelné rovnovaze. Jaké &ast jeho molekul, které za jednotku éasu dopadajf

na sténu nddoby m4 kinetickou energii
a) v&tsl nez stfednl tepelnou,
b) 3krat véts( neZ stfednf tepelnou?

B Moldm( tepelna kapacita latky pfi stdlém objemu C, je mnoZstvi energie potfebné ke zvySeni

teploty 1 molu latky o 1°C zlstav4-li objem stejny. Cemu je rovna molérn( tepelna kapacita latky
pii stdlém objemu a) ideéIniho jednoatomového plynu, b) idedInfho dvouatomového plynu?

B Plyn za norméliniho tlaku a teploty je nasavan rychlosti v trubicl s hladkymi st&nami a st4lém

prufezu obsahu A do reaktivniho motoru. KdyzZ plyn prochazi draténou sitkou, jez neklade odpor
proudéni, zahfiva se a ziskdva vykon Q wattli. Z trubice vytéka plyn rychlostl v’ Napiste
rovnice, které vyjadiujl zdkony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie pro pffpad proudénf
vzduchu a pak uréete

a) v,

b) vyslednou teplotu T,

c) vyslednou taznou sflu F (zékladni charakteristika reaktivnfho motoru).

B Posudte pfednosti vzduchového reaktivnfho motoru na zéklad& vysledkd pfedchoz( tlohy,

jestliZze spotfebovévé 100 kg vzduchu a 2,00 kg leteckého benzinu za sekundu. Vyhfevnost
paliva je asi 4,65 - 107 J/kg. Jaké okolnosti mohou uginit v4% odhad nespolehlivym?

dN

W Maxwell(v rozd&lovac( zakon mé tvar 22 = Ay2g-0v?,

MuZe byt vyjaden jako y=x2exp (-x2)9V

a) Nakreslete graf této funkce pro 0<x<3,0 a ukaZte, Ze pfi ristu x hraje hlavni tlohu
exponenciéln( &len.

b) Najd&te maximum y.

B Podle barometrického vzorce platl n=n,e ™97, kde kT/mg e charakteristicky parametr

ulohy. Vypotitejte tento parametr pro zemskou atmosféru a pro prostor v okolf Slunce, jestlize
relativni molekulové hmotnost &4stic vokoll Zemé je 29,0 av okolf Slunce 1,5, ddle T,=300 K, T,=5500 K
ag,=9,8m-s? g =270m-s2.
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41.4 NAHODNA PROCHAZKA

41.1 EKVIPARTICNOST ENERGIE
I

V roce 1827 objevil botanik Robert Brown Browniv pohyb. Pti sledovanf mikroskopického
Zivota zpozoroval malé ¢4stice rostlinného pylu, jak poskakujf v tekuting, kterou zkoumal. Byl
dost moudry, aby si uvédomil, Ze nejde o Zivé organizmy, ale o drobné ¢&4stecky neistoty
pohybujfcf se ve vodé. Aby dokazal, Ze opravdu nejde o Zivou hmotu, vzal star§ kus kiemene,
v némz bylo zachyceno trochu vody. Ta tam byla uvéznéna po miliény let, a pfece v ni uvidél
stejny pohyb. Pohled, ktery se ndm naskytne, to je nepfetrzity rej drobnych ¢4stecek.

Pozdéji se ukdzalo, Ze jde o jeden z Ginkd molekuldrntho pohybu, ktery miZzeme kvalitativné
pochopit, pfedstavime-li si obrovsky mf¢ na hfisti plném lidf postrkujfcfch ho v nejrozmanité;-
$fch smérech a my se na vie dfvdme z velké vzdilenosti. Lidi nemiiZeme vidét, nebot jsou pifli§
daleko, ale vidfme m{¢ a pozorujeme, Ze se pohybuje zcela nepravidelné. Z pouéek, o nichZ jsme
mluvili v pfedchézejfcich kapitoldch, uz vime, Ze stiedni kinetick4 energie malé &4stice vznasejf
se v kapaliné& nebo plynu je rovna 3/2 kT, i kdyZ je tato &4stice mnohem t&€2f neZ molekula. Je-li
velmi t&Zkd, znameni to, Ze je relativn& pomald, ale ve skute&nosti jeji rychlost neni piili§ mala.
Je-li sttednf kinetick4 energie takové ¢astice 3/2 kT, dostdvame v piipadé& objektu s priimérem
jednoho nebo dvou mikrometrti rychlost kolem milimetru za sekundu. Pozorovani pohybu
takové ¢4stice nenfsnadné ani pfi pouZitf mikroskopu, protoZe ¢4stice neustdle ménismér svého
pohybu, a tak se vlastn& nikam nedostane. Kam se aZ dostane, o tom budeme mluvit na konci
této kapitoly. Tento problém byl poprvé vyfeSen Einsteinem na zatdtku dvacatehé stoletf.

Mimochodem, kdyZ ffkdme, Ze stfednf kinetickd energie ¢4stice je rovna 3/2 kT, pozadujeme
odvozenf tohoto vysledku z kinetické teorie, tj. z Newtonovych zdkont. Uvidime, Ze z kinetické
teorie miizeme odvodit ty nejrozmanité&j$f a nejpozoruhodnéjsf véci, a co je nejzajimavé;si, to vie
z{skdme z tak méla. Tfm samoziejmé& nemyslime, Ze Newtonovy zdkonyjsou ,milo“ —samy o sobé
jsou hluboké — ale mdme na mysli Ze ndmstatilo udélat mdlo. Jak se ndm daff tak mnoho ziskat?
Odpovéd na tuto otdzku spocfvd v tom, Ze jsme soustavné vychdzeli z jednoho dilezitého pied-
pokladu; je-li dany systém pfi uriité teploté v tepelné rovnovaze, pak pfi této teploté bude
s Cimkolivv tepelné rovnovaze. Napiiklad, kdyZ chceme zjistit, jak by se ¢4stice pohybovala, kdyby

554



BROWNUV POHYB

se skute&né srd¥ela s vodou, miiZeme si pfedstavit, Ze médme plyn sloZeny z ¢4stic jiného druhu,
droboutkych kulidek, které (podle naSeho pfedpokladu) neinteragujf s vodou, ale jenom silné&
naréZejf na uvaZovanou ¢4stici. Predpoklddejme, Ze z E4stice vyEnfv4 osten a naSe kuli¢ky ho musf
zasdhnout. O tomto pfedstavovaném plynu kuli¢ek pti teploté T vime viechno - je to idedlnf
plyn. Voda je sloZit4, ale idedlnf plyn je jednoduchy. Nase ¢dstice must byt v rovnovdze s plynem
kulidek. Stfednf pohyb Z4stice musf byt takovy, jak to uréujf sraZky s plynem. Kdyby se totiZ C4stice
nepohybovala spréavnou rychlostf vzhledem k vodg, ale byla by napifklad rychle;jsf, znamenalo
by to, Ze kuli¢ky od nf zfskédvajf energii a stdvajf se teplej8f neZ voda. JenZe my jsme zacali pfi
stejné teploté a pfedpokldddme, Ze cokoliv se dostalo do rovnovédhy, v rovnovéze zistane.
Neékteré &4sti se samovolné nestanou teplejsf a jiné chladné&jsf.

Tento ptedpoklad je sprdvny a ze zdkonti mechaniky ho lze dokézat, ale diikaz je pfilis sloZity
aje mozné ho provést jen pouZitfm ndro¢néj$fch partif mechaniky. Diikaz je mnohem snadné&jsf
v kvantové nez v klasické mechanice. Poprvé ho provedl Boltzmann a my nynf budeme prosté
pfedpoklddat, ze platf. Pak miizeme tvrdit, Ze nade &4stice musf mft energii 3/2 kT, kdyZ se srazf
s umélymi kulitkami, a proto také musf mft energii 3/2 kT, kdyZ nardif na vodu pii stejné
teploté, takZe miZzeme kuli¢ky vypustit a energie je 3/2 kT. Je to divny, ale zcela spravng zptisob
argumentace.

Obr.41.1 a)citlivfzrcadlovygalvanometr. Svétlo ze zdroje Lse odréZi od malého zrcétka na stupnici
b)schématickyzdznamidaje nastupnicijako funkce tasu

Kromé& pohybu koloidnfch &4stic, pii némz byl Browntv pohyb objeven, existuje fada jinfch
jeviivlaboratornich i jingch podmfnkach, kdy miizeme Browniv pohyb pozorovat. Pokusfme-li
se zkonstruovat to nejjemnéj¥f zaffzenf, napifklad velmi malé zrcdtko na tenkém kfemenném
vldkne velmi citlivého balistického galvanometru (obr. 41.1), zrcitko nebude stdt na mfsté, ale
bude se stile chvét, v kazdém okamziku. Dopadne-li na néj svételny paprsek a budeme sledovat
jeho odraz, nebudeme mft dokonalé zaffzenf, protoZe zrcitko bude stile v pohybu. Pro&?
ProtoZe stfednf kinetickd energie takového zrcétka je 1/2 kT.

Jaky je sttednf kvadraticky thel, o n&jz se zrctko odchyluje? P¥edpoklddejme, Ze jsme zjistili
periodu vlastnfch kmitd zrcdtka tfm, Ze jsme klepli na jednu jeho stranu a zjistili, jak dlouho trvd
pohyb vpied a zpét, a zndme také jeho moment setrva¢nosti I. Zndme vztah pro kinetickou
energii rotace - vyjadfuje ho rovnice (19.8): T'= 1/2 Io?. Takovi je kinetick4 energie, pifslusnd
potenciélnf energie je imé&rn4 druhé mocniné dhlu aje rovna V= 1/2 a#2. Zname-li periodu
kmith 4 a pomocf nf vypotftdme vlastnf frekvenci w, = 2n/4), dostaneme potencidlnf energii

V=1/2 Ia)g #2. Vime, e stfednf kinetick4 energie je 1/2 kT, ale jde-li o harmonicky oscilator,
stfednf potencidlnf energie je také 1/2 kT. Proto

1,2 _1
—Iwo(l’z)—E

kT
2
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neboli
(9% = "—1; . (41.1)
Ty

Tak mdZeme vypolftat kmity zrcdtka galvanometru a najft hranice pfesnosti naeho zaffzenf.
Chceme-li zmensit kmity, musfme zrcdtko ochladit. Miizeme poloZit zajfmavou otdzku: Kde je
tfeba zrcitko ochladit? Z4visf to na tom, odkud pfijfm4 nérazy. JestliZe od vldkna, ochladfme ho
nahofe. Je-li zrcatko obklopeno plynem a do pohybu se dostdva hlavné v disledku sréZek s atomy
plynu, je 1épe ochladit plyn. Ukazuje se, Ze zdroj tlument kmitd je vidy i zdrojem fluktuact
a k tomuto problému se jet& vratime.

C
R
a b

Obr.41.2 Rezonanéniobvodsvelkouhodnotou Q.
a)skuteényobvod ptiteploté T
b) umély obvod sidedlnim bez§umovym odporem a ,generstor fumu“ G

Dost piekvapuje, Ze tytéZ fluktuace plisobfiv elektrickyjch obvodech. P¥edpoklddejme, Ze stavime
velmi citlivy, pfesny zesilova¢ na uréitou frekvenci, a aby byl velmi citlivf na zvolenou frekvenci,
pouzfvime najeho vstupu, podobné jako v radiopiijfmaci, velmi kvalitnf rezonané&nf obvod (obr.
41.2). Ptedpoklddejme, Ze se chceme dostat aZ Giplné& na dolnf hranici citlivosti zaf{zenf, a tak
snfmdme napétf napifklad zindukénosti a poddvdme ho na zesilova¢. V kazdém takovém obvodu
existujf, samoziejmé, uréité ztraty. Nenf to dokonaly rezonanénf obvod, ale je to piece jen velmi
dobry rezonan¢nf obvod, kter§ md jenom maly odpor (v schématu je zakreslen rezistor,
piedpokldddme, Ze m4 maly odpor). Chtéli bychom zjistit, jaké jsou fluktuace zmén napétf na
indukénosti. Odpovéd' na takovou otdzku je nésledujfcf. Vime, ze 1/2 LI? je ,kinetick4 ener-
gie“ —energie, kterou m4 cfvka vrezonanénfm obvodu (kapitola 25). Protoje stfednf hodnota 1/2 LI?
rovna 1/2 kT. Tak zjistfme stfednf kvadratickou hodnotu proudu a z nf miZeme urit stfednf
kvadratickou hodnotu napétf. Vztah pro napétf na indukénosti je totiz U= iwLl a stiednf
kvadratickd absolutnf hodnota napétf na indukZnosti je (Uz y=L? wf,(ﬂf. Po dosazenf do
1/2 L{I?) = 1/2 kT dostaneme

(UPy=LapkT. (41.2)

Tak miZeme navrhovat obvody a p¥edpovidat, jaky budou mft Johnsontiv sum, tj. Sum podmfnény
tepelnymi fluktuacemi. Odkud se nynf vzaly fluktuace? Pochdzejf opét z rezistori — jsou disled-
kem skute&nosti, Ze elektrony odporového materidlu se chaoticky pohybujf, protoZe jsou vtepel-
né rovnovéze sldtkou rezistoru, a tak vznikajf fluktuace elektronové hustoty. Tak vznikajf nepatr-
n4 elektrick4 pole, kterd pisobf na rezonanénf obvod.

Elektrotechniétf inZenyti odpovidajf na takovou otdzku jinym zplisobem. Z fyzikdlnfho
hlediska je zdrojem Sumu rezistor. Skuteény obvod se skute¢nym fyzikdlnfm rezistorem, kterf
vytvaff Sum, viak miZeme nahradit fiktivnfm obvodem, ktery obsahuje maly.generdtor a ten
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predstavuje zdroj Sumu. Rezistor bude potom idedlnf — nebude produkovat Sum. Viechen Sum
pochézf zfiktivnfho generitoru. Kdybychom znali charakteristiky Sumu produkovaného rezisto-
rem, a kdybychom je uméli analyticky vyjadfit, mohli bychom vypotitat, jak bude obvod na tento
$um reagovat. Potfebujeme tedy zn4t vztah pro Sumové fluktuace.

Sum generovany rezistorem obsahuje viechny frekvence, protoZe samotny rezistor nenf
rezonanénf. Samoziejmé, e rezonan&nf obvod ,slySf“ jen tu &4st fluktuact, kterd je blfzko rezo-
nanénf frekvence, ale rezistor m4 i mnoho jinych frekvencf. Sflu generdtoru miiZeme popsat
takto: Stfedn[ vfkon, ktery by rezistor absorboval, kdyby byl pffmo pfipojen na generdtor Sumu,
by byl ( Uz)/R, kde U, je napétf generatoru. Chtéli bychom viak podrobnéji zndt, jaky vjkon
pfipad4 najednotlivé frekvence. Na kaZdou frekvenci ptipad4 jen velmi malf vfkon; jde o rozdé-
lenf. Necht P(w) dwje vfkon, ktery generitor dodavé ve frekvenénf{m rozsahu d w témuz rezisto-
ru. Pak miiZeme dok4zat (dok4Zeme to vjiném pifpadé, ale stejnym matematickym postupem),
Ze doddvany vkon je

Plw)dw=(2/7) kTdw, (41.3)
a v tomto vyjddfen{ tedy nezdvist na odporu.

41.2 TEPELNA ROVNOVAHA ZARENI
I

Nynf se budeme zabgvat sloZit&jf, ale velmi zajfmavou situacf. Pfedpoklddejme, Ze mdme
nabity oscildtor podobny tomu, o némz jsme mluvili pfi zkoumdnf svétla, feknéme, elektron
kmitajfcf vatomu. KdyZ kmit4, vyzatuje svétlo. Pfedpoklddejme, Ze tento oscildtor se nachdzf ve
velmi ¥fdkém plynu jinych atomii a &as od ¢asu se s nimi srazf. V rovnovize, po delsf dobé, tento
oscildtor shrom4Zdf energii tak, Ze kinetickd energie jeho kmit bude 1/2 kT, a protozZe jde
o harmonicky oscildtor, jeho celkovd energie pohybu bude k7. Samoziejmé, zatfm je to Spatny
popis, protoZe oscildtor nese elektricky ndboj, a mé-li energii k7T, kmitd sem tam a vyzaruje svétlo.
Proto je nemoZné dosdhnout rovnovihy jen v litce, jsou-li v nf atomy vyzatujfcf svétlo. Je-li
vyzafovano svétlo, unik4 energie, oscildtor v prib&hu &asu ztracf svou energii kT a plyn, ktery
s oscildtorem interaguje, postupné chladne. Takovym zpisobem chladnou i hork4 kamna za
studené noci. Do okolf vyzafujf energii, protoze v atomech kmitajf ndboje, spojité vyzafuijf
a v disledku tohoto vyzafovanf kmitavy pohyb pomalu sldbne.

Obklopfme-li viak uvaZovany systém jakousi krabicf, takZe svétlo zdfenf nemiiZze uniknout do
nekonetna, miiZeme nakonec dosshnout tepelné rovnovéihy. Plyn miZzeme umfstit v nddobé, v
jejichZ sténdch jsou jiné zéfile vysflajfcf svétlo nazpé&t nebo, co je jesté hez¢f pifklad, miZzeme
piedpoklddat, Ze nddoba m4 zrcadlové sté¢ny. Bude jednodussf uvaZovat prévé tento pifpad.
Pfedpokldddme tedy, Ze vSechno zdfenf oscildtoru se uchovéava v nddobé. I v takovém pi¥fpadé
zatne oscildtor kmitat, ale brzy si bude udrZovat hodnotu kT své kinetické energie pfestoZe
vyzafuje. Je vlastné ozafovdn svfm vlastnfm své€tlem odraZenym od stén nddoby. Za kratkou dobu
bude v nddobé& hodné svétla, a i kdyZ oscildtor urtité svétlo vyzatuje, svétlo pfichdzf zpét a vracf
t4st energie, kterd byla vyzdfena.

Nynf uréfme, kolik svétla musf byt v takové nddobé pii teploté T, aby dopad svétla na oscildtor
vytvarel pravé takovou energii, jak4 je potfebnd k udrZenf z4fenf.

Necht je atomi plynu velmi milo a at jsou od sebe velmi vzddlené, takZe mdme idedlnf
oscildtor, kterf nemd 24dn¥ jiny odpor, neZ radiaénf. Viimnéme si, Ze v tepelné rovnovize déld
oscilator sou¢asné dvé véci. Za prvé — md stfednf energii k7, a tak miZzeme vypoiftat, kolik zéfenf
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emituje. Za druhé — mnoZstvf tohoto zdfenf musf byt pfesné stejné jako mnoZstvf svétla, které
oscildtor z dopadajictho svétla rozptyluje. KdyZ energie nemidZe zmizet nikam jinam, toto
efektivnf zafenf je skutedné viechno rozptylené svétlo v nddobé.

Nejdifve tedy po¢ftime energii, kterou oscildtor vyzaff za sekundu, pokud né&jakou energii
m4. (Z kapitoly 32 ,O radiainfm odporu* si vypiijéfme nékteré rovnice aniZ bychom se vraceli
kjejich odvozen{.) Pomér energie vyzdfené za sekundu a energie oscildtoru se oznacuje 1/ Q (viz
(32.8): 1/Q = (d W/d §)/ w, W. PouZitim velitiny y, konstanty itlumu, miZeme tedy psit vztah ve
wvaru 1/Q = y/w,, kde w, je vlastn{ frekvence oscildtoru. Pfedpokldddme, Ze yje velmimalé a Q
velmi velké. Energie vyzifend za sekundu je pak

dW= w°W= w, Wy )
d¢ ) W,

Energie vyzdfend za sekundu je prosté yndsobek energie oscildtoru. Oscildtor m4 viak mift
sttednf energii k7, tak¥e ykT je sttednf hodnota energie vyzdfené za sekundu

Wy. (41.4)

(dW/dd = ykT. (41.5)

Nynf uZ potiebujeme v&dét pouze to, jaké je y. Tuto veli¢inu miZeme snadno najft z rovnice
(32.12). Je rovna

2

6)0 27‘0(4)0
0.2 , 41.6
Y 0 3 ¢ (41.6)

kde 7, =¢?/mc? je Klasick polomér elektronu a poloZili jsme 4 =2n ¢/ w,.
Na4s koneeny vysledek pro stfednf rychlost vyzafovanf svétla v blizkosti frekvence @, je tento

dw=g roa)ng

4].
de 3 ¢ (41.7)

Déle se budeme ptit, kolik svétla musf dopadat na oscildtor. Musf ho byt tolik, aby oscildto-
rem absorbovand energie (kterd je pak rozptflena) byla rovna uvedené veli¢iné. Jinak feZeno:
emitované svétlo je rozptylené svétlo ze svétla, které sviti na oscildtor v dutiné. Proto nynf
musfme vypotftat, kolik svétla oscildtor rozptylf, dopad4-li na né&j urtité neznimé mnozstvi
zdfenf. BudiZ /(w)dw energie svétla s frekvencf @z intervalu dw (protoze nemame svétlo, jeZ by
mélo piesnédanou frekvenci; vidy mame urtité spektrum). I(w) je urtité spektrdlnirozdélens, které
budeme hledat - je to barva pece pfi teploté T, kterou vidfme, dfvdme-li se otevienymi dviiky
dovnitf. Ptdme se, kolik svétla se absorbovalo. UZ jsme urtili mnozZstvi zdfenf absorbovaného
zdaného dopadajfcfho svételného svazku a vyjadrili jsme ho pomocf wicdinného prirezu. Odpovida
to tomu, jako bychom fekli, Ze vSechno svétlo dopadajfcf na uréity prifez je absorbovano. Proto
celkové mnoZstvf, které je opé&tovné vyzifeno (rozptfleno) je soutinem dopadajici intenzity
I(w)dwa utinného prifezu o.

Na3 vztah pro dtinny prifez (rovnice (31.19)) neobsahoval tlumenf. Nebude téZké zopakovat
odvozenf a zapotftat pfedtim zanedbany &len odpovidajfcf odporu. Kdybychom to udélali,
dostali bychom pro vcinny priifez vyjadrenf
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(41.8)

8n r02 ot
g, =
3 (w2 R wg)z . P o

Utinny prifez o, m4 vjznamnou hodnotu jako funkce frekvence jen pro @ velmi blfzké
vlastnf frekvenci @,. (Vzpomeiime si, Ze v pffpad€ vyzatujictho oscildtoru je Q fddové 108.)
Oscilétor rozptyluje velmi silng, kdyZ je @rovno & a velmi slabé pii jinych hodnotdch w. Proto
miiZeme nahradit w veli¢inou @, a w? - w, velitinou 2 w)(@- @) . Tak dostaneme

2 2
2T 1y Wy

i 3[(0— wy)? + y2/4] '

(41.9)

a."

Cel4 kfivka je soustfedéna v okoli @ = ;. (Nenf nevyhnutné délat aproximace, ale vypotet
integrdld bude mnohem jednodus3f, kdyZ si rownici trochu zjednoduifme.) Nasobfme-li
intenzitu v daném frekvenénfm rozsahu uéinnym prifezem rozptylu, dostaneme mnoZstvi
energie rozptylené v intervalu dw. Celkovd rozptylend energie je pak integrdlem tohoto vfrazu
pfes viechna w. Tak dostaneme

dw. 2nrlat Iwdw
d¢ 0 o

) 3[(w- o 72/4] . (41.10)

Polozme nynf d W,/d ¢ =3y kT. Prot je tam koeficient 3? ProtoZe pfi na¥f analfze i¢inného
prifezuvkapitole 32 jsme piedpoklddali takovou polarizaci svétla, kterd umoZiiovala rozkmitdn{
oscildtoru. Kdybychom poufili oscildtor schopny kmitat jen v jednom sméru a svétla by bylo
nesprdvné polarizované, nedoslo by k rozptylu. Musfme proto bud zprimérovat d¢inny pritfez
oscildtoru schopného kmitat pouze v jednom sméru pfes viechny sméry dopadu a polarizace
svétla, nebo — a to je jednodussf — pfedstavit si oscildtor, ktery bude sledovat pole bez ohledu na
to, jakym smérem je orientovdno. Takovy oscildtor, ktery miiZe stejn& kmitat ve tfech smérech,
bude mft stfednf energii 3T, protoZe m4 tfi stupné volnosti. Proto méme tedy 3 ykT.

Obr.41.3 Pribéh podintegrilni funkce (41.10). Rezonan&n{ kfivka m4 strmy pribé&h. V blizkosti rezonance
miiZeme /(w) nahradit /().

Nynf musfme vypo¢ftat integrdl. Pfedpoklddejme, Ze nezndmé spektrilnf rozdélenf svétla
I(w) je hladkou kiivkou a ve velmi tizké frekvenénf oblasti, kde mé o, ostré maximum, se pi{li§
nemén{ (obr. 41.3). Potom vyrazny pifspévek k integrélu bude pochdzet jen od téch hodnot w,
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které jsou velmi blizké @, a od této hodnoty se li3f jen o velmi malou velitinu y. I kdyby /(w)

byla nezndmd a sloZit4 funkce, bude dileZitd pouze oblast blfzko @ = &, a tam miZeme hladkou

kfivku nahradit ,konstantou“ o stejné vyice. Jinak fe¢eno, prosté vytkneme /(w) pfed znak

integrdlu a nahradfme I(w). I ostatnf konstanty miizeme dét pfed integrél a tak dostaneme
2 _ .2

2 - dw
Znnwyllw,) [ ———————=3ykT. (41.11)
3 ™0 @o of;) (w-w°)2+72/4
Integrél by se mé&l brat od 0 do «, ale 0 je uz tak daleko od (&), Ze kfivka je tam nulov4, a proto
miZeme dolnf mez nahradit minus « a takovy integrél se po¢ftd mnohem snadnéji. Integral je
typu f dx/(x2+a?) a vede na funkci arcustangens. V pifruéce bychom nali, Ze je roven t/av

naem pifpadé¢ tedy 2n/y . Po urtitych tipraviach bychom dostali
) = 27KT (41.12)

2,2 2"
471" 1y w,

Pak dosadfme mfsto yvzorec (41.6) (pro stru¢nost vynechdme oznatenf @,, protoZe vyraz platf
pro jakékoliv @, a napfSeme prosté¢ ) a vztah pro /(w) mé tvar

W kT

I{e) = i (41.13)

Tento vztah ndm uréuje rozdélenf svétla v horké peci. Rfk4 se mu zdienf derného télesa. Cerného
proto, protoZe otvor v peci, do néhoZ hledfme, by byl pfi nulové teploté ¢erny.

Vztah (41.13) udavé rozloZenf energie zdfenf uvnitf uzaviené nddoby pfi teploté T podle
klasické teorie. VSimnéme si nejdifv pozoruhodného charakteru tohoto v§razu. Néboj oscilstoru,
hmotnost oscildtoru, viechny jeho charakteristické vlastnosti vymizely, protoZe kdyZ jsme se
doséhli rovnovihy s jednfm oscildtorem, musfme byt v rovnovaze s jakymkolivjinym oscildtorem
s jinou hmotnostf, jinak bychom se dostali do t&Zkostf. To je duleZity zpliisob ovéfenf
piedpokladu, Ze rovnovdha nezdvisf na tom, s ¢fm jsme v rovnovize, ale zavisf jen na teploté.
Nakreslfme si ted’ obrdzek zndzortujfcf k¥ivku [(w) (obr. 41.4). Z n&j se dozvime, kolik svétla
pfipad4 na jednotlivé frekvence.

Intenzita vnddobé ptipadajfcf na jednotkovy frekvenénf interval se chov4 jako druhd mocni-
na frekvence. To znameni, Ze pfilibovolné teploté by znddoby vychédzelo velké mnoZstvf rentge-
nového zafenf!

To, samozfejmé, nenf pravda. KdyZ otevieme pec a podfvdme se do nf, rentgenové zdienf
nam odi nesp4lf. Je to tedy nesmysl. Navic, celkovd energiev nddobg, celkovd intenzita s¢ftand pfes
viechny frekvence, by méla byt rovna obsahu plochy pod touto nekone&nou kfivkou. V samotné
podstaté musf byt proto néco naprosto $patné.

Klasick4 teorie byla proto #piné neschopnd spravné vyjadfit rozloZenf zafenf &erného télesa,
préavé tak jako byla neschopna sprévné vyjadfit mérnou tepelnou kapacitu plynd. Fyzikové
zkoumali toto odvozenf z mnoha riiznych hledisek, ale nenachdzeli vfchodisko. Je to pfedpoveéd
klasické fyziky. Vztah (41.13) se nazfvd Rayleighiiv zdkon, je pfedpovéds klasické fyziky a je zfejmé
absurdnf.
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41.3 EKVIPARTICNOST A KVANTOVY OSCILATOR

Uveden4 t&%kost je jen dal$f ¢4st téhoz problému klasické fyziky, ktery se projevil obtfZzemi
souvisejfcfmi s mérnou tepelnou kapacitou plynti a ted se soustfedil na rozlozenf svétla vZerném
télese. Zatfmco teoretici studovali tento problém, bylo provedeno mnoho méfenf skute¢né
k¥ivky. Uk4zalo se, Ze spravnd kiivka vypad4 tak jako pieruSované &ry na obr. 41.4. Tedy Zddné
rentgenové paprsky. Kdybychom sniZovali teplotu, kfivka by se sniZovala imé&mé s teplotou
podle Klasické teorie, ale méfend kfivka se také pri nfzké teploté difve odffzne. Nizkofrekvenén{
konec teoretické kfivky je spravny, ale vysokofrekvenénf ne. Z jakfch divodi? KdyZ se James
Jeans zabyval problémem mérné tepelné kapacity plynt, viiml si, Ze pohyb s vysokymi
frekvencemi ,zamrz4“ pfi sniZzovanf teploty. KdyZ je teplota pffli§ nfzk4 a frekvence pifli§ vysok4,
oscildtory nemaji sttednf hodnotu energie k7. Pfipomenime si, jak jsme odvodili vztah (41.13).
Ve z4viselo na energii oscildtoru v tepelné rovnovize. To kT, které jsme dosadili do (41.5), bylo
stejné jako kT v (41.13), neboli stfednf energie harmonického oscildtoru s frekvenci w pfi
teploté& 7.V klasické fyzice to je kT, ale experiment f{kd né&co jiného: pfi pfli§ nfzkych teplotdch
nebo pii pifli§ vysokych frekvencich oscildtoru takova zdvislost neplatf. Divod pro¢ teoretickd
kfivka nevyhovuje je tedy stejny jako pfféina selhdnf staré teorie mérné tepelné kapacity plynt.
Je jednodus¥f zkoumat ktivku zdfenf &erného télesa, nez mérné tepelné kapacity plynt, kterd
je pili§ slozitd. Soustfedime se tedy na uréenf spravné kiivky zdfenf ¢erného télesa, protoZe z nf
se dovime, jak stfednf energie harmonického oscildtoru pfi libovolné frekvenci ve skute¢nosti
z4visf na teploté.

—i I i
rAoiol i€ Ivomewnél  UF TRTa (]

Obr.41.4 Rozdéleni intenzity zdfeni ferného télesa pfi dvou teplotdch podle klasické fyziky (plné &dry).
PferuSované &dry zndzoriuji skuteénérozdéleni.

Zkoumidnfm této kiivky se zabyval Planck. Nejdifv naSel fe$enf empiricky tak, Ze srovnianfm
naméiené zdvislosti a zndmych funkcf vybral takovou, kterd viborné vystihovala takovou z4vislost.
Nalel tedy empiricky vztah pro stfednf energii oscildtoru jako funkci frekvence. Jinymi slovy,
zfskal sprduny vztah mfsto kT a pak se mu podafilo tento vztah i odvodit za velice zvld§tntho
piedpokladu. Tento pfedpoklad spolfval v tom, Ze harmonicky oscildtor miie nabyvat energii jen
v mnoistvich hw. Pfedstava, Ze miZe mft jakoukoliv energii, je nesprdvnd. To byl, samoziejmé,
zat4tek konce klasické mechaniky.

Nynf odvodfme vztah, k némuzse dospélo jako k prvnf sprdvné kvantovémechanické formuli.
Piedpoklddejme, Ze dovolené energetické hladiny harmonického oscildtoru jsou rovnomérné
rozloZeny tak, Ze sousedfcf jsou od sebe vzddlen€ o A, a oscildtor milZe tedy nabyvat energie
jen nékteré z téchto hladin (obr. 41.5). Planck sice pouZil sloZit&jsf zdtivodnénf neZ my, protoze
kvantovd mechanika byla ve svjch po&atcfch a musel nékteré véci dokazat. My prosté pfijmeme
jako fakt (kterg Planck na tomto pffpadé demonstroval), Ze pravdépodobnost obsazenf hladiny
s energif Eje P(E) = a ¢ /*T. Budeme-li vych4zet z této skuteénosti, dospé&jeme k spravnému
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vysledku.
N Etho PeAsp(hakT)
N e PAexpanakT)
N eoho PmAexpznokD)
N, E=1ho P=Aexp(-1havkT)
N,

E=0 P=A
Obr.41.5 Energetickéhladinyharmonického oscildtorujsou ekvidistantni: E, = nNw

Pfedpoklddejme, Ze méme mnoho oscildtord a kazdy z nich kmit4 s frekvenci w,. N&které
z nich jsou v nejniZ¥fm kvantovém stavu, jiné jsou na nasledujfcf hladiné atd. N4s zajfm4 stfednf
energie téchto oscildtori. Najdeme ji tak, Ze spo¢ftime celkovou energii vSech oscildtort a vydé-
Ifme ji po¢tem oscildtorti. Tak dostaneme stfednf energii na oscildtor v tepelné rovnovize a je
to také energie, kterd je v rovnovéze se zdfenfm erného télesa. Tu je tfeba dosadit do rovnice
(41.13) mfsto kT. Necht N, je poiet oscildtorq, které jsou v zdkladnfm stavu (nejnizs$fm energe-
tickém stavu); N, je pocet oscildtorti ve stavu N,, N, je poZet oscildtorti ve stavu N, atd. Podle
hypotéiy gkterou jsme neovétili), nahradfme klasické vjrazy pro pravdépodobnosti ¢ F£/*T pe-
bo ¢ %£/*Ty kvantové mechanice vfrazem ¢ 4%*7, kde A E je ptebytek energie. Proto miZzeme
pfedpoklddat, Ze polet oscildtori N,, které jsou v prvnfm stavu, bude roven e Mo/ kTrst pocet
oscildtorii N, které jsou v zdkladnfm stavu, tj. Nl = No ¢ ?/kT podobné N,, potet oscildtort
vdruhém stavu, je roven N, = N, ¢~ 229/kT pro ziednoduSent algebry zavedeme x = ¢™2¢/*7, pak
Ize potet oscildtori jednoduse vyjadfit: N, = N,x, N, = N, ... N, =N,x".

Nejdifv musfme najft celkovou energii viech oscildtordl. V zdkladnim stavu m4 oscildtor
nulovou energii. V prvnfm stavu je jeho energie Aw a takovfch oscildtori je N,. Z téchto
oscildtori mtizeme tedy zfskat N, Aw nebo A w N, x energie. V druhém stavu majf oscildtory
energii 2 Aw aje jich N,, proto dostdvdme energii N, 2Aiw=2Aw N, x? atd. Kdy? to viechno
selteme, dostaneme E_, = N Aw (0 + x+2x% +3x3+ ).

Kolik je tam oscildtor? 1\;0) je, samozfejmé, potet oscildtort v zdkladnfm stavu, N, v prvnfm
stavuatd. KdyZ je viechny seéteme dostaneme N, = N, (1 + x + x? + x% + ) Pro stfednf energii
proto platf

E NAw(+x+2x2+3x3+..
(E)= c:lk= 0 ( )

N, M,(l+x+x2+...)

(41.14)

PotéSenf pohrdt si s takovymi dvéma soudty ponechdme &tendfi. Kdybychom v3e seéetli a za
x dosadili odpovfdajfcf vfraz — a nedopustili se Zidné chyby pfi s¢ftinf — dostali bychom

how

ehw/l: T_ 1

(E) = (41.15)

To byl vlastn& prvnf kvantovémechanicky vztah, ktery byl zndm a diskutovin, a pfedstavoval
krdsné vytisténf celych desetiletf zmatkd. Maxwell védél, Ze néco nenf v pofddku a problém byl
v tom, Ze se nevédélo, co je vlastné sprdvné. Tady je kvantitativnf odpovéd na otdzku, co je tfeba
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vzft mfsto kT. Samoziejmé by tento vfraz mé& konvergovat ke kT, kdyZ @ — 0 nebo T'— . Zkuste
to dokdzat — procvi¢ite se tak v matematice.

Vyraz pro stfednf energii pfedstavuje slavng odfezavajfc faktor, po kterém pitral Jeans
a dosadfme-li ho mfsto k7T do vztahu (41.13), pro rozdélenf svétla v Eerné skiffice dostaneme
vyjadienf ,
b dw (41.16)

n2 62(elw/k7‘_ 1) )

Iwdw=

Je vidét, Ze i pfestoze mame v Citateli w®, bude pii velkfch w kfivka opét klesat a nevyskoef
nahoru, nebot ve jmenovateli bude exponencidlnf funkce obsahovat velmi velky exponent -
a proto se ultrafialové svétlo a rentgenové paprsky neobjevf tam, kde je neotekdvime!

Mohli byste namftat, Ze pti odvozenf (41.16) jsme poutZili kvantovou teorii pro energetické
hladiny harmonického oscildtoru, ale klasickou teorii pro uréenf i¢cinného prifezu o,. JenZe
kvantov4 teorie svétla interagujfcfho s harmonickym oscildtorem d4va piesné stejny vysledek jako
klasick4 teorie. Proto jsme si mohli dovolit vénovat tolik &asu uréovanf indexu lomu a rozptylu
svétla a modelovat pfitom atomy malymi oscildtory — kvantové vyrazy vychdzejf v podstaté stejné.

Vratme se nynf k Johnsonovu umu rezistort. UZ jsme se zmfnili, Ze teorie $umu je ve skute¢-
nosti stejnd jako klasick4 teorie zafenf erného télesa. Dokonce jsme s trochou humoru pozna-
menali, Ze kdyZ odpor v obvodu nenf skute&nym odporem, ale anténou (anténa se chova jako
odpor, nebot vyzatuje energii), radiatnfm odporem, Ize snadno vypoéitat vyzaifovany vfkon. Je
to ten vjkon, ktery anténa dostdva od svétla, jeZ ji obklopuje a méli bychom dospét ke stejnému
rozdélenfa? najeden ¢i dva faktory. MiZeme ptedpoklddat, Ze rezistor je generdtor s neznimym
spektrem vykonu P(w). Spektrum je ddno skute&nostf, Ze tento generdtor pfipojeny k
rezonanénfmu obvodu libovolné frekvence, jako na obr. 41.2b, generuje vinduk&nosti napétf, jehoz
velikost je ddna rovnicf (41.2). To nds pfivadf ke stejnému integrélu jako v (41.10) a stejny
postup vede k rovnici (41.3). Samoziejmé v pifpadé nfzkych teplot musfme nahradit kT v (41.3)
vfrazem (41.15). Tyto dvé teorie (zdfenf cerného télesa a Johnsoniv Sum) i fyzikdlné vizce souvi-
sf, protoZe rezonan¢nf obvod miiZzeme pfipojit k anténé, takZe odpor R je pak istym radiantm
odporem. Protoze (41.2) nezdvisf na fyzikdlnfm ptivodu odporu, bude generitor G stejny pro
skute¢ny odpor jako pro radia¢nf odpor. Co je zdrojem generovaného vjkonu P(w), je-li odpo-
rem Rjen idedlnf anténa v rovnovéze s jejfm okolfm pfi teploté T? Je to zdfenf /() v prostoru
pfi teploté T, jez dopadd na anténu a jako ,piijaty signdl“ vytvaif efektivnf generdtor. Proto,
postupujeme-li od (41.13) k (41.3), miZeme odvodit pifmy vztah mezi P(w) a I(w).

Vie, o ¢em jsme mluvili - Johnsontv $um a Planckovo rozdélenf—a také spravnd teorie Brow-
nova pohybu, jsou vysledky zfskané pfiblizn¢ b&éhem prvnfho desetiletf 20. stoletf. Se zfskanymi
poznatky a znalostf historického pozadf se vratfme k Brownovu pohybu.

41.4 NAHODNA PROCHAZKA
[ ]

Zkoumejme, jak se ménfs fasem poloha chaoticky se pohybujfcf ¢4stice, zajfmame-li se o do-
by, jeZ jsou velmi velké ve srovndnf s dobou mezi ndrazy. UvaZzujme malou &4stici Brownova
pohybu, kterd poskakuje, protoZe je bombardovdna ze viech stran nepravidelné nardZejfcfmi
molekulami vody. Ptime se: Jak daleko od potdteénf polohy se dostane &4stice za uritou dobu?
Tento problém vyFesili Einstein a Smoluchovski. P¥edstavime-li si ¢as rozdéleny na malé interva-
ly, napifklad setiny sekundy, dostane se &4stice po prvnf setiné sekundy na ur¢ité mfsto, v dalsf
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setiné se dostane o kus d4l, v dal3f setin& zase jinam atd. Vzhledem k frekvenci, jakou je ¢4stice
bombardovéna, piedstavuje setina sekundy velmi dlouhou dobu. Cten4f si miize snadno ovéfit,
Ze polet sraZek, kterych se zii¢astnf jedna molekula vody za sekundu, je kolem 10", takze za
setinusekundy je to 10'2 sraZek, a to je velmi mnoho! Proto si po setin& sekundy ¢4stice nepama-
tuje, co se s nf délo pfedtfm. Jinymi slovy, srdzky jsou ndhodné, takZe ,krok” ¢4stice nezdvisf na
pfedchézejfcfm ,kroku“. Podob4 se to znimému problému opilého ndmofnika, ktery vychdz{
z hospody a udéld fadu krokd, jenZze kazdy krok je ndhodny, ndmofnfk volf kroky v libovolném
ihlu (obr. 41.6). Klademe si otdzku: Kam se dostane ndmoinfk po dlouhé dobé&? To samozfejmé
nevime! Na tuto otdzku nemiZeme odpovédét. MiZzeme fici jen tolik, Ze se kamsi vice méné
nidhodné dostal. Kam se tedy dostal aspori v priméru? Jakd je strednf vzddlenost od hospody, kam
ndmointk dosel? Na tuto otdzku jsme viak uZ odpoveédéli, nebot jsme zkoumali superpozici svétla
pfichdzejfcfho od mnoZstvf rozli¢ngch zdrojd s rliznymi fizemi a museli jsme s¢ftat velké
mnoZstvf §ipek v rozmanitych smérech (kapitola 32). Tehdy jsme zjistili, Ze stfednf hodnota
druhé mocninyvzdédlenosti mezi konci fetézce ndhodnygch kroki (pfedstavujfcf intenzitu svétla)
je rovna souétu intenzit jednotlivfch pifspé&vkid. PouZijeme-li tedy stejnou matematiku, miiZzeme
ihned dok4zat, Ze stfednf kvadratickd vzddlenost od J)oé&tku je imérnd poctu kroki. Jeli
R, vektorvzdalenosti od po&atku po Nkrocfch, pak ( Ry) = NL?, kde Lje délkakazdého kroku.
Je-li poéet krokii v naSem problému imé&my &asu, je stfednf kvadratickd vzddlenost imérnd casu

(R?) = at. (41.17)
To neznamend, Ze stfednf vzddlenostje Gmémd ¢asu. Kdyby byla stfedn{ vzddlenost imé&rnd ¢asu,
znamenalo by to, Ze pohyb probfhd p&kné ustdlenou rychlostf. Ndmoinfk sice postupuje

dopfedu, ale jen tak, Ze jeho stfednf kvadratickdvzddlenostje imémmnd ¢asu. To je charakteristicky
rys ndhodné prochdzky.

Obr.41.6 N4hodn4 prochizka 36 kroki délky L Jakje daleko S, 0d B? Odpovéd:vpriméruasio6 /

Lze snadno ukazat, Ze kazdy krok zvétSuje stfednf kvadratickou vzd4lenost v priméru o LZ.
Kdy? totiz zapfSeme R, =R, | + L, zjistfme, Ze pro R, platf

R, R,=Ry=Ry ,+2R, L+L?,

azprimérovinim pfes mnoho pokust dostaneme (R:,) = (R:,_ 1) + L%, protoze (R, _, L) =0.

Indukcf zfskdme vysledek

-1.
R:=NL?. (41.18)

Ted bychom méli vypoiftat koeficient av (41.17), ale difve neZ k tomu pfistoupfme, musfme
si je§t& néco pfipomenout. Budeme piedpoklddat, Ze bude-li na ¢4stici plisobit sfla, &4stice bude
reagovat nésledujfcfm zplisobem (tato sfla nesouvisf s Brownovfm pohybem - zatfm se zabgvame
vedlej$fm problémem). P¥edevSfm se projevf setrvainost. Necht m je koeficient setrvaZnosti,
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efektivnf hmotnost objektu (nemusi to byt skuteénd hmotnost skute¢né Zistice, nebot pfi
pohybu ¢4stice vodou se bude pohybovativoda v okolf ¢4stice) . Mluvime-li te dZ o pohybu &4stice
v jednom sméru, mime na jedné strané rovnice vfraz typu m(d 2x/d t%). Dédle budeme
pfedpoklddat, Ze pfi plisobenf stdlého tahu na objekt bude objekt brzdén kapalinou a toto
brzdénf bude imé&rné rychlosti objektu. Kromé setrvaZnosti kapaliny je zde je3t€ odpor proti
proudénf vyvolany viskozitou a sloZitostf kapaliny. Pro vznik fluktuacf je bezpodmineéné nutnd
existence nevratnych ztrdt, n&eho, co se podobd odporu. Bez takovych ztrdt nenf moZné zfskat kT.
Pif¢ina fluktuacf velmi té&sné souvisf s témito ztrtami. Pozdé&ji uvidfme, jaky je mechanizmus
tohoto brzdénf, aZ budeme mluvit o sildch imé&rnych rychlosti, a o tom, odkud pochazejf. Nyni
viak ptedpoklddejme, Ze takovy odpor existuje. Potom vztah vyjadfujfcf pohyb pod vlivem vné&j3f
sfly, ptisobfcf na &4stici obvyklym zplisobem, vypadd takto:

2
d”x +pﬂi‘ =F,,. (41.19)

m
d¢? d¢

Veli¢inu x midZeme uréit pffmo z experimentu. MiZzeme napffklad pozorovat pad kapky pod
vlivem gravitace. Tehdy vime, Ze sila je mga puje mg délené rychlostf, které padajfcf kapka nako-
nec dosdhne. P¥fpadné& bychom mohli ddt kapku do odstfedivky a pozorovat rychlost sedimenta-
ce. Je-li kapka nabit4, mohli bychom na ni aplikovat elektrické pole. Velitina uje tedy méfitelnd
veli¢ina, ne jen néco umélého a je zndmd pro mnoho druhi koloidnich €4stic.

PouZijme stejng vztah i v pifpadé, kdy sfla nenf vné&j3f, ale je rovna nepravidelnym sildm Brow-
nova pohybu. Mfsto toho, abychom uvaZzovali vzddlenosti v tifrozmé&mém prostoru, budeme se
zajfmat pouze o jeden rozmér a abychom se pfipravili na fefenf lohy, hledejme stfednf
hodnotu x%. (Je zfejmé, Ze stfednf hodnota x° je stejnd jako stfedni hodnota y? a stfednf
hodnota z?, a proto stfedni kvadratick4 vzdalenost je trojndsobek toho, co budeme potitat). Je
jasné, Ze x-ovd slozka nepravidelnych sil je pravé tak nepravidelnd jako kterdkolivjind sloZka. Jakd
je rychlost zmény x2? Platf d (¥?)/d ¢=2x(d x/d §, a tak musfme hledat sttednf hodnotu
soutinu polohy a rychlosti. UkdZeme, Ze je konstatnf, a proto bude stfednf kvadraticky polomér
narustat imérné s ¢asem. Uréime rychlost ndristu. Vyndsobfme-li rovnici (41.19) x, zfskdme
mx(d?x/d ¢?) + px(d x/d ¢ = xF,. Potfebujeme znt &asovy primér x(dx/d¢), a proto zpriméru-
jeme celou rovnici a budeme zkoumat jejf tfi ¢leny. Co miZeme ffci o sou¢inu xa sfly? KdyZ se
tastice dostala do urdité vzdédlenosti x, pak nédsledujicf impuls mbiZe byt v libovolném sméru
vzhledem k x, nebot pusobicf sila je zcela nahodild a nerozeznd, odkud &4stice vysla. KdyZz bude
xkladné, nenf diivod, pro¢ by stfednf sfla mé&la byt vtomto sméru. Se stejnou pravdépodobnost{
miZe byt v jednom i vdruhém sméru. Bombardujfcf sfly ji nepoZenou v uréitém sméru. Proto
je stfednf hodnota souéinu x a Frovna nule. V pifpadé ¢lenu mx(d? x/d ¢?) vsak musfme byt
trochu vynalézavf a zapsat ho v podobé

mx

d?x  d[x(dx/d¥) dx)?
=m -m| —] .
d ¢ d¢ d¢

Pavodni vfraz jsme vyjadrili pomocf dvou &lenti a tyto €leny musfme zpriimérovat. VSimnéme
si, jak vypadd soutin polohy a rychlosti. M4 stfednf hodnotu, kterd se neménf s &asem, nebot,
kdyZ se ¢4stice dostane do urtité polohy, uz si nepamatuje, kde byla pfedtfm a veli¢iny takového
druhu se neménf s ¢asem. Casové derivace této velitiny je proto v priiméru nulové. Z{stdvd ndm
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velitina mv?, o nfZ vime jen to, Ze mv?/2 m4 stfednf hodnotu 1/2 kT. Proto rovnice

)27

de
dava q
_ 2 ﬁ 9 o2y - 0
(mo®) + 3 T, (x%)
neboli
2
d(x) o kT (41.20)
dt¢ )
Proto pro stfednf kvadratickou vzdélenost (R?) &sstice v tase ¢ platf
(R?) =6 kT . (41.21)
K

Tak miZeme vlastné& urtit, jak daleko se &4stice dostanou! Nejprve musfme uréit, jak reagujf na
konstantnf sflu, jak rychle putujf pod vlivem zndmé sfly (abychom uréili ) a pak miZeme uréit,
jak daleko se dostanou pfi svém nidhodném pohybu. Tato rovnice m4 velky historicky vfznam,
nebot se na nf zaklddal jeden z prvnfch zptisobil uréenf konstanty k. MtiZeme totiZ zméfit y, &as,
vzdélenost, do které se &istice dostanou a ur¢it primér. Uréenf k bylo tak duleZité, nebot ve
stavové rovnici pV= RT pro jeden mol miZeme zméfit R, a Rje rovno k-ndsobku poétu atomt
vjednom molu. Mol byl pivodné definovén jako uréity po&et grama nuklidu kyslfku '®O (dnes
se pouZfvd uhlfk), takZe po&et atomi v jednom molu nebyl ptivodné& zndm. Je to samoziejmé
velmi zajfmavy a dileZity problém. Jak velké jsou atomy? Kolik jich je? A tak se jedno z prvnich
uréenf po&tu atomi zaklddalo na ur&enf toho, jak daleko se dostane drobn4 &4stice netistoty,
kdyZ ji ureity &as trp&livé pozorujeme mikroskopem. Kdyz bylo uZ zméfeno R, bylo moZné urdit
Boltzmannovu konstantu k a Avogadrovu konstantu N, .
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41.1 B Vypocitejte a zapamatujte si
a) teplotu 7, pronlz kT=1 eV,
b) velikost kT (v eV) pii pokojové teplots&;
c) vinovou délku fotonu odpovidajicl kvantovému pfechodu s rozdilem energif 1 eV.

41.2 W Rozdélen( z&fen( absolutnd &erného télesa mé tvar /(w)d(w) =ﬂ3d“’—.
Prejdéte k nové promanné x=hw /k T a ukazte, Ze n2c?(eM/AT - 1)
a) celkové intenzita z&fen( zintegrované v celém rozsahu frekvencf je uUmémé &tvrté mocniné
absolutnf teploty.
b) frekvence w,,, pfiniZ ma /(w) maximéinf hodnotu, je imé&rn4 absolutnl teploté&.

41.3 B Najdéte relativni Intenzity svétla o vinové déice 0,31 um vyzafovaného dvéma absolutn&
&emnymi télesy, jeZz majl termodynamické teploty 2000 K a 4000 K.
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42.1 VYPAROVANIi
]

V této kapitole budeme mluvit o nékterych daldfch aplikacich kinetické teorie. V pfedchéze-
jfcf kapitole jsme zdiraznili jeden zvl4stnf rys kinetické teorie, konkrétné, Ze stfednf kinetickd
energie kazdého stupné volnosti molekuly nebo jiného objektu je rovna 1/2 £T. Hlavnfm
pifedmétem nasich vivah bude nynf skute¢nost, Ze pravdépodobnost nalezenf 4stice v jednotko-
vém objemu na ur¢itém mfsté se ménf podle zévislosti exp (- potenc. energie/kT). Tuto
skute¢nost vyuZijeme v fadé& pifpadd.

Jevy, které chceme zkoumat jsou pomérné sloZité: vypafovanf kapaliny, vyletovanf elektron
z povrchu kovii nebo chemické reakce zahrnujfcf velky poéet atomi. V takovych pifpadech uz
nenf moZné vyvozovat z kinetické teorie jednoduché a pfitom piesné zivéry, nebot situace je
prili3 sloZit4. Proto je tato kapitola pomérné& nepiesn4, aZ na pifpady, na které zvl4st upozoriiu-
jeme. Chtéli bychom zddraznit pouze to, Ze pomoci kinetické teorie miizeme do uréité mfry tyto
jevy pochopit. PouZitim termodynamickfch argumenti nebo nékterych méfenf uréitjch
kritickych veli¢in o nich miiZzeme zfskat pfesné&jsi piedstavu.

Je v8ak velmi uZite¢né poznat, i kdyZ jen ¢4ste¢nég, pro¢ déje probfhaji uréitym zpisobem,
protoZe v nové situaci nebo v situaci, kterou se jen chystime analyzovat, miizeme pfiblizné ffci,
co by se mélo stat. Takov4 analfza je sice velmi nepfesnd, ale v podstaté spravnd — zakldd4 se na
spravné myslence, jen je trochu zjednodudend, feknéme v néktergch jemngch detailech.

Prvnf pifklad, ktery budeme uvaZovat, je vypafovan{ kapaliny. Pfedpoklddejme, Ze mdme
niddobu s velkym objemem ¢4ste¢né zaplnénou kapalinou, kterd je v rovnovaze s parou pfi ur¢ité
teploté. Budeme piedpoklddat, Ze molekuly péry jsou od sebe pomérné& vzdidlené a molekuly
v kapalin& jsou natésnané. Na3f ulohou je zjistit, kolik molekul je v plynné fdzi ve srovnéni
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s poftem molekul, jeZ jsou v kapalinég. Jak je hust4 para pfi dané teploté a jak zavisf tato hustota
na teploté&?

At nje po&et molekul pary vjednotkovém objemu. Samoziejmé, tento polet se ménf s teplo-
tou. Pfiddme-li teplo, zvfif se vypafovanf. Zavedme jinou veli¢inu 1/ V,, kterd je rovna poftu ato-
muvjednotkovém objemu kapaliny. Predpokldddme, Ze kazd4 molekula kapaliny zaujfm4 ur€ity
objem. Je-li v kapaliné vice molekul, obsadf spolu vétif objem. Je-li tedy V, objem zaujfmany
jednou molekulou, po&et molekul v jednotkovém objemu bude roven jednotkovému objemu
délenému objemem pfipadajfcfm na jednu molekulu. Dile budeme pfedpoklddat, Ze mezi
molekulami plsobf pfitaZlivé sfly, které je v kapaliné drf pohromadg. Jinak bychom nemohli
pochopit, pro¢ dochdzf ke kondenzaci. Predpoklddejme tedy, Ze takovd sfla existuje a existuje
vazbovi energie molekul v kapaling, kterd se ztraci, kdyZ molekuly p¥echdzejf do pary. Budeme
tedy piedpoklddat, Ze k vytrZenf molekuly z kapaliny do péry je tfeba vynaloZit urcité mnoZstv
price W. Existuje urtitf rozdil Wmezi energif molekuly v kapaliné a jejf energif v péfe, protoZe
ji musfme odtrhnout od ostatnfch molekul, které ji pfitahujf!

Nynf vyuzijeme obecny princip, podle néhoZ je potet atomii vjednotkovém objemu ve dvou
riizngch oblastech roven n,/n =exp [- (E, - E|)/kT]. Tedy potet molekul 7 v jednotkovém
objemu pary déleny pottem molekul 1/ ¥V, v jednotkovém objemu kapaliny je roven

nV =exp[- W/kI]. (42.1)

To je vlastn& obecné pravidlo. Podob4 se to situaci v atmosféfe v gravitaénfm poli, kde je plyn
dole hustdf neZ nahofe, protoZe ke zdviZenf molekuly plynu do v§¥ky & je tfeba price mgh.
V kapaliné jsou molekuly hustsf neZ v plynu, protoZe ven bychom je dostali jen pfes energeticky
val Wa pomé&r hustot je exp(- W/kT).

To jsme pravé chtéli odvodit — Ze hustota pary se ménf jako e na mfnus né&jakou energii
délenou kT. Koeficient pfed tfmto vfrazem nés vlastné ani nezajfm4, nebot ve vétSiné pifpadi
je hustota piry mnohem mensf neZz hustota kapaliny. V podmfnkich, kdy nejsme blizko
kritického bodu, kde jsou hustoty kapaliny a pary téméf stejné, ale kdy je hustota pary #n mno-
hem mens$f neZ hustota kapaliny 1/V, je tato skutetnost vyvoldna tfm, Ze v exponentu je Wmno-
hem vét$f nez kT. Vztahy typu (42.1) jsou tedy zajimavé jen tehdy, kdyz Wje mnohem v&tf nez
kT, protoZe umociiujeme e na velmi velkou zipornou mocninu. Zménf-li se T jen mélo, vyvold
to zménu této velké mocniny a hodnota exponencidlnf funkce bude mnohem vfznamnéjsf nez
jakykoli vliv koeficientu stojfcfho pted nf. Pro€ by se viak mély ménit takové veli¢iny jako ¥V ?
ProtoZe nale analyza byla jen pfibliznd. Koneckonct kaZd4 molekula nem4 ve skutenosti vyme-
zen stilf objem; pfizmé&né teploty nezlistdvd objem V, stély, nebotkapalina se roztahuje. Pisobf
ijiné podobné vlivy, takZe skute¢nd situace je mnohem sloZit&jsf. VSude se vyskytujf pomalu se
ménfcf faktory z4dvislé na teploté. Dokonce i 0 Wsamotném miZeme ffci, Ze v malé mffe zavisf
na teploté, protoZe pii vy3¥f teplot&, pfi jiném molekuldirnfm objemu bude jiné primémé
pfitahovénf atd. Mohli bychom sice myslet, Ze mdme vzorec, vnémz se viechno ménf nezndmym
zplisobem s teplotou, ale ve skute¢nosti bychom Z4dny vzorec neméli. Uvédomfme-li si, Ze
exponent W/kT je obecné velmi velkf, pochopfme, Ze nejvét3f zména kfivky zédvislosti hustoty
péry na teploté je vyvoldna exponencidlnfm faktorem a budeme-li W povaZovat za konstantu
a koeficient 1/V, za pfiblizn¢ konstantnf, dostaneme dobrou aproximaci pro kratké useky
kfivky. Jinymi slovy: podstatné zmé&ny majf obecny pritb&éh exp (- W/kT).

Ukazuje se, Ze v piirodé je velmi mnoho jevi, jeZ jsou charakterizovdny tfm, Ze se energie
v nich odkudsi ¢erp4 a jejich hlavnfm rysem je teplotnf z4vislost e na mfnus energie Wdélend
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kT. Tento fakt je uZitedny jen tehdy, kdyZ je energie velk4 ve srovnén( s kT, takZe hlavnf C4st
zmén je uréena zménou kT a ne zménou konstant a jinych faktorti.

Uvazujme nynf jin§ zpisob jak dosp&t k podobnému vysledku pro vypafovanf, takovy, pfi
némZ budeme vice pfihlfzet k podrobnostem. Abychom zfskali (42.1), pouZili jsme prost¢
pravidlo platné pfi rovnovdze. Chceme-li 1épe chdpat podstatu v&cf, nebude na $kodu se
podrobnéji podfvat na to, co se vlastné pti vypafovan{ d&je. MiiZeme to popsat takovfm zptso-
bem: molekuly p4ry soustavn& bombarduijf povrch kapaliny; pii ndrazu se mohou odrazit nebo
uvdznout. Nevime, s jakou pravdépodobnostf se realizujf tyto moZnosti — moznd v poméru 50 ku
50, mozn4 10 ku 90. Pfedpoklddejme, Ze molekuly pary vidy uvdznou v kapaliné — pozdé&ji mi-
Yeme situaci sledovat za pfedpokladu, Ze se také nékdy odrazf. V daném ¢asovém okamZiku bude
uréity po¢et molekul kondenzovat na povrchu kapaliny. Po¢et kondenzujfcfch molekul, po¢et
téch, které prosly jednotkovou plochou, je roven soutinu poétu molekul nv objemové jednotce
arychlosti v. Tato rychlost z4visf na teploté, protoze 1/2 mv? je v priiméru rovno 3/2 £T. Proto
v pfedstavuje jakousi stfednf rychlost. Samoziejmé musfme integrovat pies \ihly a udélat urcité
zprumérovanf, ale vysledek je zhruba Wmérny stfednf kvadratické rychlosti az na néjaky
koeficient. Tedy

N,=nv (42.2)

pfedstavuje pocet molekul, jeZ proniknou jednotkovou plochou povrchu kapaliny a zkonden-
zujf.

! Soutasné se viak molekuly kapaliny chaoticky pohybujf a ¢as od ¢asu nékterd z nich kapalinu
opustf. Na¥fm 1ikolem je odhadnout, jak ¢asto se to stidvd. Budeme vychdzet z toho, Ze v rovno-
véaze je potet molekul vyletujfcfch z kapaliny za jednu sekundu roven po&tu molekul, které do
kapaliny za jednu sekundu pfichdzejf.

Kolik molekul vyletuje z kapaliny? Aby se molekula dostala ven, musf né&jakym zpdsobem
zfskat pfebytek energie ve srovndnf se svfmi sousedy — zna¢ny pfebytek, protoZe je velmi silné&
upoutdna ostatnfmi molekulami kapaliny. Oby¢ejné kapalinu neopoustf, nebot je velmi silné&
ptitahovéna, ale pii srdZkdch miZe nidhodné takovou energii zfskat. Je-li W» kT, pravdépo-
dobnost, Ze zfskd v naSem pifpadé potfebnou energii W, je velmi mald. Pravdépodobnost toho,
Ze molekula zfskala v&t3f energii nez W, je vlastné exp(- W/kT). Takovy je obecny princip
kinetické teorie: Pravdépodobnost zfskdnf energie, kterd je o W v&t¥f neZ primér, je rona
takové mocniné e, jejfZ exponent je roven mfnus Wdélenému k7. Pfedpoklddejme, Ze n&které
molekuly zfskaly takovou energii. Musfme urtit, kolik takovfch molekul opoustf za jednu
sekundu povrch kapaliny. To, Z¢ m4 molekula potfebnou energii je$t¢ neznamend, Ze se
opravdu odpaif, nebot miiZe byt pifli§ hluboko v kapaling, nebo i kdyZ je pti povrchu, mtze se
pohybovat nevhodnym smérem. PoZet molekul, které opoustéjf jednotkovou plochu zasekundu,
bude takovy: Po¢et molekul v blfzkosti povrchu pfipadajfcfch na jednotku plochy déleng ¢asem,
kterg molekula potiebuje k tiniku a ndsobeny pravdépodobnostf exp (- W/ kT) toho, ze molekuly
majf dostate¢nou energii.

Budeme piedpoklddat, Ze kazd4 molekula na povrchu kapaliny zabfrd uréitou plosku A.
Potom pocet molekul pfipadajfcfch na plochu povrchu kapaliny jednotkového obsahu je roven
1/ A. Kolik ¢asu potiebuje molekula k opusténf kapaliny? Pohybujf-li se molekuly ur¢itou st¥ednf
rychlostf v a musf projft, feknéme, vzdilenost odpovidajicf priiméru molekuly D, tedy tloustce
povrchové vrstvy, potom &as, ktery potiebujf k pifekondnf této vzddlenosti, je ¢as potfebny k
uniku molekuly, jeZ m4 dostate¢nou energii. Tento &as se bude roven D/ v. Pro poéet odpatu-
jfcfch molekul bude pfibliZzné platit
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N,=(1/4) (o/D)exp (- W/kT) . (42.3)

Plocha zaujfmang molekulou nasoben4 tloustkou vrstvy je piiblizné stejnd jako objem V,, ktery
molekula zabfrd. Aby nastala rovnovdha, musf platit N, = N , tedy

nv=(v/V)exp(- W/kI) . (42.4)

Rychlosti v ndm z rovnice vypadnou; i kdyZ na jedné strané rovnice pfedstavuje vrychlost mole-
kuly v pafe a na druhé strané rovnice rychlost odpatujfcf se molekuly. Tyto rychlosti jsou stejné,
nebot jejich stfednf kinetickd energie (v jednom sméru) je 1/2 k7. MoZn4 bude né&kdo z vis
namitat, Ze jde o zvld3t rychle se pohybujfci molekuly - ty, které ziskaly pfebyte¢nou energii. To
v8ak nenf pravda, nebot v okamziku, kdy se vydaly na cestu z kapaliny, ztratily tento pfebytek na
ukor potencidlnf energie. KdyZ opousté&jf povrch, jsou uz zpomaleny na rychlost v! Situace je
stejnd jako pfi rozdélenf rychlostf molekul v atmosféfe. V dolnfch vrstvich mé&ly molekuly ur¢ité
rozdélen{ energie, a ty, které dosahly hornf vrstvy, majf steinérozdélen{ energie, protoZze pomalé
molekuly tam viibec nedosly a rychlé byly zpomaleny. Molekuly, které se vypafujf, majf stejné
rozdélenf energie jako vnitfnf molekuly — a to je pozoruhodn4 skute¢nost. Nemd viak velky
v§znam posuzovat nas vztah pifsné&, nebot obsahuje i jiné nepfesnosti. Neuvazovali jsme napf{-
klad, pravdépodobnost odrazu molekul od povrchu kapaliny, mfsto jejich kondezace atd. Zfskali
jsme hrubou ptredstavu o rychlosti vypafovanf a kondenzace a uz vime, Ze hustota pary nse ménf
stejné jako pfedtfm, nynf to viak chdpeme detailnéji a ne pouze jako svévolnou formuli.

Takové hlub3f chdpdnf ndm dovolf objasnit fadu vécf. Ptedpoklddejme, napiiklad, Ze odsava-
me pdru tak rychle, Ze ji odstranfme ihned po vytvofenf (mdme-li dobrd ¢erpadla a kapalina se
vypafuje velmi pomalu). Ptdme se, jakou rychlostf bude probfhat vypafovanf, budeme-li udrZovat
teplotu kapaliny na hodnoté T. P¥edpoklddejme, Ze jsme jiZ experimentdlné uréili rovnovdZnou
hustotu pdry, takZe vfme, kolik molekul v jednotkovém objemu je v rovnovdze s kapalinou pfi
dané teploté. Zajima nds, jakd bude rychlost vypafovani. I kdyZ nase analyza vypatovan{ byla jen
hrubd, potet prichdzejicfch molekul pary jsme neodhadli §patné, neuvaZujeme-li nezndmy
koeficient odrazu. MiZeme proto vyuift skute¢nost, Ze v rovnovédze je po&et odchdzejicich
molekul stejny jako pocet pfichdzejfcfch molekul. Ve skuteénosti je para odstratiovdna, a tak
molekuly kapalinu jenom opoustéjf, ale kdybychom paru ponechali samu sobé&, dosghla by
rovnoviiné hustoty, pfi nfZ se potet odchdzejfcfch molekul rovna poétu ptrichdzejicich. Proto
snadno nahlédneme, Ze po¢et molekul, které za sekundu vychézejf z povrchu kapaliny, je roven
nezndmému koeficientu odrazu R ndsobenému po¢tem molekul, jeZ by za sekundu vychdzely
z povrchu, kdybychom pédru neodéerpdvali. To je totiz pofet molekul, kter§ vyrovnéva ztraty
vypafovin{m.

N =nvR=(wR/V)exp(- WkI). (42.5)

Je samozfejmé, Ze se sndze vypolitd potet molekul pary dopadajfcich na kapalinu, protoze
nemusfme tolik v&dé&t o sildch, neZ kdyZz uvazujeme o priniku molekul povrchem kapaliny. Je
mnohem jednodus¥f postupovat naopak.
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42.2 TERMOEMISE
[

Mizeme uvést dalif pifklad Zasto se vyskytujfcf situace, kterd se natolik podob4 vypatovanf
kapaliny, Ze si nevyZaduje zvlaStnf analfzu. Je to v podstaté tyZ problém. V elektronce existuje
zdroj elektrond, konkrétné zhavené wolframové vldkno, a kladné nabit4 desti¢ka, kterd pfitahuje
elektrony. KaZdy elektron, ktery unikl z povrchu wolframu, je ihned unéa$en k desti¢ce. To je
nae idedlnf ,Zerpadlo®, které soustavné odvadf elektrony. Ptime se: Kolik elektront miizeme
dostat za sekundu z kousku wolframu a jak se tento po¢et ménf s teplotou? Odpovéd na tuto
otdzku pfedstavuje vztah (42.5), nebot v kousku kovu jsou elektrony pfitahovény k iontim nebo
atomtim kovu. Zhruba fe¢eno jsou udrzovany v kovu. K vytrZenf elektronu z kovu je tfeba urtité
energie, musfme vykonat urcitou praci. Tato préce je pro riizné kovy rizn4. Ve skute¢nosti tato
préce zdvisf dokonce i na vlastnostech povrchu daného kovu, ale celkov4 price pfedstavuje jen
né&kolik elektronvolty, coZ je typickd hodnota energie chemickych reakcf. V tomto sméru je
uZite¢né si pfipomenout, Ze napétf galvanickych ¢lankd vyuZfvajicfch chemické reakce, pouZiva-
nych napf. v baterkich, je ptiblizné& jeden volt.

Jak mtizeme zjistit, kolik elektrontivychdzf z vldkna za sekundu? Bylo by dost téZké analyzovat,
co se dé&je s elektrony, které vychdzejf z kovu; jednodussf bude opaény postup. V nalich vdvahdch
mbZeme vychdzet z pfedstavy, Ze vyletujfcf elektrony nejsou odvadény pry¢, ale jako plyn se
mohou vracet zpét do kovu. Bude proto existovat urtitd rovnovdznd hustota elektrond, kterou
bude mozno vyjadfit pfesné stejnym vztahem jako je (42.1), kde V, bude zhruba objem pfipa-
dajfcf na jeden elektron v kovu a Wje rovno ¢, ¢, kde @je tzv. vystupnt potencidl, neboli nap&tf
potfebné k vytrzenf elektronu z povrchu kovu. Z tohoto vztahu se dovime, kolik elektronti musf
byt v okolnfm prostoru a musf nardZet na kov, aby nahradily ty, které povrch opustily. Pak
miZeme snadno vypoéftat, kolik elektronid opoustf povrch kovu, kdyZ je viechny odvadfme pry¢,
nebot pocet téch, jeZ vystupujf z povrchu, je pfesné stejny jako pocet téch, které by pronikly
povrchem do kovu pfi zndmé hustoté elektronové ,pary*. Jinak fe¢eno, elektricky proud
prochézejfcf jednotkovou plochou je roven sou¢inu néboje elektronu a po¢tu elektront, které
prochdzejf za sekundu touto plochou, pfi¢emz tento pocet je roven souinu rychlosti a poétu
elektront v jednotkovém objemu. Proto, tak jak jsme to vidéli uZ mnohokrdt, platf

I=g,nv=(qv/V)exp(-q,0/kT). (42.6)

Vime, Ze jeden elektronvolt odpovid4 kT pfi teploté 11 600 K. Vldkno elektronky pracuje pfi
teploté asi 1100 K, takze exponencilnf faktor je pfiblizné e "'%; zménfme-li trochu teplotu, tento
faktor se zna¢né& zménf. Opét mdme charakteristickou zdvislost na teploté exp (- ¢, ¢/ k 7). Koe-
ficient pfed exponentou je vlastné nespravny — ukazuje se, ze chovénf elektrond v kovu spravné
vystihuje kvantovd a ne klasickd mechanika, ale to zptisobf jen malou zménu tohoto koeficientu.
Dodnes vlastné nikdo tento koeficient piesné nespoftal, i kdyZ mnozf se o to snaZili a pouZfvali
piitom prvotf{dnf kvantovémechanickou teorii. Velky problém spo¢fvd v tom, zda se Wneménf
aspoii trochu s teplotou. Ménf-li se, pak nemiZeme rozli§it pomalu se ménfcf W od
pozménéného koeficientu pfed exponentou. Kdyby se, napifklad, Wménilo linedrné s teplo-
tou, takZe W= WB + ¢ kT, méli bychom

exp (- W/KT) = exp [~ (W, + @ kT)/KT] = exp (- &) exp (- W,/ KT).
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Line4rn( teplotnf zévislost Wje tedy rovnocennd zméné koeficientu. Pokus o pfesné urtenf
tohoto koeficientu je tedy t&2k4 a obvykle i beziisp&3nd uloha.

42.3 TERMOIONIZACE
.

Vsimnéme si jiného pi{kladu, v némZ se uplatituje ti% mySlenka. Tyk4 se ionizace. P¥edpo-
klddejme, Ze v plynu je velké mnoZstvf atomd, které jsou pivodné neutrdlnf, ale po zaht4t{ plynu
se mohou st4t ionizovanymi. Zajfm4 nds, kolik je tam iontd v danfch podmfnkéch, j. pii urtité
hustoté atomd vjednotkovém objemu a pfi urtité teploté. Opét budeme uvaZovat nddobu, v nfZ
je Natomi a ty si udrzujf elektrony. (Atom zbaveny elektronu se nazfvé iont a neutrdlnf atom
budeme nazyvat prosté atomem.) Pfedpoklidejme, Ze v daném okamZiku je koncentrace
neutrdlnfch atomi n_, koncentrace iontd je n; a koncentrace elektronti je #,. Ptdme se, jaky je
vztah mezi témito veli¢inami?

Piedevifm mame dvé podmfnky nebo dvé omezen( pro tato tfi &fsla. Napifklad, kdyZ ménfme
rizné podminky, jako teplotu nebo jiné, zlistivd n,+n, konstantnf, nebot to je polet natomo-
vfch jader vjednotkovém objemu nddoby. Zachovadme-li stdlf potetjader vjednotkovém objemu
a ménfme napf. teplotu, pak se celkovf poet atomi a iontd neménf, tj. n, + n, = n , i kdyZ se
v diisledku ionizace nékteré atomy ménf na ionty. Dal$f podmfnka spo¢fvd v tom, Ze elektrickd
neutralita plynu jako celku (pfi zanedbanf dvojndsobné nebo trojndsobné ionizace) si vyZaduje
rovnost po¢tu iontd a poctu elektrond v kazdém okamfZiku, tedy n,=n,. To jsou pomocné
rovnice, které vyjadiujf zachovanf niboje a zachovinf poctu atomd.

Tyto rovnice jsou spravné a nakonec je pouZijeme, azbudeme fesit konkrétnf problém. Chce-
me viak zfskat i jing vztah mezi t&€mito veli¢inami, a to miZeme udélat takto. Opét vyuZijeme
myslenku, Ze k vytrzenf elektronu zatomu je tfeba urtité energie, kterou nazgvime ionizalntener-
giea budeme jf oznatovat symbolem W, aby se viechny vztahy podobaly. Necht tedy Wptedsta-
vuje energii potfebnou k vytrzenf elektronu z atomu a vzniku iontu. Opét tvrdfme, Ze pocet vol-
nych elektront v jednotkovém objemu ,pary* je roven poétu elektront vdzangch na atom v jed-
notkovém objemu ndsobenému exponencidlou ze zdporné vzatého energetického rozdflu mezi
vdzanym a volnym stavem déleného kT. To je opét zdkladnf rovnice. Jak ji miiZeme zapsat? Pocet
volnfch elektront v jednotkovém objemu bude samoziejmé roven n,, vidyt takovd je definice
n,. Co mizeme ¥ci o pottu elektronti vjednotkovém objemu, jeZjsou vdzdny na atomy? Celkovy
potet mfst, na kterd miizeme d4t elektrony, je ztejmé roven 7, + n, a budeme pfedpokladat, ze
jsou-li elektronyvdzané, kaZdému pifslusf objem V. Celkovy objem, ktery majf vdzané elektrony
k dispozici, je roven (n, + n) V, a ns3 vztah miizeme vyjadfit va tvaru

n
s _exp(- W/KT).
nl (n‘ + n) I,a exp( W/ T)

Tento vztah je viak z jednoho dileZitého hlediska nesprdvny. Nachdzf-li se jeden elektron
vatomu, druhy elektron uz do tohoto objemu nemtiZe vstoupit! Jinymi slovy: ne viechny objemy,
které by elektron mohl obsazovat, jsou pro né&j dostupné a pfi rozhodovénf, zda zaujme mfsto
v pife nebo v kondenzovaném stavu, se objevuje zvla¥tnf rys spolfvajfcf v tom, Ze elektron
nemiiZe jft tam, kde uZ je druhy elektron - odtud je vypuzovén. Pravé proto musfme uvaZovat
jen tu &4st objemu, kterd je pro elektron pifstupnd. Mfsta, jeZ jsou uZ elektronem obsazena,
nepatif k takovému pifstupnému objemu. Jedinym dovolenym objemem je prostor iontd, kde
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se nach4zejf nezaplnénd mfsta, kterd elektron miiZe obsadit. UvdZ{me-li tyto okolnosti, dospé&je-
me k pfesnéj$fmu vyjadfenf nadeho vztahu

LR L ep (- wrkT). (427)
n |4

a a

Tento vztah se nazgva Sahova ionizaéni rovnice. Podivejme se, zda je moZné kvalitativné pochopit
sprdvnost takové rovnice pomocf argumentii zaloZenych na kinetice probfhajfcich dé&jd.

Elektron kaZdou chvfli nard#f na iont a rekombinuje v atom. KaZdou chvili se viak i atom
nicastnf srazky a rozpad4 se na iont a elektron. Cetnosti téchto procest musf bt stejné. Jak
rychle se najdou elektron a iont? Tato rychlost se uréit& zvy3f, vzroste-li pocet elektronii vjednot-
kovém objemu. Zvyif se i tehdy, kdyZ vzroste pogetiontiivjednotkovém objemu. Proto je celkovd
rychlost rekombinace ur¢it& imé&rnd sou¢inu koncentrace elektronii a iontl. Ddle musf celkova
Zetnost ionizace v disledku sraZek linedrné zaviset na po¢tu atomi schopnych ionizace. Rych-
losti obou procesit budou vyvdZené, kdyZ se ustélf uritf pomér mezi sou¢inem n,n, a pottem
atomti n,. Skute¢nost, Ze tento vztah je vyjadfen rovnicf, v nfZ vystupuje ioniza¢nf energie W, dé-
va samoziejmé trochu bohatdf informaci, ale snadno lze zjistit, Ze takové rovnice musf obsahovat
koncentrace elektront, iontiaatoma vkombinaci 7, n,/ n , kterd miiZe zdviset pouze na teploté
atomovych uéinngch priifezech a jingch konstantach.

Viimné&me si také, Ze rovnice obsahuje polty v jednotkovém objemu, a proto ve dvou experimen-
tech s danym celkovym podtem atomtt a ionth N, tedy s uréityfm pevnym po&tem jader, jsou pfi
pouZitf nddob s riznym objemem potty » mensi ve vétSf ndidobé. Kdyz se pomér n,n,/n, nemé-
nf, bude celkovy polet elektron a ionth vét8f ve vétdf nddobé. Abychom se o tom piesvédiili,
pi‘edpoklédejme Ze méme N jader vnddobé s objemem V] a Ze ftd ¢4stz nich je ionizovéna. Pak

n,=fN/V=n,adile n =(1-f) N/ V.V takovém pifpadé nase rovnice piejde do tvaru

fZ N e-W/kT

— = 42.8
57T (42.8)

Jinymi slovy, bereme-li stdle men3f hustotu atom nebo stdle vét3f a vétSf objem nddoby, musf
relativnf pocet elektront a iontd fvzristat. Ionizace pochézejicf z ,expanze®, pii niz klesd
hustota, je pff¢inou, pro¢ véffme, Ze pfi velmi nfzkych hustotdch - jaké se vyskytujf ve studeném
mezihvézdném prostoru — mohou existovat ionty, i kdyZ z energetického hlediska je ndm to
t&¢zko pochopitelné. PfestoZe k vytvoienf iontli je potfebnd energie mnohondsobné pfevysujfct
kT, ionty tam pfece jsou.

Pro¢ jsou tam ionty piftomné jen tehdy, kdyZ je kolem nich tak mnoho mfsta, zatfmco pfi
vzriistu hustoty projevujf snahu vymizet? UvaZujme atom. Cas od asu svétlo nebo jinf atom nebo
iont nebo cokoliv jiného, co udrzuje tepelnou rovnovéhu, na tento atom narazf. Velmi fidce -
nebot si to vyZaduje obrovské mnoZstvf piebytetné energie — se elektron odtrhne od atomu
a zlstane iont. Je-li prostor obrovsky, tento elektron putuje a k iontu se mozn4 nepfiblfZf celé
roky. Jednou za velmi dlouhou dobu se pfece jen vratf a spolu s iontem vytvoif atom. Rychlost,
s nfZ elektrony opousté&jf atomy, je velmi mald. Je-li viak objem obrovsky, elektron, ktery unikl,
potiebuje tak dlouhou dobu nez najde jiny iont, s nfmz by rekombinoval, Ze pravdépodobnost
rekombinace je pfili§ mald. Proto i pies velkou piebyte¢nou energii potfebnou k ionizaci maze
byt potet elektronti zna¢ny.
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42.4 CHEMICKA KINETIKA
[ ]

S podobnym jevem jako je ionizace se setkdvdme pii chemickych reakcfch. Napifklad, kdyz
se dvé l4tky A a Bslutujf a vytvafejf latku AB, pak pfi kratf tivaze dochdzfme k tomu, Ze ABje to,
co jsme nazgvali atomem, B je to, co jsme nazjvali elektronem a A zase to, co jsme nazfvali
iontem. Po takové zdmé&né rovnice rovnovahy jsou co do formy stejné jako pfedtfm

n,n
A Z =g W, (42.9)
M4

Samozi'ejmé tento vztah nenf pfesny, nebot ,konstanta“ ¢ zdvisf na tom, v jakém objemu se
mohou A a Bslu¢ovat atd. Pomocf termodynamiky v§ak miizeme uréit vfznam veli¢iny W vystu-
pujfcf v exponentu a ukazuje se, Ze tato veli¢ina uzce souvisf s energif potfebnou k reakci.
Pokusme se pochopit tento vztah jako vysledek srdZek, tedy pfiblizné tak, jak jsme chdpali
vzorec pro vypafovan{, kdyZ jsme si vifmali po¢tu elektrond, které odchdzely z prostoru a které
se do né&j vracely za jednotku ¢asu. P¥edpoklddejme, Ze A a Bse ¢as od ¢asu pfi srdzkdch sludujf
avytviiejf AB. Déle pfedpoklddejme, Ze slou¢enina ABje sloZitd molekula, kterd se také pohybu-
je ana nfZ nardZejf jiné molekuly a obéas zfskd dost energie na to, aby se opét rozpadlana Aa B.
V chemickych reakcfch dochézf k situaci, kdy pfibliZujfcf se atomy majf p#li§ malou energii,
a i kdyZ se v reakci dal$f energie uvolnf, sblfZenf atom® A a B nemusf je$té reakci nastartovat.
Obvykle se vyZaduje, aby srdZka byla dost tvrd4. Mé&kk4 srdZka mezi A a Bnemusf stacit k uskute-
nénfreakce, i kdybyse béhem reakce energie uvolnila. Pfedpoklddejme tedy, Ze obvyklym rysem
chemickych reakef je skute¢nost, Ze pro A a Bnestaéf k vytvoienf AB pouhd srdZka, ale musf to
byt srdika s dostatelnou energif. Tato energie se nazgvd aktivain{ energie — energie potfebnd
k aktivovanf reakce. Necht A* je aktivaénf energie, tedy pfebytek energie potiebny pfi srdZce
k uskute¢nénf reakce. Pak rychlost R, s nfz A a Bvytvéiejf AB, by mé&la obsahovat soudin po¢tu
atomi A a Bndsobeny rychlostf, s nfZjednotlivf atom nardZf na urtitou plosku o, a nésobeny

faktorem ¢ 4"/*T, predstavujfcfm pravdépodobnost toho, %e atomy majf dostateénou energii:

R=n, ngoa pe A kT (42.10)

Dile pottebujeme zndt rychlost opa¢ného procesu R, . Je urtitd pravdépodobnost, Ze A a Bse
rozejdou. Aby se rozesly, nestalf jen energie Wpotiebn4 k jejich samostatné existenci, ale stejné
jako v pffpadé slu¢ovanf musf A a Bptekonat ur¢itou bariéru k tomu, aby se oddélily. Musf mit
dost energie nejen k vzdjemnému odtrZenf, ale jedt& néco navic. Pfipomin4 to v§stup na kopec,
kdyZ se chceme dostat do hlubokého tdolf. Napied musely §plhat pfes kopec, aby se dostaly do
udolf, a pak musf opét ptes kopec pti zpate¢nf cesté (obr. 42.1). Proto rychlost pfemény ABna
Aa Bbude umérnd po¢tu n,, molekul AB ndsobenému faktoremexp [- (W +A4*)/kT]

R =¢nge W AVET (42.11)

Koeficient ¢ bude obsahovat objem atomii a pravdépodobnost sraZek, kterou bychom zfskali po-
dobnym zplsobem jako pii vypafovanf pomocf obsaht ploch, dob a tousték — to viak délat ne-
budeme. To, co nds nynf nejvic zajfm4, je skutednost, Ze v pffpadé rovnosti téchto rychlostf bude
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jejich pomér roven jedné. To znamen4, Ze podobné jako difve se 1,1,/ n,, = cexp (- W/ kT),kde
cobsahuje prifezy, rychlosti a jiné faktory nezdvislé na koncentracich n

Obr.42.1 Energetickdz4vislostreakce A + B— AB

Je zajfmavé, Ze rychlost reakcf se také ménf podle zdkona exp (-konst/kT), kdyZ konstantaje ny-

nf jind ne¥ v pifpadé koncentracf. Aktivainf energie 4" je n&co zcela jiného nez W. Energie W
ur¢uje poméry A, Ba ABv rovnovdZném stavuy, ale kdyZ chceme védét, jak rychle se slu¢uje A + B
na AB, to uZ nesouvisf s rovnovdhou. V tom pifpadé rychlost reakce uréuje prostfednictvim expo-
nencidlnfho faktoru jind energie — aktivaén{ energie.

Kromé toho 4* nenf zdkladnf konstantou jako W. P¥edpoklddejme, Ze se na povrchu stény -
nebo v néjakém jiném mfsté — mohou A a Bnachizet dotasné takovym zplsobem, Ze se sndze
sluéujf. Jingmi slovy, bariéra je niZif nebo skrz nf vede tunel. V disledku platnosti zikona za-
chovinf energie nakonec vidy z A a Bvznikne AB, takZe energeticky rozdfl Wbude nez4visly na
cesté, jfZ se reakce uskuteZnila. Ale aktivaénf energie 4* na této cesté silné zavisf. To je diivod
proé jsou rychlosti chemickych reakcf velmi citlivé na vné&j$f podmfnky. Rychlost reakce miZeme
zménit, zménfme-li povrchy reagujfcich ldtek. Ddme-li 14tky do jiného prostiedf, reakce prob&h-
ne jinou rychlostf, ale ta z4visf na povaze povrchu. Nebo pfiddme-li nakonec ti‘etf 14tku, miZeme
siln¢ zménit rychlost reakce. N&které 14tky vyvoldvajf obrovské zmény reakénfch rychlostf
i nepatrnymi zmé&nami aktiva¢nfch energif 4° - takové ldtky nazgvame katalyzdtory. Napifklad
reakce se viibec nemusf uskuteénit, protoze A" je pifli§ velké pfi dané teploté, ale pfiddnfm
specifické ldtky — katalyzdtoru —se 4° snfZf a reakce velmi rychle prob&hne.

Mimochodem, pfi reakci, kdy A a B d4vajf AB, jsou urtité tézkosti, nebot, kdyZ se snazfme
dostat dva pfedméty k sobé& tak, aby vznikl jeden, ktery je stabilné&jsf, nembiZeme zachovat
i energii i hybnost. Potifebujeme proto pfinejmenifm ti‘etf pfedmét C, a tak skute¢nd reakce je
mnohem sloZitéjsf. Rychlost pffmé reakce musf obsahovat soutin n,n,n . a mohlo by se proto
zddt, Ze n4S vzorec je nesprdvny, jenZe nenf to tak! VSimneme-li si rychlosti, s jakou se AB
rozpadd, zjistfme, Ze i zde je potfebnd srdZka s C, a proto je rychlost zpétné reakce timérnd
n,pNc a N, se ve vztahu pro rovnovdZné koncentrace vyrusf. RovnovaZny zdkon (42.9) je zcela
spravny bez ohledu na to, jaky je mechanizmus reakce!

42.5 EINSTEINOVY ZAKONY ZARENi
]

Nynf vénujme pozornost zajfmavé situaci, kterd je obdobou toho, o ¢em jsme mluvili a kterd
souvisf se zikonem zifenf Eerného télesa. V predchdzejfcf kapitole jsme odvodili distribuénf z4-
kon zéfenf v dutiné takovym zplisobem, jak to udélal Planck, ktery uvaZoval zdfenf oscildtoru.
Oscildtor mél uréitou stfednf energii, a kdyZ kmital, musel vyzafovat. Toto z4fenf se hromadilo
v duting, dokud se neustavila rovnovdha mezi emisf a absorpcf. Tak jsme pro intenzitu zdfenf s
thlovou frekvencf w nasli vztah
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hPdw

T -v o . (42.12)
n2c2(ehwlk7’_ l)

lwdw=

Tento vysledek ptedpokldd4, Ze oscildtor produkujfcf zdfenf m4 urtité od sebe stejné vzddlené
energetické hladiny. Nic jsme neffkali o tom, Ze svétlo jsou fotony nebo néco podobného.
Nemluvili jsme ani o tom, jakym zptisobem se pti pfechodu atomu z jedné hladiny na druhou
pfen4sf kvantum energie Aw ve formé svétla. Pivodnf Planckova myslenka spotfvala v tom, Ze
latka je kvantov4na, ale svétlo ne: oscildtory litky nemohou pfijfmat libovolnou energii, ale jen
urtité ddvky energie. Dal3f t&¢zkost spo&fvala v tom, Ze odvozenf bylo ¢4stetné& klasické. Poeftali
jsme intenzitu zéfenf oscildtoru podle klasické fyziky a pak jsme zménili ndzor a prohlésili jsme:
.Ne, tento oscildtor m4 mnoho energetickych hladin.“ Abychom dospéli ke spravnému vysledku,
disledné kvantovémechanickému, byl zapotiebf pomal§ postupny v§voj, ktery kulminoval vroce
1927 zavr§enfm kvantové mechaniky. Mezitfm se v§ak Einstein pokusil pozménit Planckiv ndzor,
Ze pouze latkové oscildtory jsou kvantovény a piiSel s mySlenkou, Ze svétlo jsou skute¢né fotony
a miZeme je v ur¢itém smyslu chdpat jako ¢4stice s energif Aw. Dédle Bohr pouk4zal na to, Ze
jakykoliv systém atomti m4d energetické hladiny, které viak nejsou od sebe nezbytné stejné
vzdédleny jako v pifpadé Planckova oscildtoru. Tak vznikla potfeba nového odvozenf nebo
alesponi prodiskutovanf zdkona zéfenf z iplné&jstho kvantovémechanického hlediska.

Einstein pfedpoklddal, ze Planckiv vfsledny vztah je spravny a pouZil ho k zfskdnf nového,
pfedtfm nezndmého poznatku o interakci zdfenf s litkou. UvaZoval takto: Mé&jme dvé z mnoha
energetickych hladin atomu, napifklad m-tou a ntou hladinu (obr. 42.2), a at na takovy atom
dopad4 svétlo vhodné frekvence. Pak takovf atom miZe svételny foton absorbovat a piejft ze
stavu n do stavu m. Pravdépodobnost realizace tohoto déje samozi'ejmé zdvisf na té¢chto dvou
energetickych hladindch, ale je Ume&ma4 intenzité dopadajictho svétla. Oznatme konstantu imér-
nosti B, , aby ndm ptipomfnala, Ze nejde o univerzlnf konstantu pifrody, ale e zdvisf na pif-
slusném pdru hladin; n&které hladiny se vybudf obtfinég, jiné snadno. Jaky bude vyraz pro
pravdépodobnost emise pfi pfechodu z m do »n? Einstein piedpoklddal, Ze se musf sklddat ze
dvou &4stf. Nenf-li svétlo, existuje urit4 pravdépodobnost, Ze se atom z vybuzeného stavu dosta-
ne do niZfho stavu a vyziff foton; tento vikaz nazgvidme spontdnnf emise. Takovy pfedpoklad je
obdobou ptedstavy, Ze oscildtor s uritou energif, dokonce i v klasické fyzice, nemiiZe tuto ener-
gii udrzet, ale ztrdcf ji zdfenfm. Obdobou spontidnnfho zdfenf klasického systému je tedy skute¢-
nost, Ze atom m4 ve vybuzeném stavu urtitou pravdépodobnost 4, pfechodu ze stavu m do niz-
$tho stavu n a tato pravdépodobnost opét zdvisf na energetickych hladinéch, ale nezdvisf na tom,
zda na atom dopad4 nebo nedopad4 svétlo. Einstein viak 3el dédle a porovndnfm s klasickou
fyzikou a pomocf daldfch argumenti dospél k zdvéru, Ze emise zéfenf je ovliviiovdna i p¥ftom-
nost{ svétla—dopad4-li na atom sv&tlo vhodné frekvence, vzriistd pravdépodobnost vyzdfenf foto-
nu Umémn¢ s intenzitou svétla s konstantou imérnosti B, . Kdyby se ndm pozdéji podaftilo
dok4zat, Ze tento koeficient je nulovy, dok4zali bychom, Ze se Einstein mylil. My se viak piesvéd-
tfme o tom, Ze mél pravdu.

Einstein pfedpoklddal, Ze existujf ti'i druhy procesi: absorpce imérnd intenzité svétla, emise
Umérnd intenzité€ svétla (nazgvand indukovand emise nebo stimulovand emise) a spontdnnf emise,
kterd nezdvisf na svétle.

Nynf ptedpoklddejme, Ze pii teploté T se ustélila rovnovdha a ve stavu n se nachdzf urdity
polet atoml N, ave stavu mzase N, . Pak je celkovy potet atomd, které pfechazejf za sekundu
z ndo m, roven soutinu po¢tu atomui ve stavu n a pravdépodobnostf pfechodu atomu ze stavu
ndo stavu m
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m__ SPONTANNI
L —+— EMISE

+—=— INDUKOVANA
ABSORBCE n T EMISE

Obr.42.2 P¥echodymezi dvéma energetickymihladinamiatomu

R__=N,B, I(o). (42.13)

n

Poéet atomi pfechdzejfcfch z m do n vyjddifme stejnym zpGsobem, tj. jako soucin po¢tu atomi
N, které jsou ve stavu m a pravdépodobnosti, Ze atom piejde za sekundu do stavu n. Tak
dostaneme vyjadfenf

R =N[4 _+B,I). (42.14)
Nynf pfedpoklddejme, Ze v tepelné rovnovéze je polet atomi postupujfcich do vy$itho stavu
stejny jako polet atomid pfechdzejicfich do nizitho stavu. Alespoii je to jeden ze zpusobud
zachovanf stalého pottu atomd na kazdé hlading. *?

Proto povaZujeme vrovnovéze rychlosti pfechodi za stejné. Mdme viak jeté jednu informaci:
vime, jak velké je N, ve srovnanfs N, - pomér téchto dvou velitin je exp [- (E_ - E,)/k T]. D4le
Einstein pfedpoklddal, ze pro pfechody ze stavu n do stavu m, je d¢inné jen to svétlo, jehoZ
frekvence odpovidd energetickému rozdflu, tedy ve viech naSich vztazich je E - E = Aw.Proto

N, =N exp(-haw/kT) . (42.15)

PovaZujeme-li tedy vf3e uvedené rychlosti ptechodti zastejné, pak N, B, I(w)=N_[A  +B_I(w)],
a kdy? tento vztah délfme vjrazem N, dostaneme

B, I(w)exp (hw/kT)=A_,+B_I(w). (42.16)

Z této rovnice miZeme vypoéftat I(w). Snadno zjistfme, Ze

4
) e B/ AT B “217)

JenZe podle Plancka musf mft tento vztah tvar (42.12). Z toho miZeme na néco usoudit.
Ptedevsfm, Ze B,  musf bytrovno B,_, protoZe jinak bychom nezfskali [exp (# w/ & T) - 1]. Tak
Einstein objevil nékteré vztahy, jejichZ pffmé odvozenf neznal, konkrétng, e pravdépodobnosti
indukované emise a absorbce musi byt stejné. To je zajfmavé. Ddle, aby (42.17) a (42.12) souhlasily,
mus{ byt

A /B =ho/nic. (42.18)

52
! Nenf to jediny zplsob, jak zachovat stdlé potty atomi na jednotlivych hladinach, ale je to pravé ten zpl-

sob, JimZ se toto zachovanl skutené realizuje. Skutegnost, Ze v tepelné rovnovdze musl byt kaZdy proces vy-
véZen k ndmu opalnym procesem, se nazyva princip detailn/ rovnovdhy.

578




APLIKACE KINETICKE TEORIE

Znime-li napifklad pravdépodobnost absorbce pro danou hladinu, miiZeme urtit pravdépodob-
nost spontinnf emise a pravdépodobnost indukované emise nebo jakoukoliv jejich kombinaci.

To je vie, na co mohl Einstein nebo kdokoliv jing pfijft pouZtfm takovfch argumentd. Ke
skute¢nému vjpoétu pravdépodobnosti spontinnf emise nebo jinych atomovych pfechodi je
tfeba zn4tvlastnosti atomu, jimiZ se zabyva kvantové elektrodynamika. Ta viak byla zZformulovina
a% o jedendct let pozdgji. Einsteinova prace, o nfZ byla fe¢, pochézf z roku 1916.

h

MODRE k m

léERVENE SVETLO LASERU

n

Obr.42.3 PFi vybuzeni napf. modrym svétlem se atom dostdva do vySsiho stavu h a emisi fotonu prejde do
stavu m. Bude-li pofet atomii ve stavu m dostateéné velky, miZe nastartovat &innostlaseru.

Moznostindukované emise nasla dnes zajfmavé uplatnénf. Dopadajfcf svétlo md snahu vyvolat
piechody atomii smé&rem dolt. Takovy pfechod zvétsf svételnou energii o Aw, existujf-li atomy,
které obsadily vy33f stav. Doddvdnfm energie né&jakym jinfm zptisobem neZ zah#fvinfm miZeme
pfipravit takovy plyn, v némzZ je polet atomi ve stavu 7 mnohem v&tf neZ pocet ve stavu n.
Takovd situace se velmi li$f od rovnovdZné a nemiizeme pro ni pouft vzorec exp (- Aw/kT)
platny pro pifpad rovnovihy. Dokonce miizeme dosdhnout to, Ze po¢et atomi v hornfm stavu
bude velmi velkf, zatfmco v dolnfm stavu bude prakticky nulov§. Pak svétlo s frekvencf
odpovidajfcf energetickému rozdflu £ - E, bude jen velmi slab& absorbovano, nebot atomg,
jez se nachdzejf ve stavu 7 a jeZ jsou schopny toto svétlo absorbovat, je velmi médlo. Na druhé
strané&, dopadajfcf svétlo bude indukovat emisi z hornfho stavul Mame-li mnoho atomii vhornfm
stavu, nastane jakdsi fetézova reakce. Za¢nou-li atomy vyzafovat, pfinutf vyzafovat i dalsf, takZe
viechny se ndhle ocitnou v dolnfm stavu. Takov{ zdroj zé¥enf nazgvdme laser nebo v pifpad&
mikrovinné oblasti maser.

K zfskdnf atomil ve stavu m se pouZfvajf riizné triky. Mohou existovat v§§e poloZené hladiny,
na které se atomy dostanou, ozaffme-li je silnym svételnym paprskem vysoké frekvence. Z t&chto
vysoce poloZengch hladin se mohou atomy dostdvat na niZsf hladiny pfi sou¢asném vyzafovan{
fotonti dokud nezistanou na hladiné m. Setrvavajf-li na této hladin& delsf dobu bez vyzafovanf,
nazgvime tento stav metastabilni. Z takového stavu se pak viechny dostdvajf dolt najednou
indukovanou emisf. Je$t& jeden technicky detail — vloZfme-li takovy systém do obyéejné nddoby,
budou atomy z4fit spontdnné vSemi sméry a to ndim komplikuje situaci, zajfmame-li se o induko-
vané zafen{. Nadté€stf miZzeme indukovany jev zesflit zvfenfm jeho u¢innosti tak, Ze umfstfme
témé&f dokonald zrcadla na koncfch nddoby. Emitované svétlo se odréf od zrcadel, prochdzf
plynem znovu a znovu a indukuje emisi dalifch atomu. I kdyZ jsou zrcadla témé&f stoprocentné
odrazivd, majf pfece jen nepatrnou propustnost a mal4 ¢4st svétla se pfece jen dostane ven.
Nakonec viak, podle zikona zachovanf energie, viechno indukované zdfenf vyrazf ven v podobé
krésného soustfedéného paprsku a tak se dnes v laserech generujf intenzivnf svételné svazky.
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423

42.4

B Aktivaéni energie, molarni skupenské teplo vypafovani, rekombinace a disociace se oby&ejn&
vyjadfujl v joulech na mol nebo v elektronvoltech na atom. Jaky je vztah mezi t&mito
jednotkami?

B a) Sestrojte graf zavislosti hustoty rtufovych par na 1/T v semilogaritmické stupnici (potfebné
¢&iselné Udaje vyhledejte v literatufe). Pomocl tohoto grafu urete skupenské vyparné teplo
rtuti a porovnejte s hodnotami v tabulkach.

b) Provedte totéZ pro pripad vody.

B Vypamé teplo rtuti se v teplotnim intervalu 0-300°C méni jen o 3 % (v priméru je rovno
0,61 eV/atom). Jaké chyby se dopustite pfi vypo&tu hustoty rtufovych par pfi 0°C, pouzijete-
li hodnotu vypamého tepla pro 300°C misto spravné hodnoty odpovidajici 0°C. VSimnéte
si, Ze maly relativni rozdil v exponentu mlize pfivést ke znaéné chybé.

B Na pfipojeném grafu je zndzorn&na zavislost mé&rného elektrického odporu téméf Eistého
kfem(ku na teploté. Co muZete na zakladé tohoto grafu usoudit o povaze vodivostniho proudu
v této latce pii teplotach vy38ich a niz8ich nez 300°C?

e 10° =
Q-cm >
//
10 £
1
10"
10*
5001620010(: 0°q -104
10° TN | ]
0 0001 0002 0003 0004 0,005 0,006 0,007
/T
K"

580



43.1 SRAZKY MOLEKUL

43.2 STREDNi VOLNA DRAHA
43.3 DRIFTOVA RYCHLOST
43.4 IONTOVA VODIVOST
43.5 MOLEKULOVA DIFUZE
43.6 TEPELNA VODIVOST

43.1 SRAZKY MOLEKUL
]

Dosud jsme uvaZovali pohyb molekul jen vtakovém plynu, ktery je v tepelné rovnovdze. Nynf
se pustfme do zkoumdnf situace, kdy plyn nenf v rovnovdze, ale m4 k nf velmi blfzko. Kdyby se
plyn odchylil hodné od rovnovéhy, nastaly by pro nés velké komplikace, ale v blfzkosti rovnovahy
se ndm podaff snadno ur¢it, co se d&je. Musfme se vratit ke kinetické teorii. Statistickd mechani-
ka a termodynamika se tykajf rovnovdiné situace. Chceme-li viak zjistit, co se d&je mimo
rovnovidhu, musfme si vifmat takifkajfc atomu za atomem.

Jako jednoduchy ptiklad nerovnovainé situace uvazujme difuzi iontd v plynu. Pfedpoklddej-
me, Ze v plynu se nachdzf pomé&rné milo iontil - elektricky nabitfch molekul. Pisobf-li na plyn
elektrické pole, bude na kaZdyiont plsobit sfla, jeZ se li3f od sfly ptisobfcf na neutrdlnf molekulu
plynu. Kdyby nebyly jiné molekuly, iont by mé&l konstantnf zrychlenf, dokud by nedosshl stény
nddoby. Piftomnost ostatnfch molekul v3ak zplisobuje, Ze se bude chovat jinak; jeho rychlost
bude vzristat jen do té doby, dokud se nesrazf s néjakou molekulou a neztratf svou hybnost. Pak
znovu zaéne nabfrat rychlost, ale opé&t ztratf svou hybnost. Vysledek je takovy, ze iont se pohybuje
po nepravidelné dréze, ale pfitom se posouva ve sméru elektrického pole. Pozorujeme, Ze iont
driftuje stfednf rychlostf, kterd je imérnd elektrickému poli — &fm je pole siln&jif, tfm se iont
pohybuje rychleji. Zatfmco pole pisobf a iont se podél ného pohybuje, samoztejmé nenastala
tepelnd rovnoviha, ale systém se snaZf dostat do rovnovahy, v nfZ se ionty rozloZf na koncich
nddoby. Pomocf kinetické teorie miZeme vypoéftat driftovou rychlost.

Ukazuje se, Ze nale soutasné matematické schopnosti nestatf. K presnému vipoétu toho, co
se stane, ale miZeme zfskat pfiblizné vysledky, které nam ukiZou viechny podstatné rysy problé-
mu. MéZeme urtit, jak se bude ménit situace s tlakem, teplotou atd., ale nemiZeme pfesné
vypolftat ¢fselné koeficienty pfed takovymi vfrazy. Proto se pfi naS§em odvozenf nebudeme starat
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SRAZKY MOLEKUL

o pfesné hodnoty éfselngch koeficientll. Ty je moZzné zfskat jen velmi dimyslnym matematickym
postupem.

Difve neZz budeme uvaZovat, co se stane v nerovnovdZngch situacfch, musfme si pozorngji
viimnout, co se odehrava v plynu, ktery je v tepelné rovnovaze. Napifklad musfme zn4t primér-
nou dobu mezi po sobé nasledujfcfmi srdZkami molekuly.

Ka?d4 molekula projde posloupnostf srdZzek s jinymi molekulami - to se samoziejmé dé&je
nihodné. Vybrand molekula narazf za dlouhy ¢asovy interval T Nkrét. Zdvojndsobfme-li ¢asovy
interval, zdvojndsobf se poZet ndrazd. Polet srdZek je tedy imérny ¢asu 7. MiiZeme ho vyjadtit

nésledujfcfm zpisobem

N-I (43.1)

T

Koeficient imérnosti jsme napsali jako 1/ 7, kde 7 m4 rozmé&r ¢asu. Konstanta 7je stfednf doba
mezi dvéma srazkami. Napifklad pfedpokldddme-li, Ze za hodinu se uskute¢nf 60 sraZek, potom
7je jedna minuta. Rfkdme, %e 7 (jedna minuta) je stfedni doba mezi srazkami.

asto m4ame odpovédét na takovou otdzku: ,Jakd je pravdépodobnost, Ze molekula podstoupf
srdZku v pribé&hu krdtkého Casového intervalu d#“ Dovtfpfme se, Ze odpovéd je d¢/ 7. Pokusme se
uvést piesvédCivéj¥f argument. Pfedpoklddejme, Ze mdme velmi velky poéet molekul N. Kolik
z nich se srazf v pribéhu ¢asového intervalu d# Existuje-li rovnovédha, pak se v priméru s ¢asem
nic neménf. Proto se Nmolekul srazf za dobu d¢pravé tolikrét jako jedna molekula za dobu Ndt.
O tomto pottu viak vime, Ze je roven N dt/ 7. Potet ndrazii N molekul za dobu ¢je Ndt/7
a pravdépodobnost srazky n&jaké molekuly je 1/ N4 ¢4t této velitiny, tedy (1/N) (Ndit/7) =dt/
ve shodé s nadfm plivodnfm tvrzenfm. MiiZeme to f{ci i tak, Ze ze viech molekul podstoupf srazku
za Cas dt ¢4st, kterd je rovna dt/ 7. Pro ilustraci pfedpoklddejme, Ze 7je rovno jedné minuté&; pak
se zasekundu srazfjedna Sedesétina v§ech molekul. To znamen4, Ze kdyZse 1/60 molekul dostala
do dostate¢né blfzkosti t&ch, s nimiZ se m4 srazit, uskute¢nf se jejich srazky v nésledujfcf minuté.

Rfkéme-li, ze 7 (stfednf doba mezi srdzkami) je jedna minuta, nemyslfme tfm, Ze srazky jsou
navzdjem oddéleny piesné minutovymi intervaly. Uréit4 ¢4stice mlize po srdZce ¢ekatidéle neZ
minutu, dokud se nezi¢astnf dalif sraZky. Intervaly mezi nasledujfcfmi sraZkami se dost ménf.
I kdyZ to nebudeme potfebovat k nadim dal¥fm dvahdm, trochu odboéfme a poloZfme si otdzku:
oJaké jsou tasové intervaly mezi srazkami?* UZ vime, Ze vuvedeném pifpadé je stfednf dobarovna
jedné minuté, ale miZe nés napifklad zajfmat, jakd je pravdépodobnost, Ze se v prib&hu dvou
minut neuskutenf Z4dn4 srdzka.

Odpovime na obecné&jsf otdzku: ,Jakd je pravdépodobnost toho, Ze se molekula nesrazf za
dobu tanijednou?* V uréitém libovolném okamZiku — nazveme ho ¢ = 0 - za¢neme pozorovat
urtitou molekulu. Jak4 je pravdépodobnost, Ze vydrif aZz do okamZiku ¢, aniZ by se srazila s jinou
molekulou? Abychom mohli tuto pravdépodobnost vypolftat, pozorujme, co se stane se viemi
N, molekulami v nddobé. Po ¢ase tse né&které z nich srazi. Necht N(¢) je poéet téch molekul,
které se nesrazily az do okamZiku ¢. N(f) musf byt samoziejmé men3i nez N, a my ho umime
urtit, nebot vime, jak se ménf s ¢asem. Vime-li, Ze za dobu ¢ zistalo bez sraZek N(f) molekul,
potom N(t+d?) je polet molekul, jez zistaly bez srdZek az do okamiziku ¢+ dt. Tento potet je
men$f nez N(t) o ty molekuly, jeZ se srazily v intervalu dt.

Pocet molekul, které se srazily v intervalu d¢, jsme vyjadfili jiz difve pomocf stfednf doby 7
ve tvaru: dN= N(t) d(¢)/ 7. Tak pfichdzfme k rovnici

N(t+dd = N() —N(t)d—rt. (43.9)
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Velitinu, kter4 je na levé strané této rovnice, N(t + dt), miZeme ve shodé& s pravidly diferen-
cidlnfho po&tu vyjadtitjako N(¢) + (dN/d¢) dt. Takovou substitucf pfechézf rovnice (43.2) na tvar

dN() _ N (43.3)
dt T

Pocet molekul, které se sraZejf vintervalu d¢, je imé&rny po&tu molekul, které se dosud nesrazily
anepifmo imérny stfednf dobé Zivota 7. Rovnici (43.3) miZeme snadno integrovat, pfepfSeme-
li ji do podoby

dN@ _ _dt (43.4)
N() T
Obé strany rovnice jsou uplnymi diferencidly, a proto integrdlem této rovnice je
In N(j = -_; + konstanta, (43.5)
neboli
N(# = konstanta e /. (43.6)

Vime, Ze konstanta se musf rovnat NB, celkovému po&tu molekul, protoZe v potitednfm
okamziku ¢= 0 vSechny ¢ekajf na ,nésledujfcf* srazku. Zfskany vsledek miizeme napsat ve tvaru

N(§ = Nye™'~. (48.7)

Chceme-li urtit pravdépodobnost P(¢) toho, Ze se molekula nesrazf, musfme N(¢) délitveli¢inou
N,, a tak dostaneme
P() = e". (43.8)

Dospélijsme tedy k vysledku: Pravdépodobnost toho, Ze uréitd molekula pfeZije €as tbeze srazky,
je rovna e™%, kde rje sttednf doba mezi srazkami. Pravdépodobnost je na po&tku, pro ¢= 0,
rovna jedné (jistota) a kless s riistem « Pravdépodobnost, Ze se molekula nesrazf béhem doby
7,jerovna e, tedy 0,37 ... Pravdépodobnost toho, Ze mezi dvéma srdZkami uplyne delsf doba
neZ 7, je men3f neZjedna polovina. To je v potddku, nebot existuje dost takovfch molekul, které
se nesrazf za mnohem del$t dobu, nez je stfednf doba mezi srdzZkami, takZze primér miZe stdle byt
roven 7.

Plivodné jsme definovali 7 jako stfednf dobu mezi srdzkami. Vysledek, kter§ jsme zfskali
vrovnici (43.7) ndm #{k4, Ze stfedni doba od libovolného casového okamZiku po dal3f srdZzku je také
rovna 7. Tuto do urtité mfry pfekvapujicf skute¢nost miizeme demonstrovat nésledujfcfm
zplisobem. Pocet molekul, které absolvuji ndsledujict sraZku v intervalu d¢v €ase ¢ od libovolné
zvoleného &asového potdtku, je roven N(¢) dt/ 7. Jejich ,doba do nésledujfcf srdZky* je pravé ¢
»Stiednf dobu do ndsledujfcf srazky* zfskdme standardnfm zpisobem

stfedni doba do nésledujici srazky = Wl j; - ti(t)g.
0

Dosadfme-li za N(¢) vysledek, ktery d4va vztah (43.7) a vypolftdme integrdl, skutedné zjistfme,
Ze tje stfednf doba od libovolného okamziku po ndsledujfcf srazku.
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STREDNI VOLNA DRAHA

43.2 STREDNIi VOLNA DRAHA
]

Jiny zptisob popisu srdZek je takovf, Ze nemluvime o dob& mezi srdzkami, ale o tom, jak
daleko se &4stice dostane mezi sraZkami. Vime-li, Ze stfednf doba mez srdZzkami je 7a molekuly
majf stfednf rychlost v, pak stfednf vzddlenost mezi srdzkami, kterou ozna¢fme / bude soucin
ta v. Tuto vzdélenost mezi srazkami obvykle nazgvdme stednf volnou drdhou

sttedni voln4 drdha ! = 7v. (43.9)

V této kapitole se nebudeme p#fli§ trapit tim, jaky priimér mdme v jednotlivch pifpadech na
mysli. Rizné druhy priméri - stfednf hodnota, stfednf kvadratickd hodnota atd. - jsou ve
skuteénosti témé&f stejné a li¥f se pouze koeficienty, které jsou blfzké jedné. ProtoZe k zfskdnf
pfesngch numerickych koeficient by bylo tfeba provést podrobnou analyzu, nem4 smysl se
znepokojovat tfm, jakf mdme tfeba v jednotlivfch p¥fpadech brit priimér. Chtéli bychom také
upozornit étendfe, Ze symboly, jeZ pouZfvime pro né&které fyzik4lnf veli¢iny (napf. I pro stfednf
volnou drdhu), nejsou obecné pfijaty prosté proto, Ze vtomto smé&ru neexistuje obecnd dohoda.

ProtoZe je pravdépodobnost toho, Ze se molekula srazf v krdtkém ¢asovém intervalu d¢, rovna
dt/ 7, bude pravdépodobnost toho, Ze se srazf pii priletu vzdilenosti dx, rowna dx/L Pomocf
tychZ argumentti, které uz byly pouZity difve, mbZe ¢tendf sim dok4zat, Ze molekula projde
vzdslenost x bez absolvovanf dalif sraZky s pravdépodobnostf e/ !

Stfednf vzddlenost, kterou molekula projde difv neZ se srazf s jinou molekulou — stfednf
volnd drdha /- bude zdviset na tom, kolik molekul je vjejfm okolf a na ,velikosti“ molekul, j. na
tom, jak velky pfedstavujf cfl. Uinnou ,velikost* terée pfi sréZce obvykle popisujeme pomoct
»srazkového priifezu®, tedy stejné jako v jaderné fyzice nebo v tlohédch o rozptylu svétla.

Uvazujme pohybujic{ se &4stici, jeZ prochézf vzddlenost dx plynem obsahujfcfm #n; rozptylujf-
cfch center (molekul) vjednotkovém objemu (obr. 43.1). Na kazdé jednotkové plode kolmé ke
sméru pohybu nasf vybrané ¢4stice bychom nasli ndx molekul. Pfedstavuje-li kazd4 u¢innou
srdzkovou plochu, nebo jak se obvykle k4 ,i¢inny srazkovy prifez” o, pak je obsah celkové
plochy pokryté rozptylujfcfmi centry roven o n,d x.

OBSAH

JEDNOTKOVA SRAZKOVE PLOCHY JE o,

PLOCHA

. OBSAH CELKOVE
CELKOVY POCET MOLEKUL  pOKRYTE PLOCHY JE ondx
SE ROVNA ndx

Obr.43.1 SriZkovypritez

»SrdZkovym prifezem* rozumfme plochu, v nfZ se musf nachézet stfed na¥f &4stice, m4-li se
tato srazit s ur¢itou molekulou. Kdyby molekuly byly malé kuli¢ky (klasickd pfedstava), mohli
bychom o¢ekdvat, ze g = (r, + 1'2)2 ,kde 7, a , jsou poloméry sraZejfcfch se objektd. Pravdépo-
dobnost, Ze se nale ¢4stice srazf, je pomér plochy pokryté rozptylujfcfmi molekulami k celkové
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ploSe, jiz jsme si zvolili jako jednotkovou. Pravdépodobnost srézky pti projitf vzdalenosti dx je
proto rovna o,n,d x:

pravdépodobnost srazky na vzdélenosti dx = o,n,dx. (43.10)

Uvedli jsme, %e pravdépodobnost srdZky na vzddlenosti dx miZeme vyjadiit pomocf stfednf
volné drahyjako dx/ L Porovndme-li tento vjrazsvjrazem (43.10), dostaneme vztah mezi stfednf
volnou drdhou a W¢innym srdzkovym priifezem

~|—

= on,. (43.11)

¢

Lépe si ho zapamatujeme, kdyZz ho napfS§eme ve tvaru

oml = 1. (48.12)

Tento vztah vlastné tfk4, Ze prochdzf-li ¢4stice vzddlenost [ na nfi rozptylujfcf molekuly
pokryvajf celou plochu, vyskytne se v priméru jedna srdzka. Ve vdlcovém objemu délky /a
z4kladng, kterou je jednotkové plocha, se nachdzf n/ rozptylujfch objektd; ma-li kazdy z nich
plochu g, je celkova pokrytd plocha rovna n,lg,, coZ je prévé jednotkova plocha. Samoziejmg,
celd plocha nenf pokryta, nebot nékteré molekuly jsou &dste¢n& skryté za jinymi. Proto se
nékteré molekuly dostanou pted srdzkou do vét8f vzddlenosti neZ L Jen v priiméru se molekuly
sraz{ béhem doby, za nfZ projdou vzddlenost L. Z méfenf stfednf volné drdhy ! miZeme uréit
dtinny prifezrozptylu g, a porovnat vysledky s vipolty vyuZfvajfcfmi podrobnou teorii atomové
struktury. To uZ je v¥ak jiné témal Proto se vritime k problému nerovnovaingch vztahi.

43.3 DRIFTOVA RYCHLOST
I

Chceme popsat, co se stane s molekulou nebo nékolika molekulami, které se uréitym
zplsobem li¥f od prevdiné vétSiny molekul plynu. O ,vét§iné“ molekul budeme mluvit jako
omolekuldch ,pozadf* a o molekuldch, které se 1i¥f od molekul pozadyf, jako o ,zvl4Stnfch® mole-
kuldch nebo v kratkosti o Zmolekuldch. Molekula miiZze byt zvla$tnf z mnoha divodd. MiZe byt
t&Z¥ neZ molekuly pozadf. MiZe byt chemicky odli¥nd. MiiZe mft elektricky ndboj —tj. bytiontem
na pozadf nenabityjch molekul. V disledku jinfch hmotnostf nebo nédboji mohou na Zmolekuly
ptsobit jiné sfly neZ na molekuly pozadf. Zjistfme-li, co se dé&je s takovymi Zmolekulami,
pochopfme zdkladnf jevy, které se podobnym zplisobem uplatiiujf v rozmanitych situacfch.
Vzpomeiime alespoii nékteré z nich: difuze plynd, elektricky proud v baterifch, sedimentace,
separace pomocf odstfedivky atd.

Zpotitku se soustfedfme na zdkladnf proces: na Zmolekulu na pozadf plynu piisobf ur¢itd
specifickd sfla F (miiZe to byt napf. gravitaénf nebo elektrick4 sfla) a navicsfly v disledku srdzek
s molekulami pozadf. Chceme ur¢it obecny charakter chovanf Zmolekuly. Detailnf pohled na
Z-molekulu by ukdzal, jak se pod vlivem neustdlych srdZek s jingmi molekulami pohybuje sem
a tam. Pii pozorngj§fm sledovanf bychom zjistili, Ze vykazuje uréity vfsledny pohyb ve sméru sfly
F. Soutasné s neuspotddanym pohybem je molekula undiena uréitym smérem; tento unasivy
pohyb nazgvdme drift. Zajfma nds jak4 je rychlost driftu zpisobovaného silou F.

585



DRIFTOVA RYCHLOST

Za¢neme-li si v urditém &asovém okamziku vifmat Zmolekuly, miZeme o&ekdvat, Ze se
nachdzf nékde mezi dvéma sraZkami. Kromé rychlosti, jeZ molekule zistala po poslednf srdzce,
zfskdvd molekula urtitou slozku rychlosti v disledku pisobenf sfly F. Za krdtkou dobu (v
priiméru za dobu 7) se molekula srazf a za¢ne se pohybovat na novém tseku své drahy. Bude mft
novou startovacf rychlost, ale stejné zrychlenf vyvolané silou F.

Abychom si zjednodusili situaci, zatfm pi¥edpoklddejme, Ze po kaZdé sriZce bude nade Z
molekula startovat uplné od za¢dtku. Tfm myslfme to, Ze molekula si uz nepamatuje své
pfedchézejfcf urychlovanf silou F. Takovy pfedpoklad bude opodstatnény tehdy, bude-li na3e
molekula mnohem lehéf nez molekuly pozadf, ale nemiZeme o¢ekdvat jeho obecnou platnost.
Pozdéji tento pfedpoklad upfesnfme.

Zatfm tedy pfedpokldddme, Ze vSechny sméry rychlosti Zmolekuly jsou po srdZce stejné
pravdépodobné. Startovacf rychlost smé&fuje molekulu do libovolného sméru s tiplné stejnou
pravdépodobnostf, neptispfvd k uspofddanému pohybu, a proto se nemusfme starat o po¢atenf
rychlost po kazdé srdZce... Kromé& ndhodného pohybu bude mit kaZzd4 Zmolekula v kazdém
okamZiku je3té rychlost ve sméru sfly F, jeZ nartistd od poslednf sraZky. Jak4 je stfednf hodnota
této L4sti rychlosti? Je to pravé soutin zrychlenf F/m (kde mje hmotnost Zmolekuly) a stfednf
doby od poslednf sraZky. Jenze stfednf doba od poslednf srazZky musf byt stejnd jako stfedni doba
pred poslednt srdZikou a tu jsme uZ oznatili 7. Sttednf rychlost pochdzejfcf od sfly F je vlastné
driftové rychlost, a tak mdme vztah

g, = —. (43.13)

Tento zdkladnfvztah je jddrem naleho pfedmétu. Pii uréovanf rmiiZeme narazit na komplikace,
ale zdkladnf proces je definovan rovnicf (43.13).

VSimnéte si, Ze driftova rychlost je #mérnd sfle. BohuZel neexistuje obecné pouifvanyg nizev
pro koeficient imérnosti. Pro rtizné sfly ma tento koeficient rizné nézvy. Je-li v pifpadé
elektrického pole sfla vyjddfena jako soutin ndboje a intenzity pole F = gE, pak koeficient
umérnosti mezi rychlostf a elektrickym polem Enazyvime obvykle ,pohyblivostf“. P¥es moznost
urtitfch nedorozuménf nazveme pohyblivost{ pomér driftové rychlosti k sfle v pifpadé libovolnych
sil. Budeme obecné& psat

v, = uF (43.14)
a u budeme nazgvat pohyblivostf. Z rovnice (43.13) vyplyvi, Ze

#= (43.15)

S.lﬂ

Pohyblivost je pffmo Umérn4 stfednf dob& mezi srdzkami (jsou-li srazky méné &asté, budou
molekuly méné brzdény) a nepifmo dmérnd hmotnosti (v&tS{ setrvalnost znamend men3f
zrychlenf zfskané mezi srdZkami).

Abychom v rovnici (43.13), kterd je nepochybné sprdvnd, nasli spravny ¢fselny koeficient,
musfme byt dost opatrnf. Nemadme v imyslu vndSet do problému pochybnosti, ale chceme
upozornit, Ze jen svédomitfm a podrobnym studiem miiZzeme pochopit, Ze pouzivané argumenty
majf hluboky podtén. K ilustraci toho, s jakymi téZkostmi se miiZeme setkat i pfes zddnlivou
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samoziejmost, pouZijeme zd4nlivé rozumnym, ale v podstaté chybnym zpisobem argument,
ktery vedl k rovnici (43.13) (a s tfm se bohuZel setkdte v mnoha u¢ebnicfchl).

Mohli bychom uvaZovat takto: Stiednf doba mezi srdzkami je 7. Po srdZce C4stice startuje
s ndhodnou rychlostf, ale zfskdvd dodate¢nou rychlost mezi srdZkami a ta je rovna soucinu
zrychlenf a &asu. KdyZ se dostane k dalitsrdZce za dobu 7, dosédhne rychlost (F/m) 7. V okamZiku
srdzky m4d nulovou rychlost. Proto mezi dvéma srdzkami m4 v priméru rychlost rovnajfcf se
poloviné vysledné rychlosti a stfednf driftovd rychlost una¥enfje 1/2 Fr/m. (Nesprdvné!l) Tento
vysledek je nespravny, ale rovnice (43.13) je sprdvn4, i kdyZ argumenty vypadajf rovnocenné.
Nesprdvnost naeho druhého postupu md hlubsf pif¢inu, kterd souvisf s nisledujfcfm.
Argumentujeme tak, jakoby vSechny srazky byly navzdjem tasové vzddlené o hodnotu 7. JenZe
nékteré doby mezi srdZkami jsou kratdi neZ stfednf doby a né&které zase del3i. Krdtké doby se
vyskytujf Castéji, ale méné prispfvajf k driftové rychlosti, nebot v takovych ptipadech je mens{
pravdépodobnost skute¢ného postupu vpfed. Kdybychom vzali v dvahu rozdélenf dob mezi
srdazkami, mohli bychom ukaézat, Ze faktor 1/2 vystupujfcf v na$f druhé argumentaci se neobjevi.
Chyby jsme se dopustili tfm, Ze jsme se pifli§ ziednoduSené pokusili dit do souvislosti stredni
konecnou rychlost se samotnou stfednf rychlostf. Tato souvislost vilbec nenf jednoduchi, a proto
je 1épe soustfedit pozornost na to, co je v nalem pifpadé potfebné, a tim je pravé stfednf
rychlost. N4§ prvnf argument uréuje stfednf rychlost pffmo — a spravné! Po tom, co jsme fekli,
bude snad jasné, pro¢ jsme se pii naSem jednoduchém odvozovanf nepokusili o pfesné uréenf
viech &fselnych koeficientd!

Vratme se nynf k naSemu zjednodusujfcfmu pfedpokladu, ze kazd4 srdZka vymaZe informaci
o ptedchézejfcfm pohybu - Ze po kazdé srdZce nastupuje ¢4stice k novému startu. P¥edpokld-
dejme, Ze nale Zmolekula je t&Zky objekt na pozadf leh&fch molekul. Potom Zmolekula neztratf
pti kazdé srdzce celkovou hybnost svého uspofddaného pohybu. K tomu, aby se jejf pohyb stal
opét ndhodnym, bude potieba nékolika srdZek. Mfsto toho budeme piedpoklddat, Ze pti kazdé
srdZce — v priiméru za dobu 7 - ztrdcf uréitou &4st své hybnosti. Nebudeme se zabgvat podrob-
nostmj takového postupu. Uvedeme jen, Ze vysledek je rovnocenny ziméné stfednf srazkové
doby 7 novou - a del¥f — dobou 7, jeZ odpovid4 stfednf ,dobé& zapomfnanf*, tj. sttednf dobé
potiebné k zapomenuti smé&ru hybnosti. Pii takové interpretaci r mtizeme pouZft vztah (43.15)
i vsituacfch, které nejsou tak jednoduché, jak jsme piivodné pfedpoklddali.

43.4 I1ONTOVA VODIVOST
[ ]

Aplikujme nade vysledky na specidlnf pifpad. Pfedpoklddejme, Ze v nddobé s plynem se
nachdzejf i nékteré ionty — atomy nebo molekuly s nadbyte¢nym elektrickym ndbojem. Situace
je schematicky zndzornéna na obr. 43.2. Jsouli dv& protilehlé stény nddoby kovové desky,
miZeme je pfipojit k p6lim baterie a vytvofit tak v plynu elektrické pole. Elektrické pole se
projevf silou ptisobfcf na ionty, které tak budou driftovat k jedné nebo k druhé desce. Vytvoif
se elektricky proud a plyn se svfmi ionty se bude chovat jako rezistor. Pomocf driftové rychlosti
miiZeme vypotftat iontov§ proud a odpor. Zajfm4 nés hlavné zavislost elektrického proudu na
rozdflu potencidli Una kovovych deskach.

Necht m4 nale nddoba tvar kvddru, kter§ ma délku ba obsah prifezu A (obr. 43.2). Je-li rozdfl
potencidld, tedy napétf mezi deskami, U, pak je elektrické pole E mezi deskami rowno U/b.
(Elektricky potencidl je prdce potfebni k ptenesenf jednotkového nédboje z jedné desky na
druhou. Sfla ptisobfcf na jednotkovy niboj je E. Je-li Estejné vsude mezi deskami, coz miZeme
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v nalem pifpadé pfedpoklddat, pak je price pfipadajfcf na jednotkovy ndboj rovna Eb, takze U
= Eb.) Sfla pusobfcf na iont plynu je rovna ¢E, kde ¢ je ndboj iontu. Driftovd rychlost iontu je

soudin u a této sfly, tedy
vy = #F = pqE = pqib/. (43.16)

° °
o o
KoV = o
PLOCHA A
=

o _E o
]
o PLYNS n; IONTY
V JEDNOTKOVEM
OBJEMU

IZOLATOR

K BATERII S NAPETIM U

Obr.43.2 Elektrickyproudvionizovaném plynu

Elektricky proud Ije tok ndboje za jednotku ¢asu. Elektricky proud k jedné z desek je roven
celkovému n4boji iontd, jeZ dopadly na desku za jednotku &asu. Jsou-li ionty unaeny k desce
rychlostf , , pak ty, které nejsou od desky ddle nez (z, * T), dosshnou desky v &ase T. Je-li
v jednotkovém objemu #, iontd, pak potet téch, které dopadnou na desku za dobu T, je roven
n, A- v, - T. KaZdyf iont nese ndboj ¢, a proto

néboj dopadajici za dobu T = gn Ay, T. (43.17)

Proud I pi'edstavuje takovy ndboj déleny &asem 7T, tedy
I=gndy,. (43.18)
Dosadfme-li za , vyraz (43.16), dostaneme
2 4
I=pq niT U. (43.19)
Zjistili jsme, Ze proud je pffmo imérny napétf, coZ vlastné& pfedstavuje Ohmiv zdkon. Odpor R
je reciprokou hodnotou konstanty imérnosti

l = "92'11'%' (43.20)

R

Nasli jsme vztah mezi 6dporem a molekuldrnimi vlastnostmi 7, g, %, které opét zévisf na ma .
Najdeme-li 7, a gzatomovych méfenf, potom zméfenf odporu Rndm umoziiuje urtit xa pomo-
cf ptaké 7.
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43.5 MOLEKULOVA DIFUZE
]

Nynf pfejdéme k jinému problému, ktery vyzaduje jin§ zptisob analgzy. Takovfm problémem
je teorie difuze. Pfedpoklddejme, Ze mdme nddobu s plynem, jenZ se nachéz{ v tepelné rovnova-
ze, a do takového plynu zavedeme v nékterém mfst& nddoby malé mnozstvf jiného plynu. Pévod-
nf plyn budeme nazgvat plynem ,pozadf“ a novy plyn ,zvlé$tn{m* plynem. Zvl43tnf plyn se zatne
§ffit do celé nadoby, ale toto ¥ffenf bude pomalé, nebot v nddobé je uz pfftomny plyn pozadi.
Tento proces pomalého 3ffenf se nazgvd difuze. Difuze je ovliviiovdna hlavné sraZkami molekul
zvla$tntho plynu s molekulami plynu pozadf. Po velkém poltu srdZek se zvla3tn{ molekuly
viceméné& rovnomérné rozfif po celé nddob&. Musfme viak bt opatrnf, abychom nezaméiovali
difuzi plynu s pfenosem vétdfch hmot v diisledku konvexnfch proudid. Obecné probfhd mfsenf
dvou plynt jako kombinace konvexe a difuze. My se nynf zajfmdme jen o takovy pifpad, kdy
nedochdzf k proudénf. Plyn se fff jen v disledku molekulového pohybu, difuzf. Chceme urtit,
jak rychle difuze probfh4.

Vypotitejme &isty visledny tok molekul zvlastnfho plynu zptisobovany molekulovfm pohybem.
Cisty vysledny tok bude existovat jen tehdy, je-li rozd&lenf molekul nehomogennf, nebot
vopa¢ném pifpadé dd molekulovy pohyb v priiméru nulovy Eistf vfsledny tok. Uvazujme nejdifve
tok ve sméru osy x. Abychom ho urtili, pfedstavme si rovinu kolmou k ose xa potftejme zvlaStn{
molekuly, které projdou napif¢ touto rovinou. Abychom zfskali &istf vfsledny tok, budeme
povaZovat za kladné ty molekuly, které pfichédzejf do oblasti kladngch hodnot xa od nich odelftdme
ty, které pfichdzejf do oblasti zipornych hodnot x. Jak jsme uz mnohokrét vidéli, po€et molekul,
které prochdzejf plochou za dobu AT, je roven pottu molekul, které se na zatdtku intervalu
A T nachdzely v objemu ohrani¢eném uvazovanou plochou a plochou, kter4 je od nf vzdilena
o vAT. (Musfme si uvédomit, Ze vje zde skute€né& molekulova rychlost a ne rychlost driftovd.)

Vypocty si zjednoduSfme, zvolfme-li si nadi plochu jednotkovou. Po&et zvla§tnfch molekul,
které pfichdzejf zleva doprava (za kladny smér osy x povaZujeme smér doprava), je pak roven
n_vAT, kde n_je potet zvladtnich molekul v jednotkovém objemu na levé strané (aZ na n&jaky
koeficient, jako tfeba 2, ale takové koeficienty ignorujemel). Poet téch molekul, které
ptechdzejf zprava doleva je zase n vAT, kde n_ je koncentrace zvldStnfch molekul na pravé
strané roviny. Ozna¢fme-li molekulovy proud symbolem Ja budeme jfm rozumét &isty vfsledny
tok molekul jednotkovou plochou za jednotku ¢asu, miZeme psat

7 nvAT-n vAT 4391
i AT ’ (43.21)
nebo

J=(n_-n)o. (48.22)

Co je tfeba rozumét pod n_a n ? KdyZ ffkdme ,koncentrace na levé strané&”, jak daleko
nalevo mdme na mysli? Musfme vybrat koncentraci v tom mfst&, odkud molekula zahdjila svij
»let“, nebot potet molekul, které nastoupily tuto cestu je ddn poétem molekul, které byly ve
vfchozfm mfst&. Pod n_ tedy musfme rozumét koncentraci v takové vzdélenosti vlevo od ndmi
uvaZované roviny, kter4 je rovna stfednf volné drdze /a pod n, koncentarci ve vzddlenosti !
vpravo.

Rozdélenf naSich zvla3tnfch molekul v prostoru je vhodné popisovat spojitou funkef x, y, a z,
kterou oznatfme 7,. Pod 7, (% y J rozumfme koncentraci zvl&tnfch molekul v malém
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objemovém elementu v okolf bodu (x, y, z). Pomocf 7, miZeme vyjadFit rozdfl (n, - n_) takto

dn‘A " 21 43.23
(n, n_)-dx x-dx . (48.23)

Dosadfme-li tento vysledek do rovnice (43.22) a zanedbdme koeficient 2, dostaneme

dn
J.=-l 3 = (43.24)
X

Zjistili jsme, %e tok zvlatnfch molekul je pffmo umémy derivaci koncentrace, kterou nékdy
nazyvime ,gradientem“ koncentrace.

Je jasné, Ze jsme pouzili nékolik hrubych pfiblfZenf. Kromé né&kterych &fselnych koeficientd,
je% jsme vynechali, jsme pouZfvali v tam, kde mélo byt v , a pfedpoklddali jsme, Ze n, a n_se
vztahujf k mfstdm, jeZ jsou v kolmé vzddlenosti /od zvolené plochy, zatfmco v pffpadé molekul,
které neletf kolmo k ploSe, odpovidd ! $ikmé vzdilenosti. Tyto nepfesnosti viak miiZzeme
odstranit; jako vfsledek pe¢livéjsf analyzy bychom dostali korekci pravé strany rovnice (43.24),
kterd spo¢fvd v jejfm nésobenf koeficientem 1/3. P¥esné&j3f rovnice m4 tvar

ly dna

‘]x=_—

. 43.25
3 dx ( )

Podobné rovnice miZeme napsat pro proudy ve sméru os ya z
Proud J, a gradient koncentrace dn,/dx miZeme méfit makroskopickymi pozorovan{mi.
Jejich pomér uréeny experimentem se nazgva ,difuznf koeficient” D. Platf tedy vztah

dn
J.=-D d;' (43.26)

Podafilo se ndm ukdzat, Ze v pffpadé€ plynu miZzeme olekdvat

D, = % lv. (43.27)
V této kapitole jsme zatfm uvaZovali dva rozdflné procesy: pohyblivost, drift molekul vdisledku
»vné&j$fch” sil, a difuzi, §ifeni molekul uréované jen vnitinfmi silami, nshodnymi srazkami. Mezi
nimi viak existuje souvislost, nebot oba tyto procesy podstatn& zavisi na tepelném pohybu
a v obou vypoétech vystupuje stiednf volnd drdha L
Dosadfme-li v rovnici (43.25) l= v 7, 7= um, dostaneme

1 dn,
J, = —gmv ] T (43.28)

Jenze velitina mv? zavisf pouze na teploté. Ptipomeiime si, ze

1 o5 3
- = — k7T, 43.29
2mv 5 (43.29)
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takZe
kT ar, (43.30)
Jo=o# dx )
Zjistili jsme, Ze koeficient difuze je roven kT-ndsobku koeficientu pohyblivosti u
D= ukT. (43.31)

Ukazuje se, Ze &fselny koeficient v (43.31) je spravny a nenf tfeba Z4dnd korekce nasich hrubych
pfedpokladi. Lze ukazat, Ze vztah (43.31) je obecné spravny — tedy i ve velmi sloZitych situacfch
(napffklad jde-li o suspenzi v kapaling), v pffpadech, kdy nase jednoduché v§poéty nemizeme
viibec pouift.

Abychom ukdzali, Ze vztah (43.31) m4 obecnou platnost, odvodfme ho nynf jinak - tak, Ze
pouzijeme jen zdkladnf principy statistické mechaniky. Pfedstavme si situaci, kdy existuje
gradient ,zvlatnfch“ molekul a vznikd difuznf proud imeérny gradientu hustoty ve shodé se
vztahem (43.26). Aplikujme silové pole ve sméru osy x tak, Ze na kazdou zvlaStnf molekulu
puUsobf sfla F. Podle definice pohyblivosti x bude driftovd rychlost vyjddfena vztahem

vy = MF. (43.32)

PouZijeme-li obvyklé argumenty, dostaneme pro proud undSent (&isty vyslednypotet molekul, které
projdou jednotkovou plochu za jednotku ¢asu) vyjddient

Jae = P04 (43.33)

nebo
Jy = npF. (43.34)

Nastavme nynf sflu F tak, aby jf podmfnény driftov§ proud pravé vyvdZil difuzi, takZe nebude
existovat Cisty vysledny tok zvla3tnfch molekul. Pak mdme J, +J, =0, a tedy

an‘ F. 43.35
qx e (43.35)

Za podmfnky vyvdZenosti existuje stily (v ¢ase) gradient koncentrace vyjddfeny vztahem

dn n uF
= = . 43.36
dx D ( )

Uvazujme ddle! Popisujeme rovnovdinou situaci, takZe na ni miZeme aplikovat rovnovdiné
zdkony statistické mechaniky. Podle téchto zdkoni je pravdépodobnost nalezenf molekuly
v bodé se soutadnicf x imémd exp (- U/kT), kde U je potencidlnf energie. Zajfmdme-li se
o koncentraci n,, znamend to, Ze

n, = nyexp (- U/kT). (43.87)
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Derivujeme-li (43.37) podle x, dostaneme

d
d_Z‘ = - nyexp (- U/RT) le%/, (43.38)
neboli g
n n

V nafem pifpadé, kdy sfla F plisobf ve sméru osy x, bude potencidlnf energie U rovna -Fx
a -dU/dx = F. Rovnice (43.39) proto nabyv4 tvaru

dn, =aF

— . 43.40
dx kT ( )

(To je pravé rovnice (40.2), z nfZ jsme pivodné odvodili exp (- U/RT), a tak se vlastn& uzaviel
kruh.)

Porovndme-li (43.40) s (43.36), dostaneme pravé rovnici (43.31). Uk4zali jsme, Ze rovnice
(43.31), kterd d4vd do souvislosti difuznf proud a pohyblivost, m4 spravny koeficient a je velmi
obecnd. Pohyblivost a difuze navzdjem zce souvisf. Tento vztah poprvé odvodil Einstein.

43.6 TEPELNA VODIVOST
I

Metody kinetické teorie, jeZ jsme pouZfvali, n4m umoZnf vypoéftat i tepelnou vodivost plynu.
Je-li plyn v nddobé nahofte teplejsf neZ dole, objevf se tepelny tok shora dold. (Predpokldddme,
Ze plyn je teplej3f nahote, nebot jinak by tekly konvexnf proudy a neslo by uZ o tepelnou vodivost.)
Pienos tepla z teplejifho do chladngjifho plynu je difuzf ,horkych“ molekul - t&ch, které majf
vetsf energii — smérem dold a difuzf ,chladnych“ molekul nahoru. K tomu, abychom uréili tok
tepelné energie, musfme zndt energii pfendSenou molekulami prochézejfcfmi elementem
plochy smérem dold a energii molekul pohybujfcfmi se smérem nahoru. Rozdfl ndm d4 &isty
vfsledny tok energie smérem dold.

Tepelnd vodivost xje definovdna jako pomér rychlosti pfenosu tepelné energie jednotkovou

plochou a gradientu teploty
1dQ dT
il = —x—. 43.41
Aar Tz @341

Vypotet je velmi podobny tomu, kter§ jsme provddéli, kdyz jsme uvaZovali elektricky proud
v ionizovaném plynu, proto ponechdme &tenifi jako cvitenf ukdzat, Ze platf

x = Knlo (48.42)

y-1

kde (y—-1)kTje stfednf energie molekuly pfi teploté T. VyuZijeme-li n43 vztah nlg, =1, budeme
moci tepelnou vodivost vyjadfit ve tvaru

X = ——. (43.43)
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Dostali jsme dost piekvapujfcf vfsledek. Vime, Ze stfednf rychlost molekul plynu z4visf na
teploté, ale nezdvist na hustoté. MiZzeme Eekat, Ze 0, z4visf jen na velikosti molekul. N8 jednodu-
chy vysledek tedy k4, Ze tepelnd vodivost x (a proto i rychlost toku tepla za libovolngch podmf-
nek) nezdvisf na hustoté plynul Zména pottu ,nosi¢d“ energie pfi zméné& hustoty je prdvé
kompenzovina vét¥f vzdilenostf, kterou ,nosi¢e“ projdou mezi srdZkami.

MuizZete se ptdt: ,Bude tepelny tok nez4visly na hustoté plynu i v limit&, kdy se hustota bude
blfzit k nule? KdyZ v nddob& nebude Z4dny plyn?“ Urtit& nel Vztah (43.3), pravé tak jako ostatnf
vztahy této kapitoly, byl odvozen za pfedpokladu, Ze stfednf volnd drdha mez srdzkami je
mnohem men3f neZ ktergkoliv z rozmé&ni nddoby. Je-li hustota plynu tak mal4, Ze molekula m4
zna¢nou pravdépodobnost proletét nddobu z jedné strany k druhé bez srazky, vysledky této
kapitoly nemiizeme pouift. V takovych pffpadech se musfme vritit ke kinetické teorii a opét
viechno podrobné vypotftat.
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43.1 M ,Primér molekuly kysliku je pfiblizn& roven d = 0,3 nm. Vypotitejte stfedni volnou drahu
a stfedni dobu Zivota mezi dvéma srazkami molekul kyslfku za normélinfho tlaku a teploty.

43.2 M Nadoba obsahuje 10?* molekul plynu, pfigemz stiedni volné dréha jedné molekuly je rovna /.
Pro jakou délku drahy L je pravd&podobnost toho, Ze alespori nékterd z molekul prob&hne
v nadobé& beze sraZky drahu del$l neZ L, mensi neZ 50 %?

43.3 M Je-li v latce piitomen teplotn( gradient, dochaz( k pfenosu tepla. Pfitom energie pfenesena za
jednotku &asu je tomuto gradientu tm&ma (neuvazujeme-li konvekci). Koeficient Um&mosti
vztaZeny k jednotce plochy a jednotkovému teplotnimu gradientu se nazyvé soucinitel tepelné

vodivosti x. Je tedy dqQ, XA a7 .
dt dx
UkaZte, Ze bez konvekce je soucinitel tepelné vodivosti plynu roven x=knv v 1 3 = m 1 N %’,
- c

kde k je Boltzmannova konstanta, n koncentrace molekul, v stfednl tepelna rychlost, / stredni
volna dréha, y exponent v rovnici adiabaty a o,=1/nl. Navod: interpretujte tepelnou vodivost
jako pfenos vnitinf (tepelné) energie U plochou uvnitf latky tak, jak jsme to dé&lali pii zkoumani
procesu difuze.

43.4 M Existuje-li v tekuting gradient rychlosti, pfi &emz se rychlost méni se vzdalenosti ve sméru
kolmém ke smé&ru proudé&ni, dochaz( k brzdé&ni pohybu, které nazyvdme vazkosti (viskozitou,
vnitinim tfenfim). V plynu lze vazkost vysvétlit jako pfenos hybnosti. Myslime-li si v prostoru
né&jakou plosku, potom pfenos hybnosti touto ploSkou zprosttedkuji molekuly, které se nachézeji
na obou stranach od nf ve vzdalenosti men3[ nez stfednl volna drédha. Proudi-li plyn ve sméru
osy x a existuje-li gradient rychlosti v_ ve smé&ru osy y, potom vazké sfla vztaZzena k jednotce
obsahu plochy kolmé k ose y, jerovna F/A=ndv,/dy. UkaZte, Ze koeficient vazkosti plynu nje
piiblizn& roven n=nvml=%, kde n je koncentrace molekul, v stfedn( tepelna rychlost, m

4
hmotnost molekuly, / stfedni voln& drdha a o,=1/nl.

43.5 M Podotknéme, Ze tepelna vodivost a vazkost plynu nezavisl na tlaku. (Ov8em pii velmi malych
tlacich procesy pfenosu energie a hybnosti v plynu uz nemlZeme popisovat pomoci vyse
odvozenych koeficientll tepelné vodivosti a vazkosti.) Upravte nyni vzorec pro energii
prena$enou mezi dvéma plochami pfiteplotdch Ta T + A T nachézejicich se v pevné vzajemné
vzdalenosti D«/. TotéZ provedte pro pfipad pfenosu hybnosti mezi dvéma takovymi plochami,
které se pohybuiji rychlostmi va v + Av.

43.6 W Dvaplyny Aa Bo koncentracich &stic n, a ng majl urgitou teplotu T,. Jednotlivy iont, jehoZ
pohyb sledujeme, ma pohyblivost 1, v plynu A a pohylivost g v plynu B. Jaka je pohyblivost
iontu ve smési t&chto plyni o koncentraci n, + ng pfi téZe teplotd T,?
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44.1 TEPELNE STROJE; PRVNi ZAKON
I

Dosud jsme mluvili o vlastnostech hmotyzatomového hlediska a snaZilijsme se aspori zhruba
pochopit, co se bude dft, pfedpokldddme-li, Ze hmota se sklddd z atomu podléhajfcfch urgitym
zdkondm. Existuje viak mnoho vztahl mezi vlastnostmi ldtek, k nimZ mdZeme dospét bez
podrobné znalosti jejich struktury. Uréovén{ vztaht mezi riznymi vlastnostmi ldtek, bez poznédnf
jejich vnitfnf struktury je ptedmétem termodynamiky. Termodynamika vznikla difve, neZ byla
zndma vnitfnf struktura hmoty.

Uvedeme pifklad: Z kinetické teorie vime, Ze tlak plynu je zptisobovdn nédrazy molekul a vime
i to, Ze kdyZ plyn zahifejeme, ndrazy molekul zesflf, a proto musf tlak vzriist. Naopak, pohybuje-li
se pfst v nddobé s plynem proti sfle téchto ndrazi, energie molekul nardZejfcfch na pfst vzroste,
a proto vzroste i teplota. Zvyifme-li tedy pfi daném objemu teplotu, zv§§fme tlak. Na druhé
strang, stlatfme-li plyn, zjistfme, Ze jeho teplota vzrostla. Z kinetické teorie miZeme odvodit
kvantitativnf vztah mezi témito dvéma jevy, ale instinktivné tuSfme, Ze mezi nimi musf existovat
né&jakd souvislost, kterd nezévisf na konkrétnfm priibéhu sréaZek.

Viimnéme sijiného pffkladu. Mnozf znéte zajfmavou vlastnost gumy: KdyZ roztdhneme pédsek
gumy, zahieje se. VloZite-li si takov§ pasek mezi rty a natdhnete ho, pocftite, Ze se zahfdl a toto
zah{4tf je vratné v tom smyslu, Ze pii rychlém uvolnénf pdsku pocftite na rtech ochlazenf. To
znamend, Ze pfi napfndnf pasek gumy hieje a pfi uvoliiovanf pasek chladf. N4¥ instinkt ndm
napovf, Ze zahfdtd guma miZe tahat: skute¢nost, Ze pifi napnutf se pasek zahf4l, nés pfivede
k zdvéru, Ze zahtdtf pasku vyvold jeho smriténf. A skute¢né, ohfejeme-li plynovym kahanem
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pések gumy drifcf zdvaZf, zpozorujeme, Ze se pasek nihle stdhl (obr. 44.1). Je tedy pravda, Ze pfi
zahi{vanf se guma smr3tuje a tato skuteénost je ve shodé s tfm, Ze pfi uvolitovan( jejtho napétf

guma chladne.

Obr.44.1 Zah#4typésekgumy

Vnitinf mechanizmus gumy zpisobujfcf tyto jevy je velmi sloZity. PopfSeme ho do urtité mfry
z molekulového hlediska, i kdyZ hlavnfm cflem této kapitoly je pochopit vztahy mezi takovymi
jevy nezdvisle na molekulovém modelu. Na zdkladé molekulového modelu miiZzeme ukizat, Ze
tyto jevy tizce souvisf. Jeden ze zplisob\, jak miZzeme pochopit chovinf gumy, spoéfvd v pi'edsta-
v&, Ze guma se skldd4 z ohromného svazku dlouhych molekulovych fetézci, jakgchsi ,molekulo-
vjch 3paget” s jednou dodate¢nou komplikacf: fetézce jsou vzdjemné propojeny — jakoby se
nékteré kifZem prochdzejfcf $pagety svafily a vytvotily tak velké klubko. Natahujeme-li takové
klubko, nékteré z fetézcll se snaf sefadit do sméru tahu. Retézce jsou zdroveit v tepelném pohy-
bu a neustéle do sebe naraZejf. Retézec nezlistane sém od sebe nataZen, nebot ze stran do n&€ho
naréZejf jiné fetézce a jiné molekuly a piinutf ho opét se stdhnout. Skute¢nd p#{é¢ina toho, ze
gumovy péasek se snaZ{ smritit, spoéfvd v ndsledujfcfm: kdyZ ho natdhneme, fetézce se prodlouZf,
ale tepelné piisobenf molekul ze stran se snaZf fetézce zkroutit, a tak je zkratit. K p¥fznivé situaci
dochdzf tehdy, kdyZ jsou fetézce napnuty a zv§ifme teplotu; tehdy zesflf i bombardovanf Fetézct
ze stran, fetézce majf snahu se stdhnout a jsou proto pii zahidtf schopny zdvihnout t&3f zévaf.
Dovolfme-li pasku gumy po ur¢itém €ase napnutf se uvolnit, stane se kazdy fetézec mékéfm
a molekuly nardZejfcf do uvolnénych Fetézcl ztricejf energii. Proto teplota kles4.

Vidéli jsme, jak kinetick4 teorie uvddf do souvislosti tyto dva procesy, smriténf pii zahifvan{
a ochlazenf b&éhem uvoliiovénf, ale bylo by GiZasné sloZité urtit pfesny vztah mez nimi z teorie.
Museli bychom zndt potet srdZek za sekundu a tvar fetézcid a vzft v tvahu viechny moZné
komplikace. Podrobnosti mechanizmu jsou tak sloZité, ze pomocf kinetické teorie opravdu
nemiZeme pfesné urtit, co se odehrdvd; miZeme viak odvodit uréité vztahy mezi témito
pozorovanymi jevy aniz bychom néco védéli o vnitinfm mechanizmu.

Celd termodynamika spo¢fvd na tivahich nésledujfctho druhu: protoZe pasek gumy je pii
vysokych teplotdch ,siln&j3f“ neZ pfi nfzkgch, mélo by bt mozné zdvfhat zdvaif a pfemistovat je
a konat tak praci pomocf tepla. UZjsme se vlastné experimentdlné pfesvédéili, Ze zahtaty pasek
gumy miiZe zdvihat zdvaZf. Rozvoj termodynamiky za¢al studiem toho, jak miZeme pomocf tepla
konat praci. MliZeme sestrojit zaffzenf, jeZ by ke kondnf price vyuZfvalo vliv tepla na gumovy
péasek? Ano, takové zaffzenf miZeme sestrojit, i kdyZ bude vypadat hloupé. Skldd4 se z kola
bicyklu, které ma mfsto drith gumové pésky (obr. 44.2). Zahifvdme-li gumové pasky na jedné
strané kola dvojicf vfhfevnych lamp, stanou se ,silné&j${“ neZ gumové pasky na druhé strané kola.
T&Z%i8t& kola se posune na stranu, mimo loZisko, a kolo se pootoif. Tak se chladné gumové pasky
dostanou k teplu, teplé se vzd4lf a ochladf a kolo se bude pomalu otdZet, dokud budou lampy
hiat.
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Obr.44.2 Tepelnystrojs pdsky gumy

Utinnost takového stroje je mimof4ddné nfzkd. Vykon 400 wattd potfebny k ohffvin{ lamp
staéf pravé tak na zdvihnutf mouchy! Nabfzf se proto zajfmavé otdzka, zda teplo miZe konat praci
s podstatné vy$3f icinnostf.

Zrod termodynamiky se vlastn& vdZe na analjzu slavného inZenyra Sadi Carnota, kterého
zaujal problém konstrukce nejlepfho a nejicinnéjifho stroje. Byl to jeden z mdla pozoruhod-
ngch pifpadd, kdy technika piispé&la podstatnym zplisobem k fyzikilnf{ teorii. Jinym p¥fpadem,
kterf mé& napadd, je analjza informa¢nf teorie podand Claudem Shannonem. Mimochodem, tyto
problémy tizce souvisf.

Parnf stroj pracuje obvykle tak, Ze teplo ohné& uvadf do varu vodu, a takto vytvoiend pdra se
rozpfnd, tla¢f na pfst a ten uvddf do chodu kolo. TakZe pdra zatladf pfst — a co potom s nf?
Nacatou ¢innost je tfeba dokontit a bylo by hloupé skontit cyklus tfm, Ze nechdme pdru
uniknout do vzduchu, vidyt bychom museli stile doddvat vodu. Je levnéjsf — i¢inng&jsf — nechat
proudit piru do jiné nddrZe, kde ji zkondenzujeme studenou vodou a pak ji opét piederpdme
do kotle a zajistfme tak nepfetrZitf ob&h. Stroji tedy doddvdme teplo a to se pfeméniuje na praci.
Nebylo by lep3f mfsto vody pouZit alkohol? Jakou vlastnost by mélo mft pracovnf médium, aby
se zfskal ten nejlep3f stroj? Takovou otdzku si poloZil Carnot a jednfm z vysledkl jeho badanft
bylo objevenf vztaht, o nichZ jsme jiZ mluvili.

Vysledky termodynamiky miZeme shrnout do uréitfch jednoduse vypadajfcfch tvrzenf, kterd
nazgvime termodynamické zdkony. KdyZ zil Carnot, nebyl zndm prvnf zdkon termodynamiky —
zdkon zachovin{ energie. Carnot v8ak své argumenty formuloval tak peclivg, Ze jsou spravné
i pfesto, Ze v jeho dobé& nebyl prvnf zdkon zndm! O néco pozdéji podal Clausius jednodussf
odvozenf, jeZ bylo moZné pochopit sndze neZ velmi preciznf Carnotova argumentace. Clausius
nepfedpoklddal obecné platnost zdkona zachovéanf energie, ale zdkon zachovanf tepla podle
teorie kalorika, kterd se pozdé&ji ukdzala jako nesprdvna. Proto se ¢asto Carnotovo uvaZovanf
poklddalo za nesprdvné. Jeho logika viak byla naprosto v pofddku, jen Clausiova zjednodusen4
verze, kterou kaZdy €etl, byla $patna.

Takzvany druhy zdkon termodynamiky byl tedy objeven Carnotem difve neZ prvnf zdkon!
Bylo by urtité zajfmavé pouZit Carnotovy argumenty a neopfrat se o prvnf termodynamicky
zdkon, ale nds zajfmd pfedevifm fyzika a ne historie, a proto budeme postupovat jinak. Hned
zpotitku vyuZijeme prvnf zdkon pfesto, Ze mnoho by bylo moZno udélat bez n&ho.

Zatneme tfm, Ze zformulujeme prvnfzdkon, zdkon zachovanf energie: Mdme-li n&jaky systém,
doddvime mu teplo a kondme na ném prici, pak jeho energie vzroste o dodané teplo
avynaloZenou prici. MliZeme to zapsat takto: teplo Q dodané systému plus vynaloZend prace W
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zvy3ujf energii systému U (tuto energii ¢asto nazfvdme vnitinf energif)
zména U= Q+ W. (44.1)

Zménu U mbZeme vyjadfit jako doddnf malého mnoZstvf tepla A Q a malého mnoZstvi price

AW
AU=AQ+AW, (44.2)

co? je diferencidlnf forma tohoto zdkona. To viak velmi dobfe vime z piedchazejici kapitoly.

44.2 DRUHY ZAKON
.

Co ffkd druhy termodynamicky zdkon? Vime, Ze kdyz kondme prici napifklad proti tfenf,
bude priace, kterou takto ztrdcfme, rovna vytvofenému teplu. Kondme-li praci vmfstnostis teplo-
tou T a kondme ji dostate¢né pomalu, teplota mfstnosti se p¥fli§ nezménf a ndm se podatfilo
pfeménit préci v teplo pfi dané teploté. Je moZny i obrdceny proces? MiiZeme zp4tky pieménit
teplo v préci pii dané teploté? Druhy zikon termodynamiky nds ubezpecuje, Ze to nenf mozné!
Bylo by velmi vfhodné, kdyby se dalo teplo pfeménit v praci pouhym obrdcenfm takového
procesu, jakym je tfenf. Kdybychom uvaZovali jen zdkon zachovénf energie, mohli bychom si
myslet, Ze tepelnd energie — takovd jakou pfedstavujf kmitavé pohyby molekul ~ by mohla byt
dobrym zdrojem uZite¢né energie. Carnot viak vychdzel z toho, Ze nenf mozné zfskat energii
ztepla pii konstantnf teploté. Jinak fe¢eno, kdyby mél cely svétstejnou teplotu, nemohli bychom
viibec vyuift jeho tepelnou energii ke kondnf prace: proces promény price v teplo se miize
uskuteénit i pfi konstantnf teploté, aviak tento proces nemiiZeme obritit tak, abychom nazpét
zfskali prdci. Carnot konkrétné pfedpoklddal, Ze pfi urtité teploté nemiizeme odebrat teplo
a pfemeénit ho v praci bez néjaké jiné zmény v systému nebo v okolf.

Poslednf vfrok je velmi dileZity. Pfedpoklddejme, Ze pfi urdité teploté mdme v nddobé
stla¢eny vzduch a ten nechdme expandovat. Takov§ vzduch miize konat préci; miZe napifklad
uvést do chodu sbfje¢ku. Pfi expanzi se trochu ochlady, ale kdybychom méli velmi velky tepelny
rezervodr s danou teplotou, tfeba ocedn, mohli bychom vzduch opét zahf4t. Tak by se stalo, Ze
z ocednu odebereme teplo a kondme préci se stlatenym vzduchem. JenZe Carnot se nedopustil
chyby, vidyt my jsme neponechali viechno v privodném stavu. Kdybychom znovu stla¢ili expandovany
vzduch, zjistili bychom, Ze kondme praci navic, a po ukon&enf bychom pochopili, Ze jsme nejen
nezfskali Zidnou préci ze systému pii teploté T, ale do systému jsme museli uréitou praci vloZit.
Musfme mluvit jen o takovych pifpadech, kdy distym vysledkem celého procesu je odebréni tepla
a jeho pfeména v prici, tak jako pii pfekondvani tfenf je ¢istfm vysledkem pi¥eména préce
v teplo. Kdybychom se pohybovali v kruhu, dostali bychom systém opét do vychozfho stavu, ale
s ¢istym vysledkem, Ze nade préce proti sildim tfenf se pfeménila v teplo. MtiZeme takovy proces
obrdtit? Zkusme ototit vypfnatem tak, aby vie probfhalo naopak a tfenf konalo préci proti nim
a ochlazovalo ocedn.

Podle Carnota to nenf mozné! Tak tedy pfedpoklddejme, Ze to nenf moZné. Kdyby to bylo
moZné, znamenalo by to mezi jinym, Ze bychom mohli prosté odebrat teplo z chladného télesa
a beze vieho ho pfedat teplému t&lesu. My viak vime, Ze tepld télesa ohffvajf studend télesa;
kdybychom jen pfiloZili teplé téleso ke studenému a nic jiného bychom nezménili, ze zkuSenosti
vime, Ze teplé téleso se nestane teplej$fm a chladné chladnéjifm! Kdybychom vSak mohli konat
préci odebrdnfm tepla ocednu nebo néeho jiného pti konstantnf teploté, tuto praci bychom
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mohli pteménit v teplo pomocf tfenf pfi n&jaké jiné teploté. Napifklad, druhé rameno naseho
stroje by se tfelo o néco, co uZ je teplé. Cistym vysledkem by byl zisk tepla zchladlého télesa,
ocednu, a jeho odevzd4nf teplému t&lesu. Carnotovu hypotézu, druhy zékon termodynamiky,
miZzeme formulovat i nisledovné: teplo samo od sebe nemiiZe piechézet z chladného na teply
pfedmét. Presvédiili jsme se, Ze takovd dvé tvrzenf jsou ekvivalentnf: Prvnf, Ze nemtZeme
uskute&nit proces, jehoz jedingm vysledkem by byla pfeména tepla v praci pti konstantnf teplot&
a druhé, Ze teplo nemiZe samo od sebe pfejft z chladnéjitho na teplejif mfsto. Nejcast&ji

budeme pouifvat prvnf tvrzeni.
w

t

Q Q.

Obr.44.3 Tepelnystroj

Carnotova analyza tepelnfch strojii se docela podobd argumentaci, kterou jsme pouzivali
u zdviznych zaffzenf ve 4. kapitole o zdkonu zachovanf energie. Tehdy jsme vlastné& postupovali
podle Carnotova vzoru, a proto ndm dal3f vivahy budou velmi blfzké.

Predpoklddejme, Ze jsme sestrojili tepelny stroj, jehoZz kotel ma teplotu 7). Zkotle odebfrdme
urdité teplo Q,, parnf stroj vykond urtitou prici Wa para odvede urtité teplo 0, do chladiZe
steplotou T, (obr. 44.3). Carnot nefekl, jaké je to teplo, nebot neznal prvnf zdkon termodynami-
ky, ale ani netvrdil, ze Q, je rovno Q,, protoZe tomu nevéfil. I kdyz ti, kteff byli ovlivnéni teorif
kalorika, ptedpoklddali, Ze tepla Q, a @, jsou stejnd, Carnot to netvrdil a i v tom byla bystrost
jeho argumentace. PouZitfm prvnfho termodynamického zdkona bychom zjistili, Ze odevzdané
teplo Q, je rovno dodanému teplu Q,, od néhoz musfme odelfst vykonanou praci W

Q=0-W (44.3)

(Kdybychom méli n&jaky cyklicky proces, v némz by byla zkondenzovand voda pfeéerpdna zpét
do kotle, fekli bychom, Ze béhem kazdého cyklu bylo absorbovéno teplo Q, a vykondna préice
Wpro dané mnoZstvf vody zii¢astiiujfcf se cyklu.)

Sestrojme nynfjiny stroj a zkoumejme, zda miiZeme vykonat vice préce pfi stejném dodaném
teple pfi teploté 7, aschladi¢em pfi teploté 7, . Budeme vyuZivat stejné mnoZstvi tepla Q, zkot-
le a pokusfme se vykonat vic price neZ v pifpadé parnfho stroje, tfeba tak, Ze pouZijeme jinou
kapalinu, napffklad alkohol.

44.3 VRATNE STROJE
I

Nynf budeme analyzovat nade stroje. Jedno je jasné, obsahuje-li stroj &4sti, v nichZ dochézf ke
tfenf, nevyhneme se ztrdtdm. Proto se uchylfme ke stejné idealizaci jako v pffpadé& dvah o zdkonu
zachovénf energie — budeme pfedpoklddat, Ze ve stroji vibec nedochdzf ke tfenf.

Musfme se zabyvat i obdobou pohybu bez tfenf, kterou je tepelny pfenos ,bez t¥enf”.
PtiloZfme-li horky pfedmét pfi vysoké teploté ke studenému a vznikne tok tepla, pak nenf mozné
smér tohoto toku obritit jen malou zménou teploty téchto pfedmétd. Mdme-li viak stroj bez
tfenf a zaplisobfme na né&j nepatrnou silou jednfm smérem, bude se tfm smérem pohybovat,
a kdyZ na né&j zaplisobfme nepatrnou silou v opa¢ném sméru, bude se pohybovat opa¢nym
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smérem. Potfebujeme najft obdobu pohybu bez tfentf: pienos tepla, jehoZ smér miiZeme obritit
i nepatrnou zménou. Je-li rozdfl teplot koneén, nenf to mozné. Kdybychom viak uskuteénili
tepelny tok mezi dvéma pfedméty, které majf prakticky stejné teploty liSfcf se jen
o infinitezim4lnf hodnotu zabezpetujfcf tok v poZadovaném sméru, mohli bychom mluvit
ovratném toku (obr. 44.4). Zahfejeme-li mfrné& levou polovinu pfedmétu, potete teplo doprava;
kdy? ji mfrn¢ ochladfme potete teplo doleva. Zjistili jsme tedy, Ze idedlnim strojem je vratny
stroj, v némz je kaZdy proces vratng v tom smyslu, Ze nepatrnymi infinitezimédlnfmi zmé&nami
pfinutfme stroj jft opaénym smérem. Znamend to, Ze nikde ve stroji nesmf byt tfenf ani takové
mfsto, kde by teplo rezervoiru nebo plamene kotle bylo v pffmém styku s né¢fm podstatné
chladnégj$fm nebo teplej¥fm.

N

Obr.44.4 Vratnypfenostepla

Zabyvejme se nynf idealizovanym strojem, v ném? jsou vSechny procesy vratné. Abychom
ukdzali, Ze takovyidealizovany stroj je v principu mozny, uvedeme pifklad strojového cyklu, ktery
miZe, ale nemusf byt prakticky, ale ktery je vratny ve smyslu Carnotovy piedstavy. Pfedpokld-
dejme, Ze se ve vélci s pfstem pohybujfcfm se bez tfenf nachdzf plyn, kter§ nemusf byt idedlnfm
plynem. Nemusel by to dokonce ani byt plyn, ale pro konkrétnost pfedpoklddejme, Ze mdme
idedlnf plyn. Pfedpokldddme také, Ze mame dva tepelné politafe, 7| a T, —velkd télesa s urci-
tymi teplotami 7 a T, (obr. 44.5). Necht tfeba T, je vy3¥f neZ T,,. Nejprve ohfejeme plyn za
soutasné expanze a nechdme ho ve styku s tepelnym pol§tifem 7. Zatfmco probfhd pifvod
tepla do plynu, musfme velmi pomalu zvedat pfst, abychom zabezpetili, Ze teplota plynu se nikdy
pifli§ neodchylf od 7). Kdybychom vytahovali pfst p#{li§ rychle, teplota plynu by silné klesla pod
T, a proces by nebyl uplné vratny. Pohybujeme-li pfstem dostate¢n& pomalu, teplota plynu se
nikdy pi1li§ neodchylf od 7|. Vritfme-li pak pfst pomalu zpét, teplota bude jen nepatrné& vy$if
nez T, a teplo potete obricenym smérem. Je tedy vidét, Ze takové izotermické rozpfndnf (4.
probfhajfcf pfi stdlé teploté), je-li provddéno dostate¢né pomalu a jemné, je vratny proces.

Abychom lépe pochopili, co se dé&je, nakreslfme graf z4vislosti tlaku plynu na jeho objemu
(obr. 44.6). KdyZ se plyn rozpfn4, tlak kles4. Kfivka oznatend symbolem (1) ndm ukazuje, jak se
ménf objem a tlak, kdyz se teplota udrZuje na hodnoté 7.V pifpad¢ idedlnfho plynu by tato
kfivka vyjadfovala rovnici pV=NkT|. Po dobu izotermické expanze tlak se vzriistem objemu
klesd, dokud se nedostaneme do bodu b. Sou¢asn& musfme do plynu ptividét z rezervodru uréité
teplo Q,, nebot, jak uZ vfme, jinak by se plyn rozpfninfm ochlazoval. Kdyz jsme dokon¢ili
izotermickou expanzi a dostali se do bodu 4, pferu§fme kontakt vélce s rezervodrem a budeme
pokracovat v expanzi. Tentokrdt znemoZnfme jakykoliv pffsun tepla k vdlci. Expanzi budeme
provddét pomalu, a opét piedpokldddme nepiftomnost tfentf, takZe nebude diivod, pro¢ bychom
proces nemohli obritit. Plyn pokra¢uje v rozpfnanf a teplota kles4, nebot do vélce uZ neptichdzf
teplo.
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Obr.44.5 Kroky Carnotova cyklu

Obr.44.6 Carnotivcyklus
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Nechme plyn rozpfnat podle kiivky oznat¢ené (2), dokud teplota neklesne na hodnotu
T, v bodé& oznateném c. Tento druh expanze bez doddnf tepla se nazfva adiabatickd expanze.
U2 vime, Ze v pffpadé idedlnfho plynu m4 kiivka (2) tvar pV”=konst., kde yje konstanta vét{
ne% 1, takZe adiabatickd kfivka m4 rychlejsf spad neZ izotermicka kﬁvka Plyn ve viélci dosshl
teploty T, takZe kdyZz ho uvedeme do kontaktu s tepelnym pol3tdfem s teplotou T, nenastanou
nevratné zmény. Nynf plyn pomalu stlat¢fme, pfi¢emz ho ponechdvdme ve styku s rezervodrem
pfi teploté T; toto stlatovan{ prob&éhne podle kfivky oznatené (3). ProtoZe vélec je ve styku
s rezervodrem, teplota nevzroste, ale teplo Q, protece z vélce do rezervodru pfi teploté T,,. Po
izotermickém stlaZenf plynu podle kfivky (3) aZ k bodu d odvedeme vélec z tepelného polStiie
s teplotou 7, a budeme ho dile stlatovat, ptitemZ nedovolfme teplu uniknout. Teplota vzroste
atlak se bude ménit podle kiivky ozna&ené (4). Kdybychom provedli kazdy§ krok peclivé, vratime
se do bodu a pfi teploté T}, z n€hoZ jsme vyili a cely cyklus miZeme zopakovat znovu.

Podle diagramu vykonal plyn dplny cyklus, vjehoZ priibéhu jsme dodali teplo Q, pfi teploté
T, aodebrali teplo Q, pfiteploté T, . DileZité je, Ze cyklus je vratny, takZe viechny kroky miZe-
me provést opaénym smérem. Mohli bychom jft nazpét a ne dopfedu: mohli bychom za&ft
vbodé aptfiteploté T}, nechat expandovat plyn podle kfivky (4), d4l expandovat pfi teploté 7,,
absorbovat teplo Q, atd., tedy uskute¢nit obraceny cyklus. Probfh4-li cyklus jednfm smérem,
musfme vykonat préci, probfha-li cyklus opa¢né&, kond préci plyn.

Mimochodem, celkovou préci lze snadno vypotitat, protoZe po dobu jakékoliv expanze je
préce rovna soutinu tlaku a zmény objemu, tj. [pdV. Na nadem diagramu jsme vyn43eli na
svislou osu pa navodorovnou osu V. Oznaéfme-li vertik4lnf vzddlenost ya horizontdlnf xdostane-
me [ ydx, tedy plochu pod kfivkou. Proto plocha pod kazdou z oéfslovangch kfivek je mfrou
price vykonané plynem nebo nami v odpovidajicim kroku. Snadno lze zjistit, Ze ¢istd vfslednd
préce je rovna obsahu vySrafované plochy na obrézku.

Nynf, kdyZ jsme ukézali jednoduchy ptiklad vratného stroje, budeme ptedpoklddat, ze
existujf i jiné takové stroje. Pfedpoklddejme, Ze mdme vratny stroj A, ktery odebfra teplo Q, pfi
T,, kond praci Wa odevzdévd urtité teplo pfi teploté T, . Déle pfedpoklddejme, Ze mdme né&jaky
jiny, ¢lovékem zkonstruovany, stroj B, uZ existujicf nebo jesté& nevynalezeny, vyuZivajfcf gumové
pésy, piru nebo cokoliv jiného, vratng nebo nevratny, ktery je navrien tak, Ze odebfra stejné
mnoZstvf tepla Q, pfi 7| a odevzdavi teplo pfi niZ3f teploté T, (obr. 44.7). Pfedpoklddejme, Ze
stroj Bkond praci W'. Ukaieme, Ze prace W nenf vét¥f neZ W— Ze Z4dny stroj nevykonavd vic
price neZ vratny stroj. Pro¢ je tomu tak? Pfedpoklddejme, ze by W' bylo v&tf nez W. Pak
miZeme vzit teplo Q, z rezervodru pfi teploté 7, a pomocf stroje B konat praci W' a urtité
teplo odevzdat rezervodru pfi teplot¢ T, ; nezajima nis, jaké teplo. KdyZ to udéldme, mizeme
uetfit uréitou ¢4st prace W', o niz pfedpokldddme, Ze je v&t3f nez W. Odebereme jen jejf &4st
Wa zbytek W' - Wvyuzijeme k uZite¢né prici. S pracf Wnechdme stroj A béZet opa&né, protoze
Je to vratny stroj. Tento stroj spotfebuje urité teplo z rezervodru pti T, a odevzd4 rezervoiru
Q, pfi 7| . Pri tomto dvojitém cyklu bude 2isty vysledek takovy, Ze se vie vrati do pivodniho stavu

a vykonala se prace navic, konkrétné W - W. Pfi tom vie, jsme udélali, bylo odebranf energie
zrezervodru pfi teploté T, ! Teplo Q, jsme petlivé vratili rezervoéru pfi teploté T, . Proto miZe
byt rezervodr maly§ a miize byt uvnitf nadeho sloZeného stroje A + B, kter§ nedél4 nic jiného, nez
Ze odebfrd mnoistvf tepla odpovidajicf W' - W z rezervodru pfi teploté T, a ménf ho v préci.
Jenie zfskdnf uZitetné price z rezervodru pfi konstantnf teploté& bez jinjch zmén je podle
Carnotova postuldtu nemozné. Proto nemuze existovat stroj, ktery by odebfral urgité mnoZstvf
tepla pfi vy33f teploté T, odevzdéval jeho ¢4st pfi teploté T, a konal v&t8f praci neZ vratny stroj
pracujicf pfi stejnych teplotn[ch podmfnkich.
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Obr.44.7 Vratnystroj Apohdnényzpéméstrojem B

Nyni pfedpoklddejme, Ze stroj Bje také vratny. Potom, samoziejmé, nejenze W' nesmf byt
vétf nez W, ale diikaz mZeme obritit a ukdzat, Ze WnemtiZe byt vét3f neZ w .Jsou-li oba stroje
vratné, musf konat stejnou praci a pfichdzfme k vynikajfcimu Carnotovu z4véru: je-li stroj vratny,
nezileZi na tom, jak konkrétné je zkonstruovén a préce, kterou stroj vykond, absorbuje-li urcité
mnoZstvf tepla pfi teploté 7| a odevzd4 urtité teplo pti teploté T, , je u vsech takovych strojit stejnd.
|de o vlastnost naSeho svéta, a ne o vlastnost konkrétnfho stroje.

Kdyby se nam podafilo najft zdkon urcujfcf, kolik prace zfskdme absorbovin{m tepla Q, pfi
teploté 7| a odevzdénfm urtitého tepla pfi 7,, nasli bychom univerzalnf veli¢inu nezdvislou na
vlastnostech 14tky. Kdybychom viak znali vlastnosti konkrétnf l4tky, mohli bychom je vyuZit
k uréenf takové veliCiny a pak by viechny ostatnf ldtky musely ddvat ve vratném stroji stejné
mnoZstvf price. To je klf¢ovd mySlenka, ndvod, pomocf néhoz miZeme uréit napifklad smriténf
gumy, kdyZ ji ohtfvdme a ochlazenf gumy, kdyz jf dovolfme smr3tit se. Pfedstavme si, Ze pracovnf
lstkou vratného stroje bude gumovy pis a stroj nechdme projft celym vratnym cyklem. Cisty
vysledek, celkovd vykonand prdce, je univerzdlnf funkcf, \Zasnou funkcf, nezdvislou na
vlastnostech latky. Tak prichdzfme k pfesvédZent, Ze existuje uréité omezenf vlastnostf ldtek;
nemiZeme sestrojit, co se ndm zachce, nebot jinak bychom byli schopni vymyslet litku, které by
poskytovala vic neZ maximum moZné préce ve vratném cyklu. Tento princip, toto omezenf je
jedingm skuteénym pravidlem vyplyvajicfm z termodynamiky.

44.4 UCINNOST IDEALNIHO STROJE
[

Nynf se pokusfme najft zdkon uréujfcf praci Wjako funkci Q,, 7| a T;. Je jasné, ze Wje
dmérné Q,, nebot uvazujeme-li dva vratné stroje pracujfcf paralelné, pak takovy zdvojeny stroj
je také vratny. Absorbuje-li kaZdy teplo Q,, pak dva spfaiené stroje spotiebujf teplo
2 Q, a vykonajf praci 2Watd. Je proto rozumné pfedpoklédat, ze prace Wje imérns Q,.

Dal$fm dtleZitym krokem bude nalezenf tohoto univerzilnfho zdkona. Budeme ho moci
odvodit, kdyZ prozkoumédme vratny stroj s pracovnf ldtkou, jejfZ zdkony zndme. Takovou ldtkou
je idedln{ plyn. K tomuto univerzdlnfmu zikonu bychom mohli dospét i &ist& logickym
uvaZzovan{m, bez pouZitf n&jaké konkrétnf litky. Je to pfekrdsnd ukdzka fyzikdlnfho myslenf
abylo by $koda, kdybychom ji nemohli pfednést, takZe pro ty, kteff by takovy diikaz radi poznali,
se o ném jes$té zmfnfme. Ted v8ak pouZijeme méné abstraktnf a jednodud¥f metodu pf¥fmého
vfpottu v pifpadé idedlnfho plynu.

Potfebujeme zndt pouze vztahy pro Q, a Q, (nebot Wje Q, - Q,), tedy pro tepla, kterd si
stroj vyméfiuje s rezervodry po dobu izotermického rozpfnénf nebo stlatovanf. Napfiklad, kolik
tepla Q, se absorbuje z rezervoaru pfi teplot& 7, po dobu izotermického rozpfnénf (kiivka (1)

603



UCINNOST IDEALNIHO STROJE
na obr. 44.6) z bodu a pfi tlaku p , objemu V, teploté¢ 7| do bodu bs tlakem p,, objemem
V, a stejnou teplotou T ? V pifpadé idedlntho plynu m4 kazd4 molekula energii, jeZ zavisf jen
na teploté, a protoZe jsou teplota i potet molekul stejné v a i b, bude vnitfn{ energie stejna.
Energie U se nemént, préce, kterou kon4 plyn po dobu expanze

W= fa”pdV

je rovna energii Q, odebrané z rezervodru. Po dobu rozpfnanf p V=NkT|, neboli

NAT,
p=—
takze -
Q = ['pdV = [*NkT, S - NETm 2. (44.4)

Tento vfraz pfedstavuje teplo odebrané zrezervoéru pfi teploté 7 . Stejnym zplisobem mtizeme
urtit teplo odevzdané pfi teploté T, (kfivka (3) obr. 44.6) rezervodru po dobu stlatovénf. Tak
dostaneme

' v,
Q = NkT?and‘ (44.5)

K ukontenf nadeho rozboru potiebujeme jeSté najit vztah mezi V./V, a V,/V,. Tento vztah
najdeme, kdyZ si uvédomfme, Ze (2) pfedstavuje adiabatické rozpfnanf z bdo ¢, po dobu kterého
je p V" konstantnf. Kdyz pV= NkT, mizeme psit (p ) V7! =konst nebo to vyjadit pomoct Ta V
ve tvaru TV?" ! =konst, tedy

AR A /A (44.6)
Podobné (4) také piedstavuje adiabatické rozpfndnf, a to z d do g, takZe miZeme psét
-1 -1
TV =T,V (44.6a)

Vydélfme-li tuto rovnici pfedchazejfcf, dostaneme rovnost vjrazd V,/V, a V/V, Proto
logaritmy v (44.4) a (44.5) musi byt stejné a mdme

2 _ %
T T2 (44.7)
To je vztah, ktery jsme hledali. I kdyZ jsme ho dokizali pouze pro stroj pracujfcf s idedlnim
plynem, mus{ byt spravny pro jakykoliv vratny stroj.
Nynf ukdZeme, jak miZeme k tomuto univerzdlnfmu zdkonu dospét logickou cestou bez
znalosti vlastnostf n&jaké konkrétnf 1atky. P¥edpoklddejme, Ze mame tfi stroje a tfi teploty, napf.
T,, T, a T,. Necht jeden stroj absorbuje teplo Q, pfi teploté 7}, vykon4 uréité mnoZstvf préce
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W,; aodevzdd teplo Q, pfiteploté Ty (obr. 44.8). Necht druhy stroj pracuje opaénym zpfisobem

mezi teplotami T, a T,. Pfedpoklddejme, Ze tento druhy stroj je tak velky, Ze absorbuje pravé
teplo Q, a odevzda teplo Q,. Musfme na n&j vynaloZit urtité mnoZstvf price W,, — tato préce
bude zdporn4, nebot stroj pracuje v obrdceném cyklu. KdyZ prvnf stroj ukonéf cyklus, absorbuje
teplo Q, a odevzd4 teplo Q, pfi teploté T;; druhy stroj odebere stejné teplo Q, pfi teplot&
T, zrezervodru a odevzdé ho rezervodru pfi teploté T, . Proto Cistf vysledek takovych sptaZengch
strojdl je odebranf tepla Q, pfi teploté 7 a odevzdénf tepla Q, pfi teploté T;. Tyto dva stroje
jsou proto ekvivalentnf tfetfmu, ktery absorbuje Q, pfi teplot& T}, kond prici W), a odevzdavd
teplo Q, pti T,. Pfitom W), =W,, - W,,, jak vyplyvd z prvntho zdkona

Wis~ Wy = (Q-2)-(Q-Q) = Q-0 =W, (44.8)
Nynf mtizeme zfskat zdkony ddvajfcf do vzdjemného vztahu déinnosti strojii; vidyt je jasné, Ze
musf existovat uréit§ druh z4vislosti mezi i¢innostmi stroji pracujfcfch mezi teplotami 7| a 7,

meziT;aTsameziTlaT;.

(Ll ol Ly 2 22T
?'

3 —W,
— %
g

W”—b-

p— - 95—

N

-0 +

77777777 77"
Obr.44.8 Spojenistrojiila2je ekvivalentnistroji3

NaSe argumenty budou velmi jasné, budeme-li postupovat nésledujfcfm zptisobem: Zjistili
jsme, Ze teplo absorbované pfi 7| miizeme vidy dét do souvislosti s teplem odevzdanym pti T,
uré¢fme-li teplo odevzdané pfti né&jaké jiné teplot¢ T,. Proto budeme moci popsat viechny
vlastnosti stroje, zavedeme-li ur¢itou standardnf teplotu a nasi analyzu provedeme pravé pfi této
standardnf teplotg. Jinak fe¢eno, zndme-li \i¢innost stroje pracujfcfho mezi uréitou teplotou T
a jakousi standardnf teplotou, budeme moci vypoéftat i¢innost pro jakykoliv jiny rozdfl teplot.
ProtoZe pfedpokldddme pouze pouZitf vratnych strojii miiZeme piejft od poédteenf teploty dolt
ke standardnf teplot& a pak ptejft zpé&t k vfsledné teplot&. Standardnf teplotu miZeme vybrat
libovolné a zvolfme za ni jeden stupen. Pro teplo, jeZ se odevzdavd pfi této standardnf teploté,
zavedeme zvlaStn{ symbol Q,. Jinymi slovy: absorbuje-li vratny stroj pfi teploté T, teplo Q,, pak
pfi jednotkové teploté odevzdd teplo Q,. Odevzdd-li néjaky stroj absorbujict teplo Q, pri teploté T,
teplo Q, pii teploté jednoho stupné a odevzdd-li druhy stroj absorbujtcs teplo Q, pri teploté T, také teplo Q,
pfi teploté jednoho stupng, pak podle naseho diikazu tykajfcfho se strojti pracujfcfch mezi tfemi
teplotami must stroj, ktery absorbuje teplo Q, pri teploté T,, odevzdat teplo Q,, pracuje-li mezi teplotami
T, a T,. Uz ndm zbyvd jen najft, kolik tepla Q, musfme dodat pfiteplot& 7|, abychom odevzdali
urtité mnoZstvf tepla Q, pfijednotkové teploté. Jakmile to zjistfme, madme vyhrdno. Samoziejmé
teplo Qje funkef teploty 7. Snadno se zjistf, Ze se vzriistem teploty musf vzriistat i teplo, protoZe

605



TERMODYNAMICKA TEPLOTA

vime, Ze na zpétny chod stroje a odevzd4nf tepla pfi vy33f teploté se spotfebuje prace. Nenf t&Zké
pochopit, Ze teplo Q, musf byt imérné Q,. Potom n4s velky zdkon musf vypadat takto: Danému
mnoZstvf tepla Q, odevzdanému pti jednom stupni odpovidd mnoZstvf tepla Q absorbované
strojem ptfi teploté Ta toto mnoistvf je rovno soutinu Q, a urtité rostoucf funkce teploty

Q= QAD. (44.9)

44.5 TERMODYNAMICKA TEPLOTA
]

Zatfm se nepokusfme najft vztah pro zmfnénou rostoucf funkci teploty vyjddfenou pomocf
stupnice zndmého rtutového teploméru, ale mfsto toho definujeme novou teplotni stupnici. Kdysi
byla ,teplota“ definovina libovolné rozdélenfm objemu vody roztahujfcf se teplem na stejné
stupné urtité velikosti. KdyZ se viak teplota méfila rtutovym teplomérem, zjistilo se, Ze stupfiim
uz neodpovfdajf stejné vzdalenosti na stupnici. Nynf viak miiieme definovat teplotu, kterd nexdvist
na vlastnostech ldtky. MiZzeme k tomu vyuzft uvedenou funkci f{7), kterd nezévisf na pouZitém
zaffzenf, protoZe Gé&innost vratnych stroji nezavisf na jejich pracovnfch litkdch. ProtoZe tato
funkce s ristem teploty roste, miZeme ji samotnou povaZovat za teplotu méfenou vstandardnfch
jednotkéch takto:

Q=ST, (44.10)
kde
Q =S-1° (44.11)

To znamend, Ze teplotu t&lesa uréfme tak, Ze zjistfme, kolik tepla absorboval vratny stroj pracujfc{
mezi teplotou télesa a jednotkovou teplotou (obr. 44.9). Kdyi se z kotle odebere sedmkriat vic
tepla, nezse odevzdd jednostupiiovému chladi¢i, ffkdme, Ze tento kotel m4 teplotu sedm stuprit
atd.”” Mé&fenfm mnoZstvf tepla absorbovaného pfi rizngch teplotich uréujeme teplotu. Takto
definovanou teplotu nazfvime absolutni termodynamickou teplotou a tato teplota nezévisf na
pracovnf ldtce. Déle budeme vylu¢né pouifvat tuto definici teploty. 5‘)

Nynf{ je ndm jasné, Ze v pifpad€ dvou strojt, z nichZ jeden pracuje mezi 7| a jedn{m stupném
adruhf mezi 7, a jednfm stupném a oba odevzdavajf stejné teplo pfi jednotkové teplot&, mus{
pro absorbovani tepla platit vztah

2 2

T S T . (44.12)
Kdybychom tedy méli jednoduchy stroj pracujfcf mezi 7| a T, pak by vysledek na3f analgzy, to
velké findle, spo¢fval v tom, Ze pomér Q,/ T, je stejny jako pomér Q,/ T, absorbuje-li stroj
energii Q, pfi teplot¢ 7, a odevzd4 teplo Q, pfi teploté T,. Tento vztah musf platit pro

5§3)
54)

Ptedtim jsme nasi teplotni stupnici definovali jinym zplsobem, konkrétné tak, Ze jsme stfednl kinetickou
energii molekuly idedinfho plynu povaZovali za umémou teplotd, tedy ve shodé se zdkonem idedintho plynu
jsme povaZovali pV umémé T. Je takova definice ekvivalentnl na$l nové definici? Na tuto otdzku muiZeme
odpovédét kladns, nebot konedny vysledek (44.7), odvozeny ze zékona idedintho plynu, je stejny jako zde
odvozeny vysledek. V dalsl kapitole se jesté k tomuto problému vratime.
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libovolny vratny stroj. K tomu je tfeba dodat uz jen tolik, Ze jde o nejdileZit&jsf vjrok celé
termodynamiky.

//////I////// .

Q=ST

T —

Qs=S1°
TTTTT7 7777 7K
Obr.44.9 Absolutni termodynamick4 teplota

Pfedstavuje-li viak toto vlastné celou termodynamiku, pro¢ b§vd povaZovdna za ndrofny
pfedmét? M4teli danou hmotnost latky, miiZete stav této latky v kterémkoliv okamzZiku popsat
ud4nfm jejf teploty a objemu. Zndme-li teplotu a objem l4tky a vime, Ze tlak je urtitou funkef
teploty a objemu, budeme zn4t vnitfnf energii. JenZe nékdo si fekne: ,J4 to tak nebudu délat!
Reknéte mi, jak4 je teplota a jaky je tlak a j& vom feknu, jaky je objem. Objem miiZu povaZovat za
funkci teploty a tlaku a vnitinf energii za funkci teploty a tlaku atd.” P¥f¢ina ndro¢nosti termody-
namiky spo¢fvd pravé v tom, Ze kaZzdy pouZfvé jiny pifstup. Kdybychom se v¥ak uméli dohodnout
na nasich proménngch a tuto dohodu i dodrZovali, termodynamika by byla docela snadn4.

Nynf se pustime do dedukovéinf. Tak jako F = ma piedstavovalo ustfednf rovnici celé
mechaniky a vie jsme z nf odvozovali, bude prdvé nalezeny princip pfedstavovat zdklad celé
termodynamiky. A my se ptime, jaké zdvéry z ného miZeme udélat.

Abychom mohli udélat prvnf zdvér, zkombinujeme oba zdkony — zdkon zachovédnf energie
a zdkon d4vajfcf do souvislosti tepla Q, a Q, —a dospé&jeme k #linnosti vratného stroje. Z prvntho
zékona mdme W= Q, - Q,. Podle naSeho nového principu

)
Q - T 2
a pro préci dostdvime vztah

W=Q.[1_§]=Q'T'-T2 (44.13)
T, T, ' ‘

1 1

ktery uréuje uinnost stroje — f{kd, kolik prace zfskdme zuréitého mnozstvf tepla. U¢innost stroje
je imérn4 rozdflu teplot, mezi nimiZ stroj pracuje, délenému vys3f teplotou

T-T,
w. -'T—2 (44.14)

u¢innost =

Utinnost nemiiZe byt v&tSf neZ jedna a absolutnf teplota nemaiZe byt men3f nez nula, absolutnf
nula. ProtoZe T, musf byt kladné, vi¢innost je vidy men3f neZ jedna. To je n4s prvnf vysledek.
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44.6 ENTROPIE
.

Rovnici (44.7) nebo (44.12) mdZeme interpretovat zvla$tnfm zpisobem. Pracujeme-li s vrat-
nymi stroji, je teplo Q, pfi teploté T, ,ekvivalentnf* Q, pfi T, neboli Q,/T =0Q,/T, v tom
smyslu, Ze je-li jedno z tepel absorbovéno, je druhé odevzddno. Kdybychom tedy néjak nazvali
veli¢inu Q/ T, mohli bychom prohlésit: ve vratngch procesech je absorbovéno tolik Q/ T, kolik
je uvolnéno; Q/ Tse ani nezfskdvd, ani neztracf. Pomér Q/ T nazjvidme entropiea Hkdme, Ze ,ve
vratném cyklu je zména entropie nulovd“. KdyZ Tje 1°, pak je entropie Q/1°, nebo, jak jsme
jiz oznatili, Q,/1°=S§. Opravdu § je pfsmeno, které nejéastéji poufvaime pro entropii a ta je
¢selné& rovna teplu (které jsme oznatili Q,) dodanému rezervodru pfi jednotkové teploté
(samotngfts)entropie nenf teplo, ale pfedstavuje teplo délené teplotou a méif se v joulech na
stuperi).

_F])e zajfmavé, Ze kromé tlaku, ktery je funkcf teploty, objemu a vnitfnf energie, jez je také
funkcf teploty a objemu, jsme nasli jinou veli¢inu, kter4 je funkcf stavu a tou je entropie latky.
Pokusme se vysvétlit, jak se tato veli€ina po&ftd a co rozumfme tfm, kdyZ ffkdme, Ze je ,funkcf
stavu“. UvaZujme systém ve dvou rizngch stavech, napifklad takovfch, jaké jsme méli
v experimentu s adiabatickou a izotermickou expanzf. (Mimochodem, stroj nemusf mft
nezbytné& dva rezervodry, miZou byt tfi nebo &tyfi rizné teploty, pii nichZ odebfra a odevzdavd
teplo.) MiZeme se pohybovat po celém pVdiagramu a piechdzet z jednoho stavu do druhého.
Jinak fe€eno, plyn mtizeme pfeviadétzuritého stavu ado jiného stavu ba ptitom poZadovat, aby
tento pfechod z a do b byl vratny. Nynf pfedpoklddejme, Ze podél drdhy z @ do b mdme malé
rezervodry s riznymi teplotami, takZe teplo dQ odebrané litce pfi kazdém drobném kroku je
odevzddno kazdému rezervodru pii teploté odpovidajfcf pifslusnému bodu drihy. Pak pfipojme
viechny tyto rezervodry vratnymi tepelnymi stroji k jednomu rezervodru pii jednotkové teploté.
KdyZ ukonéfme pievod latky z @ do b, vratme viechny rezervodry do jejich ptivodnfho stavu.
Kazdé teplo dQ, které bylo odebrano ldtce pii teploté T, jsme takto pfeménili vratngm strojem
a pii jednotkové teploté bylo odevzddno urtité mnozstvf entropie dS, jmenovité

ds§ = % (44.15)

Vypotitejme celkové mnoZstvf odevzdané entropie. Rozdfl entropif neboli entropie potiebna
k pfechodu z a do b pii takové vratné transformaci piedstavuje celkovou entropii — celkovou
entropii odebranou z malgch rezervodri a odevzdanou pfi jednotkové teploté:

d
S-S, = fa“szr. (44.16)

Nynf se ptdme, zda rozdfl entropif zdvisf na zvolené drdze. Existuje totiZ vic zptsob, jak se
dostat z ado b. Vzpometime si, Ze pfi Carnotové cyklu jsme podle obr. 44.6 mohli piejft z a do
¢ nejprve izotermickou expanzf a pak adiabaticky nebo nejprve adiabatickou expanzf a pak
izotermicky. Zajfm4 nds proto, zda je zmé&na entropie, kterd nastdvd, kdyZ pfechdzime z ado b
podle obr. 44.10, pro kaZdou drdhu stejnd. Musf byt stejnd, nebot kdybychom zavriili cely cyklus
jednou drdhou tam a druhou zpét, méli bychom vratny stroj a nemohly by nastat ztrdty tepla do

55
) joulech na kelvin (pozn. red.)
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rezervodru pHi jednotkové teploté. Ve zcela vratném cyklu nesmf byt odebrdno Z4dné teplo
z rezervodru pfi jednotkové teploté, a tak je entropie potfebnd k pfechodu z a do b pro
kteroukoliv dréhu stejnd. Nexdvist na samotné drdze, z4vis{ jen na koncovfch bodech. Proto
miiZzeme tvrdit, Ze existuje uréitd funkce, kterou nazgvdme entropie l4tky a kterd zdvisf pouze na
stavu, tj. jen na objemu a teploté.

TEPLOTA

T

OBJEM
Obr.44.10 Zména entropie pfivratném pfechodu

AS=S5,-S
b
<
'g AS=5-5,
}l_' a
CELKOVA ZMENA ENTROPIE=0
OBJEM

Obr.44.11 Zménaentropie pfitiplném vratném cyklu

Mizeme najft funkci S(V, 7), jeZ m4 tu vlastnost, Ze pfi vratnych zmé&ndch ldtky md zména
entropie vyjddfend pomocf tepla odevzdaného pfi jednotkové teploté nésledujfct tvar

AS= | %, (44.17)

kde dQje teplo odebrané litce pii teplot& T. Tato celkovd zména entropie je rozdfl entropie
vypolftané v koncovém a pocitednfm bodé drdhy

AS = S(V, 1) -8V, T) - [*SR. (44.18)

Tento vyraz nedefinuje entropii tplné. Definuje vlastné jen rozdfl entropie ve dvou riznfch
stavech. Jen tehdy, kdyZ umfme vypoéftat entropii jednoho konkrétnfho stavu, miZeme
definovat entropii Sabsolutné.
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Dlouho se pfedpoklddalo, Ze absolutnf entropie neznamend nic a Ze je mozné definovat
pouze rozdfly entropie. Nakonec viak pfiSel Nernst s velmi jednoduchym tvrzenfm, které nazval
.véta o teple* a kterému dnes ffkdme tfetf zdkon termodynamiky. Povfme si, co tento zdkon {1k,
ale nebudeme vysvétlovat, pro¢ platf. Nernstdv postuldt prosté tvrdf, Ze kaZdy objekt md pfi
absolutnf nule nulovou entropii. Nynf uZ vfme, pfi kterém T'a Vje S nulové (konkrétné pti T
=0), a proto miZzeme entropii uréit v libovolném jiném bodé.

Abychom ilustrovali tyto my3lenky, vypocftejme entropii idedlnfho plynu. Pii izotermické (a
tedy i vratné) expanzi je [dQ/T rovno Q/T, protoZe T je konstanta. Proto (v souhlase se
vztahem 44.4) platf pro zménu entropie

v
S(V,n-8V, 1 =‘Nkln7“,
b

takZe S(V, T) = Nk InV plus né&jak4 funkce jen teploty T. Jak S zavisf na T? Vime, Ze v pifpadé
vratné adiabatické expanze nedochdzf k vjméné tepla. Proto se entropie neménf, i kdyZse ménf V,
ale aby platilo TV~ ! =konst, musf se ménit i teplota T. Chépete, Z¢ musf byt

1

y-1

S(V,])=Nk[an+ lnT]+a,

kde aje né&jakd konstanta, kterd nezdvisf na V, ani na 7? (Konstanta a se nazgvd chemick4 kon-
stanta. Z4visf na zkoumaném plynu a miZeme ji experimentilné ur¢it z Nernstovy véty méienfm
tepla uvoliiovaného pfi ochlazovinf a kondenzaci plynu aZ po jeho pfeménu na tuhou ldtku
(v pifpadé hélia kapalnou) pfi nulové teplot&; pfitom je tfeba vypoéftat integral [d Q/T.
Konstantu ¢ miiZeme urdit i teoreticky pomocf Planckovy konstanty a kvantové mechaniky, ale
v tomto kurzu se tfm nebudeme zabyvat.)

Nynf si viimné&me nékterych vlastnostf entropie. Vzpomerime si, Ze na dseku vratného cyklu
od a do bse entropie litky ménf o §; - §,. Dile si vzpomeiime, Ze pfi takovém postupu entro-
pie - teplo odevzdané pfijednotkové teploté - vzristd podle zikona dS=dQ/ T, kde dQje teplo,
které odebereme ldtce pfi teploté T.

Uz vime, Ze pfi vratném cyklu se celkovd entropie vieho neménf, nebotteplo Q, absorbované
pfi T, ateplo Q, odevzdané pfi T, odpovidajf stejn& velkym, ale opainym zméndm entropie,
takZe vfslednd zména entropie je nulova. Proto se pfi vratném cyklu neménf entropie Zddné ¢4st,
anirezervodru. Toto pravidlo se podob4 zdkonu zachovanf energie, ale tfm nenf; platf totiZ pouze
pro vratné cykly. Kdybychom uvazovali i nevratné cykly, Zddny zdkon zachovanf entropie neplatf.

Uvedeme dva pifklady. Nejprve pfedpokldddme, Ze nevratnou praci kond objekt, v némaz exis-
tuje tfenf a ktery produkuje teplo Qpfi teploté T. Entropie vzroste o @/ T. Teplo Qje rovno prici,
aproto, kdyZkondme né&jakou prici tfenfm pfedmétu, jehoZ teplotaje 7, vzristd entropie o W/ T.

Dalif piiklad nevratnosti spo¢fvd v nasledujfcim: Spojfme-li dva pfedméty s riznymi teplotami
T, a T,, ptejde urtité mnoZstvf tepla samovolné z jednoho pfedmétu na druhy. Napifklad
ptedpoklddejme, Ze jsme do studené vody vloZili horky kdmen. Jak se zmé&nf entropie horkého
kamene, kdyZ odevzd4 teplo A Q z T} na T,? Poklesne o A Q/ T, . Jak se zmé&nf entropie vody?
Vzroste o A Q/ T,,. Teplo viak potete jen od vyS3f teploty 7| k niZf teploté T, takze A Q je
kladné, je-li teplota T, je vyS8f neZ teplota T, . Proto je zména entropie celého svéta kladnd a je

rovna se rozdflu dvou zlomkd
AS = ﬂ'- ﬂ' (44.19)

L, T,
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Platf tedy toto tvrzenf: V kaZdém nevratném procesu entropie vieho na svété vzristd. Jen ve
vratnfch procesech zlstdvd entropie konstantnf. ProtoZe viak Z4dny proces nenf absolutné
vratny, entropie vZdy aspofi 0 milo vzroste; vratny proces je idealizace s miniméaln{m pffriistkem
entropie.

Bol:l))uiel, v termodynamice nepdjdeme do hloubky. Na¥fm cflem je jen ilustrace zdkladnfch
myslenek a vysvétlenf pouZfvané argumentace, ale termodynamikou se pifli§ zabgvat nebudeme.
Termodynamiku velmi &asto pouZfvajf technici a hlavné chemici, proto musfme udit
termodynamiku v chemické nebo technické praxi. Nenf vhodné vechno opakovat, omezujeme
se pouze na diskuzi o povaze této teorie a nevénujeme se detailim specidlnfch aplikacf.

Dva zdkony termodynamiky jsou &asto formulovany takto:

Pruni zdkon: ‘energie vesmiru je vidy konstantnf.

Druhy zdkon: entropie vesmfru vZdy vzrista.

Formulace druhého zdkona nenf prdvé nejvhodnéjf, protoZe napiiklad nevyjadiuje, Ze ve
vratném cyklu se entropie neménf a pfesné& neifk4, co vlastné entropie je. Je to jen zptisob vhod-
ny k zapamatovanf téchto zdkond, ale ve skute¢nosti ndm pfesné neffkd, na ¢em jsme. Zakony
diskutované v této kapitole jsou shrnuty v tabulce 44.1. V dalsf kapitole vyuZijeme tyto zdkony
k zfskdnf vztahu mezi teplem generovanym pii rozpfndnf pasku gumy a dodate¢nym vnitinfm
napétfm pfijeho zahifvanf.

Tabulka44.1
Shronuti termodynamickych zdkonti

Pruyn{ zdkon:
teplo dodané systému + prace konand na systému = vzriist vnitfnf energie systému

dQ+dw=dU.

Druhy zdkon:
Proces, jeho? jedinym&istym vysledkem by bylo odebranf tepla z rezervodru ajeho pteména
na préci je nemo#n4. Zadny tepelng stroj odebfrajfct teplo Q, pti T, a odevzdévajfcf teplo
Q, pti T, nemiZe vykonat vic price neZ vratny stroj, pro néjz platf

L-%,
W=0-0-=2¢ -
T
Definice entropie systému:
a) Jeli teplo AQ vratné doddno systému pfi teploté T, vzroste entropie systému
0AS=AQ/T.

b) Pii T=0, S=0 (tfetf zdkon).
Pii vratné zméné se celkovd entropie viech &4stf systému (véetné rezervodrd) neménf.

Pti nevratné zméné celkova entropie systému vzdy vzrist4.
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PR S LT M Y

44.1 M IdedInl plyn s exponentem adiabaty y=4/3 postupné pfe- E%

chézf ze stavu A (tlak p = 1 atm, objem V=224 |, teplota 2 B C

t=273 K) do stavu C (p =2 atm, V= 33,6 |) bud po draze 1 ADD

ABC nebo po drdze ADC. a) UkaZte, Ze zména entropie je L 1

v obou pffpadech stejné. b) Vypoditejte tuto zménu. 0 05610 1,5 V2241

44.2 M Pievedte idealni Camotlv cyklus abed na obr. 44.6 na p—V diagramu mezi stavy charakte-
rizovanymi parametry T, a T, a (P,, V,), (P, V,) na cyklus abcd na diagramu teplota —
entropie.

44.3 M Teplota parogeneratoru na modern( tepelné elektrarnd, kterd pracuje s pfehfatou pérou, je
600<C.
Do chladite je pfivadéna Fiénf voda o teplotd 20°C. Jaké maximalnl U&innosti mlZe byt na
takové elektrarné dosazeno?

44.4 WV idedlnim vratném tepelném stroji, ktery vyuZiva jako pracovnl latku 28 g dusiku (y=7/5)
problhé pracovnl cyklus abed bez pouZitf ventilu. Teplota ohfivate je 400 K, teplota chladi¢e
300 K.

Plvodni objem plynu v bodé& aje 6,0 |, objem v bodé cje 18,0 1.

a) Piijakém objemu V, je tfeba zastavit pffsun tepla (izotermick4 expanze) a po tepelné izolaci
stroje pokratovat v adiabatické expanziod V, k V,? Pfi jakém objemu V, zaéne adiabaticka
komprese?

b) Jaké mnoZstv( tepla vstupuje do soustavy na tseku cyklu ab?

c) Jaké mnozZstvi tepla opoustl soustavu na tseku cyklu cd?

d) Jaka je uginnost cykiu?

e) Cemu Je rovna zmé&na entropie na 1 g pracovn( latky na Usecich ab a ca?

f) Ovéite, Ze u Carnotova cyklu s idedlnfm plynem jsou si poméry V,/V, a V_/V, rovny.

44.5 HW Nedbaly experimentator nechal ve sp&chu ventil kontejneru naplndného héliem pootevieny.
Plyn, ptivodné& pod tlakem 200 atm za&al opoustst kontejner pomalu, izotermicky, pfi teplotd
20 °C. Ur&ete zmé&nu entropie na 1 kg plynu.
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45.1 VNITRNiIi ENERGIE
]

Termodynamikaje pomé&rmné t&Zk4 a sloZitd ve sviich aplikacfch a bylo by nepfiméiené, kdyby-
chom se v tomto kurzu poustéli pfi téchto aplikacfch pifli§ do hloubky. Je velmi dlleZit4 pro
inZenyry a chemiky, zdjemci se o nf mohou poutit ve fyzikdlnf chemii nebo inZenyrské termody-
namice. Existuje mnoho dobrfich p¥fru¢ek, jako napf. Zemanskyho ,Teplo a termodynamika®,
v nichZ se o termodynamice dozvite hodné. V ¢trndctém vyddnf Encyclopedia Britannica jsou
vfborné ¢ldnky o termodynamice a termochemii a v €ldnku o chemii se doétete o fyzikdlnf che-
mii, vypafovénf, zkapalfiovan{ plynt apod.

Termodynamika je tak sloZit4, protoZe jednu véc miiZeme popsat mnoha zptisoby. Chceme-li
popsat chovanf plynu, miZeme vychdzet z toho, Ze tlak zdvisf na teploté a na objemu nebo
z toho, Ze objem zdvisf na teploté a tlaku. Zajfmdme-li se o vnitfnf energii U, miZeme vychézet
ztoho, Ze zdvisf na teploté a objemu, ale promé&nné si miZzeme zvolit i jinak a pak miZzeme vycha-
zet z toho, Ze zdvisf na teploté a tlaku nebo na tlaku a objemu apod. V poslednf kapitole jsme
mluvili i jiné funkci teploty a objemu, kterou jsme nazgvali entropie a miZeme sestrojit jesté
mnoho jinych funkcf téchto proménnych: napifklad U- TS je funkcf teploty a objemu. Mdme
tedy mnoho riizngch veli¢in, jez mohou byt funkcemi rozmanitfch kombinacf proménngch.

Abychom nekomplikovali situaci, budeme v této kapitole uvaZovat jako nezivisle proménné
teplotu a objem. Chemici pouZfvajf jako nezdvislé proménné teplotu a tlak, protoZe se sndze méif
a ovlddajf v chemickych experimentech, ale my budeme v celé kapitole pouZfvat teplotu a objem
aZ najednu vfjimku, kdyZ budeme vysvé&tlovat, jak se uskute¢iiuje transformace na chemicky sys-
tém promé&nnych.

Budeme tedy uvaZovat jen jeden systém nezdvisljch proménngch: teplotu a objem. Dalsfm
omezenfm bude to, Ze se budeme zajfmat jen o dvé z4vislé funkce: o vnitinf energii a tlak.
O ostatnfch funkcfch nebudeme mluvit, nebot je 1ze odvodit z uvedengch dvou funkcf. I pfes
tato omezenf je termodynamika stdle dost obtfZny pfedmét, i kdyZ uZ ne tolik.
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Nejdffve si zopakujeme néco z matematiky. Je-li veli¢ina funkcf dvou proménngch, musfme
byt opatrné&;sf pii jejfm derivovanf neZ v pffpadé jedné proménné. Co rozumfme derivacf tlaku
podle teploty? Zmény tlaku provézejicf teplotnf zmé&ny C4ste¢né zdvisf na tom, co se dé&je
s objemem, kdyZ se ménf teplota T. Dfive neZ pojem derivace podle T nabude pfesny smysl,
musfme fici néco o zméndch objemu. Napifklad se miZeme ptit, jakd je rychlost zmény p
vzhledem k T, je-li Vkonstantn{. Tato rychlost je prévé oby&ejnou derivacf, kterou jsme zvyklf
psdt jako dp/d T. Abychom si pfipomnéli skute¢nost, Ze p kromé toho, Ze zavisf na 7, zdvisf i na
jiné proménné a tuto proménnou povaZujeme za konstantu V, obvykle pouZfvime specidlnf
symbol dp/9 T. Na upozornénf, Ze druhd proménnd se neménf, pouZfvime nejen symbol 0, ale
iindex oznatujfcf proménnou, kterou povaZujeme za konstantu, tedy pfieme (9p/9 T),. Mame-li
jen dvé& proménné, je takové oznacenf zbytetné, ale pomiZe ndm lépe se onentovat v dZungli
parcidlnfch derivacf termodynamiky.

Piedpoklddejme, Ze funkce f (x, y) zdvisf na dvou nezavisljch proménnfch xay Pod
CHEE) , rozumfme obycejnou derivaci zfskanou obvyklym zpilsobem, povazujeme-li y za

konstantu:
(gf C hm - JBErAx ) -flxy)
ax)’ Ax 0 Ax
Podobné definujeme
(91’  lim - fBy*A)) -flx )
), ay-0 Ay '

Napitklad, je-li f(x, 5) =x2 + yx, pak (0f70%),=2x+y a (8f79y),=x. Tuto mySlenku mizeme
zobecnit i na vy3¥f derivace: 8°f73y* nebo & f/3y0x. Poslednf symbol znamend, Ze nejdifve
derivujeme fpodle x a pfitom povaZujeme x za konstantu a pak derivujeme vysledek podle y
a povaZujeme xza konstantu. Skute&né pofadf derivovanfnenf podstatné: 82 f/9x9y=>f/dya x.

Budeme potfebovat vypotitat zménu A ffunkce f(x, y), kdyZ xse ménfna x + Ax a yse ménf
na y + Ay. Pfedpoklddejme, Ze Ax a Ay jsou infinitezimaln& malé

Af=flx+Dx y+ Ay -flx ) =
= flxe Az y+ By) - flx y+ 89) + flx y+ By) - flx 9) = (45.1)

(3 (3
ox y dy) ,
Poslednf rovnice je zdkladnfm vztahem, jenZ vyjadfuje A fpomoci Axa Ay.

Jako piiklad poutzitf tohoto vztahu vypotftejme zménu vnitinf energie U(T, V) pfi zmé&né&
teplotyz Tna T+ A Tazméné objemuz Vna ¥+ A V. PouZijeme-li rovnici (45.1), miiZeme psit

-ar{2Y a2V
AU—AT(a;{)V AV(a(V{]T. (45.2)

V pifedchdzejfcf kapitole jsme nasli jiné vyjad¥enf zmé&ny A U vnitinf energie pti dod4nf tepla
A Q plynu

AU=AQ-pAV.
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Porovnanf rovnic (45.2) a (45.3) by n4s mohlo ptivést na my3lenku, e p=(0 U/3 V), jenZe tako-
v4 pfedstava nenf spravnd. Abychom ziskali spravny vztah, nejdifve pfedpoklddejme, Ze plynu
dod4me teplo A Q, zatfmco objem zlstane stejny, tedy A V=0.Kdyz A V=0, rovnice (45.3) ndm
t1k4, ze A U=A Q azrovnice (45.2) dostaneme AU=(8U/31),A T, takze (0U/87),=A Q/AT.
Pomér A Q/A T pfedstavuje mnoZstvf tepla, které musfme dodat ldtce, aby se pfi konstantnim
objemu zménila jejf teplota o jeden stupei, nazgva se mérnd tepelnd kapacita pii konstantnim objemu
a oznatuje se symbolem C. Takovfm zplsobem jsme ukdzali, Ze

0 i,
(a_(z{] - C,- (45.4)

Nynf dodejme plynu opé&t mnoZstvf tepla A Q, ale pfistdlé teploté Ta objem atse zménfo A V.
V takovém pifpadé je analyza sloZit&jsf, ale A U miZeme poiftat s pouZzitfm Carnotov§ch argu-
mentl a k tomu ndm poslouzf Carnotiv cyklus, o némz jsme mluvili v pfedchdzejicf kapitole.

Diagram tlak — objem pro Carnotidv cyklus je zndzornén na obr. 45.1. U% dffve jsme ukdzali,
%e celkové mnoZstvf price konané plynem pfi vratném cyklu je rono A Q(AT/T), kde A Q je
mnoZstvf tepelné energie dodané plynu pfi izotermické expanzi pii teplot¢ Tz objemu Vna
V+AVa T-AT je vfslednd teplota, které plyn dosdhne pfi adiabatické expanzi v druhé &4sti
cyklu. Nynf ukdZeme, Ze tato vykonand préce je rovna vySrafované plo3e na obr. 45.1. Prace plynu

je rovnave viech pifpadech f pd Vajekladnd, kdyZse plyn rozpfnd a zdporn4, kdyz je stlatovén.

Nakreslfme-li p v z4vislosti na V, pak zmé&ny pa Vvystihuje kiivka, kterd kazdé hodnoté Vpfifa-
zuje urditou hodnotu p. Ménf-li se objem z jedné hodnoty na druhou, prdce konand plynem,
tedy integral f pd V,je plocha pod kiivkou spojujfcf po¢ite¢nf a kone&nou hodnotu V. Aplikuje-

me-li tuto mySlenku na Carnotiiv cyklus a dime pozor na znaménko price plynu, opravdu
zjistfme, Ze Cistd price plynu je prévé vySrafovand plocha na obr. 45.1.

3

AV-

T-AT
OBJEM
Obr.45.1 p-Vdiagram Carnotovacyklu.Kfivkyoznaéené Ta T - A Tjsouizotermy, strméj$ikiivkyjsou adiaba-

ty. A Vjeobjemovd zména plynu, jemuZ bylo pfikonstantni teploté dod4no teplo A Q. A f jezména
tlaku plynu, kdy? se pfi konstantnim objemu zménila teplotazhodnoty Tnahodnotu T- AT

Nynf vyjddifme vySrafovanou plochu geometricky. Cyklus zndzornény na obr. 45.1 se 1i3f od
cyklu z ptedchdzejfcf kapitoly v tom, Ze nynf AT a A Q jsou infinitezimdln& malé. Pracujeme
mezi adiabatickymi a izotermickymi ¢arami, které jsou velmi t&sné u sebe, a proto se obrazec,
nakresleny na obr. 45.1silnymi ¢arami bude blfZit rovnobéznfku, kdyz A T'a A Q pjdou k nule.
Plocha tohoto rovnobéinfku je pravé A VA p, kde AV je zmé&na objemu plynu pfi dod4nf
energie A Q pfi konstantnf teploté a A p je zména tlaku pfi zmé&né teploty o A T pfi stdlém
objemu. To, Ze je vySrafovand plocha na obr. 45.1rovna A VA p, snadno nahlédneme, uvdZfme-li,
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Ze takové plocha je rovna plose ohrani¢ené pferuSovanou ¢drou na obr. 45.2, kterd se od pravo-
thelnfku ohrani¢eného A p a AV li¥f jen pfiddnfm a odebrdnfm stejnych trojiihelnfkovych
ploch.

P

v
Obr.45.2 Vysrafovand plocha=plocha ohrani¢en4 pferusovanymi &4rami=plocha pravotibelniku =ApAV

Shriime nale dosavadn{ Gvahy:

Prdce konan4 plynem = vySrafovand plocha= AVAp=A Q( A—;.) )
nebo AT
= (teplo potfebné ke zméné Vo AW, . . = } (45.5)
= AV (zména p pti zmén& To AT),,
nebo 1
— ' (teplo potfebné ke zméné Vo AV, = T(0P/3T), . |

AV

Vztah (45.5) vyjadfuje to podstatné, co vyplyvd z Carnotovych tivah. Celou termodynamiku
miZeme odvodit ze vztahu (45.5) a prvnfho zdkona, ktery je vyjddfen rovnicf (45.3). Vztah
(45.5) je vlastn& druhym zdkonem, i kdyZ ten byl piivodné odvozen Carnotem v trochu jiném
tvaru, protoZe Carnot nepouZil na¥f definici teploty.

Nynf miZeme pfistoupit k vypottu (3 U/ 3 V). O kolik se zménivnitfnf energie U, zménfme-li
objem o A V? Vnitfnf energie se ménf, protoZe je dodédvino teplo a protoZe se kona prace.
Dodané teplo je podle vztahu (45.5) rovna

o) o

asldtkou konand price jerovna - p A V. Proto zmé&na vnitinf energie A U se skldd4 ze dvou &4stf
AU - T(%) AV-pAV. (45.6)

14

Delfme-li obg strany rovnice AV, najdeme rychlost zmény Uv z4vislosti na V pfi konstantn{

teploté T
U 2
(55), =8, e

V na$f termodynamice, kde T'a Vjsou jediné proménné a pa Ujsou jediné funkce, pfedstavujf
rovnice (45.3) a (45.7) zdkladnf vztahy, z nichZ miZeme zfskat viechny vysledky.
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45.2 APLIKACE
.

Nynf se zamyslime nad vfznamem rovnice (45.7) a viimneme si, pro¢ d4vd odpovéd na
otdzky, které jsme poloZili v pfedchézejfcs kapitole. UvaZovali jsme néasledujfcf problém: vkinetic-
ké teorii je zfejmé, Ze rist teploty vede k ristu tlaku v disledku nérazi atomid na pfst. Ze
stejného fyzikdlnfho diivodu je pfi zpétném pohybu pfstu z plynu odvddéno teplo a abychom
udrzeli konstantn{ teplotu, musfme teplo dodat. Pfi expanzi se plyn ochlazuje a pfi ohffvan{
plynu tlak roste. Mezi témito dvéma jevy musf existovat urtitd souvislost a tato souvislost je expli-
citné ddna rovnicf (45.7). Kdybychom zachovali objem a zv§iili teplotu, tlak by vzrostl rychlostf
(@73 1) S touto skuteénostf souvisf i nasledujfcf. Zvétifme-li objem, plyn se ochladf, pokud
nedod4dme ur¢ité teplo k udrfovanf konstantnf teploty a veli¢ina (9 U/ 8 V) . nam ¥{k4, kolik tepla
je tfeba k udrzenf teploty dodat. Rovnice (45.7) vyjadtuje zdkladnf vztah mezi témito dvéma jevy
a to je v&c, kterou jsme slfbili zjistit, kdyZ jsme se dostali aZ k termodynamickym zdkondm. AniZ
bychom znali vnitfnf mechanizmus plynu a za pomoci jediného poznatku, Ze nelze sestrojit
perpetuum mobile druhého druhu, jsme odvodili vztah mezi mnoZstvim tepla potfebnym k udr-
Zenf konstantnf teploty pfi rozpfnanf plynu a zménou tlaku pfi ohif4tf plynul!

Nynf, kdyZ jsme si poradili s plynem uvazujme pédsek gumy. KdyZ takovy pasek napfnime,
zjiftujeme, Ze jeho teplota klesd a kdyZ ho ohffvime, vidfme, Ze se smr3tuje. Jak vypadd rovnice,
kterd by poskytovala pro pasek gumy stejny vztah, jako ddvé rovnice (45.3) pro plyn? V pifpadé
pésku gumy bude situace asi takova: kdyz doddme teplo A Q, zménf se vnitfnf energie o A Uavy-
kond se uréitd préice. Jediny rozdfl je v tom, Ze prdce konand paskem gumy je - FA L misto
pAV, ptitemi Fje sfla pisobfcf na pdsek a L je délka pasku. Sfla Fje funkcf teploty a délky
pésku. Nahradfme-li pA Vv rovnici (45.3) vfrazem - FA L, dostaneme

AU=AQ+FAL. (45.8)

Porovnan{m rovnic (45.3) a (45.8) zjistime, Ze rovnici pro gumovy pések zfskdme pouhou
zdménou pfsmen. Zaménfme-li Lza Va - Fza p, mZeme nade tvahy o Carnotové cyklu aplikovat
na pasek gumy. Pak okamZité zjistfme, Ze napifklad teplo A Q, potfebné ke zmé&né& délkyo A L,
je ddno analogem rovnice (45.5): AQ=- T'(9F/37), A L. Udrzujeme-li konstantnf délku pasku
aohffvime ho, umoZnf ndm tato rovnice vypoftat vzrist sfly vyjadfeny pomocf tepla potfebného
k udrZovanf konstantnf teploty pfi malém nataZenf pasku. Vidfme tedy, Ze stejné rovnice
miZeme aplikovat na plyn i na pasek gumy. Kdyz mizeme psit AU=AQ+ AA B, kde Aa B
pfedstavujf rizné veliCiny, sflu a délku, tlak a objem apod., pak vysledky pro plyn zfskdme tak,
Ze mfsto Aa Bdosadfme pa V. Jako pffklad uvazujme rozdfl elektrickfch potencidli nebo napé&tf
Ebaterie a ndboj A Z, kterg prochdézf baterif. Vime, Ze préce konand vratnou elektrickou baterif,
takovou jako je napi. akumuldtor, je roma EAZ. (NeuvaZujeme-li ve vyjadient pro prici ¢len
p AV, ptedpokldddme, Ze baterie m4 konstantnf objem.) Podfvejme se, co ndm fekne termody-
namika o &innosti baterie. Dosadfme-li hodnotu E mfsto p a hodnotu Z mfsto V, dostaneme

z rovnice (45.6)
AU _ oE

av. -r(ﬁ)z-z. (45.9)

Rovnice (45.9) ¥{k4, kdyZ baterif proch4zf ndboj A Z, zménf se vnitinf energie U.Pro¢se AU/AZ
nerovnd prosté napétf Ebaterie? Diivod je ten, Ze skute¢nd baterie se zahi{vé, proch4zf-li jf proud.
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Vnitinf energie baterie se ménf jednak proto, Ze baterie kond urtitou praci ve vnéjifm obvodu
ajednak proto, Ze se baterie ohfeje. Pozoruhodné je to, Ze tu druhou ¢4st zmény vnitinf energie
miZeme opé&t urlit pomocf zmé&ny napétf baterie s teplotou. Mimochodem, kdyZ baterif prochdz{
n4boj, dochdzf k chemické reakci a rovnice (45.9) poskytuje elegantnf zptisob mé&fen{ energie
potfebné k uskute¢nénf chemické reakce. Potfebujeme jen zhotovit baterii vyuZivajicf takovou
reakci, zmé&fit napétf a zméfit, jak se ménf napétf s teplotou, kdyZ z baterie neodebfrime néboj!

Ptredpoklddali jsme, Ze objem baterie zistdv4 staly a pfi vyjddienf prdce konané baterif jsme

vynechali ¢len p A V, takZe ndm zistalo jen EA Z. Ukazuje se viak, Ze je technicky dost sloZité
udrZovat konstantnf objem. Mnohem jednodu33f je udrzovat baterii pfi stdlém atmosférickém
tlaku. Pravé proto nemajf chemici radi rovnice, které jsme odvodili a ddvajf pfednost rovnicfm,
jeZ jsou vhodné pro podmfnky konstantnfho tlaku. Na zalétku této kapitoly jsme se rozhodli
pouzfvat Va T jako nezédvislé proménné. Chemici ddvajf pfednost p a T a nynf ukdZeme, jak
muiZeme nale vysledky pietransformovat do chemického systému proménngch. Musime viak d4t
pozor, aby v dal3fm postupu nedo3lo ke zmatku, nebot pfechdzfme od Ta Vk Ta p.

Vyili jsme z rovnice (45.3), vnfz AU=AQ-pA V; ¢len pAV mbZeme nahradit vfrazem
EAZ nebo AA B. Kdybychom mohli né&jakym zptisobem nahradit ¢len pA V vjrazem VAp,
vyménily by si pa Viilohy a chemici by mohli byt spokojeni. S trochou diivtipu mizeme vyuZft
to, Ze diferencidl sou¢inu pVje d(pV) = pdV+ Vdp, a kdyZ pti¢teme tuto veli¢inu k rovnici (45.3),
dostaneme

A(pV) = pAV+VAp
AU-=AQ-pAV

AU+ = AQ+ VAp

Aby se na3 vysledek podobal rovnici (45.3), definujeme U+ pVjako novou funkci, nazveme ji
entalpie Ha bude pro ni platit AH=AQ + VA p.

Nynf jsme uZ pfipraveni transformovat nade vysledky do chemické feéi, budeme-li dodrZovat
tato pravidla: U~ H, p~ - V, V-~ p. Naptfklad zdkladnf vztah, kter§ chemici pouZfvajf misto

rovnice (45.7), m4 tvar
0 0
— = — -V
( 6;[) T T( a]‘{)p‘

Nyn{ uz by ndim mélo byt jasné, jak se pfechdzi k chemickym proménnym T'a p. Vratme se viak
k na$im plivodnfm promé&nnym: ve zbytku této kapitoly budou nezévisle proménné Ta V.

Aplikujme nyni ziskané vysledky na né&které fyzikdlni situace. Nejdiive uvazujme idedlnf plyn.
Z kinetické teorie vime, Ze vnitfnf energie plynu z4visf jen na pohybu molekul a po&tu molekul.
Vnitinf energie zdvisf na 7, ale ne na V. Zménime-li V, ale T zachovdme konstantnf, U se
nezméni. Proto (0 U/8 V) =0 arovnice (45.7) nim #{ki, %e pro idedlnf plyn

) _,.
43va 0. (45.10)

Rovnice (45.10) je diferencidlnf rovnice, kterd ndm muze néco fici o p. S parcidlnf derivacf se
vypofdddme takto: Je-li parcidlnf derivace pfi konstantnfm V, nahradfme ji oby¢ejnou derivact
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aabychom na to nezapomnéli, explicitné& zapfSeme ,konstantnf V*. Rovnice (45.10) pak nabyva
tvaru

% - p = 0; Vkonstantnf; (45.11)

a kdyZ tuto rovnici integrujeme, dostaneme

In p=In T+ konst; Vkonstantnf;

p = konst X T; Vkonstantnf. (45.12)
Vime, Ze pro tlak ideédlnfho plynu platf
T
= =2 45.13
?= (45.13)

a tento vztah je v souladu s (45.12), protoze Va Rjsou konstanty. Pro¢ jsme se unavovali timto
vypoltem, kdyZ jsme uz znali vysledek? ProtoZe jsme pouZfvali dvé nezdvislé definice teploty!
Jednou jsme piedpoklddali, Ze kinetickd energie molekul je imérnd teploté a tento
pfedpoklad definoval jednu teplotnf stupnici, kterou budeme nazgvat stupnicf ideslnfho plynu.
Tv rovnici (45.13) se zakldd4 na této stupnici. Teploty méfené v plynové stupnici nazfvime
i kinetickymi teplotami. Pozd&ji jsme definovali teplotu jinym zptlisobem, ktery nezdvisel na z4dné
latce. Vychdzeli jsme z druhého zdkona termodynamiky a definovali to, co mlizeme nazvat
»absolutnf termodynamickou teplotou“ T a tato teplota vystupuje v rovnici (45.12). Zde jsme
dokdzali, Ze tlak idedlnfho plynu (definovaného jako néco, co ma vnitfnf energii nezavislou na
objemu) je imérny absolutnf termodynamické teploté. Vime i to, Ze tlak je imérny teploté&
méfené v plynové stupnici. Z toho miZeme usoudit, Ze kinetickd teplota je imé&md , absolutn{
termodynamické teploté“. To samozi'ejmé& znamend, Ze je rozumné tyto dvé& stupnice ztotoZnit.
A opravdu, tyto stupnice byly nakonec zvoleny tak, Ze se ztotoZiiujf, konstanta imé&rnosti je rovna
jedné. Lidé si véSinou sami délajf t&Zkosti, ale v tomto pifpadé si situaci zjednodusili.

45.3 CLAUSIOVA - CLAPEYRONOVA ROVNICE

Vypatovénf kapaliny je dalifm procesem, na kter§ mtiizeme aplikovat vysledky, jeZz jsme odvo-
dili. P¥edpokliddejme, Ze mame né&jakou kapalinu ve vélci a mtiZeme ji stlatovat pfstem. Ptdme
se, jak se bude ménit tlak v zévislosti na objemu, budeme-li udrzovat stilou teplotu. Jinak fe¢eno,
chceme nakreslit izotermu na p-V diagramu. Litka ve vélci uZ nenf idedlnf plyn, ktery jsme
uvazovali pfedtfm; miiZe to byt litka v kapalném nebo plynném stavu, pifpadné& miZe obsahovat
obé tyto faze. Stla¢fme-li dostate¢né litku, zkondenzuje na kapalinu. Budeme-li tlak d4le zv&tSo-
vat, objem se bude ménit uZ jen velmi milo a na3e izoterma bude s poklesem objemu rychle
stoupat, jak to ukazuje levd strana obrdzku 45.3.

Zvétsime-li objem vytdhnutfm pfstu, tlak poklesne, dokud nedosihne bodu, pti némz zaZne
kapalina vift a vytvdfet se para. KdyZ pfst jedté¢ vic vytdhneme, bude se je¥t& vice kapaliny
vypatovat. Je-li vilec &dsteéné zaplnény kapalinou a é4ste&né plynem, jsou tyto foze vrovnovize —
kapalina se vypatuje a para kondenzuje stejnou rychlostf. Poskytneme-li pafe vice prostoru, bude
k udrZenf tlaku potfebné vét3f mnoZstvi pary, a tak se vypalf vice kapaliny, ale tlak zistane st4ly.
Na vodorovné &4sti kiivky z obr. 45.3 se tlak neménf a jeho hodnota se nazyva tlak pdry pri teploté
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T. Kdybychom pokra¢ovali ve zvétSovanf objemu, dospé&li bychom kssituaci, kdy uz nezbyva Z4dnd
kapalina na vypatovan{. Tehdy pfi dal¥fm zvétSovinf objemu poklesne tlak tak, jako v pifpadé
obyéejného plynu a tuto situaci zndzoriiuje prava strana P-Vdiagramu. Dolnf kfivka na obrdzku
45.3 je izotermick4 kfivka pfi mfrné& snfZené teploté T'- A T. Tlak kapalné faze mfrné klesl,
nebot kapalina se pfi vy$3f teploté roztdhla (vétSina l4tek se tak chovd, jen voda v blfzkosti teploty
tinf ne) a samoziejmé tlak péry je pfi niZif teploté niZf.

3

KAPA-

LINA KAPALINA
T-AT
S
OBJEM

Obr.45.3 Izotermy pérykondenzujici ve vdlci. Vlevo je litka v kapalném stavu, vpravo je litka ve stavu pary.
Uprostfed je situace, kdyse ve vdlcinachdzi kapalinaipéra.

OBJEM

Obr.45.4 p-Vdiagram Carnotovacykluspirou,kterd kondenzuje ve vdlci. Vlevo je ldtkavkapalnémstavu. PH
teploté Tje dodané mnoZstvi tepla L, potfebnék vypafenikapaliny. Pdra adiabaticky expanduje pfi
zméné Tna T -AT

Ze dvou izoterm sestrojfme cyklus tak, Ze je spojfme (napifklad adiabatami) na koncfch
vodorovnych &éstf, jak je to zndzornéno na obr. 45.4. Maly vj¢nélek v pravém dolnfm rohu
obrizku nenf podstatny a zanedbidme ho. PouZijeme Carnotovy argumenty, které ffkajf, Ze teplo,
jez je dodédvédno létce a jeZ ji ménf z kapaliny v pédru, souvisf s pracf, kterou litka kond pfi
prichodu cyklem. Necht Lje teplo potfebné k vypafenf ldtkyve vélci. Stejné& jako pfi argumentaci
bezprostfedné pfedchézejfcf rovnici (45.5) vime, ze L (A T/ T) = praci konané latkou. Tak jako
pfedtim pfedstavuje praci konanou litkou vySrafovand plocha, kterd je pfiblizné rovna
Ap(Vg-V,), kde A p je rozdfl tlakd péry pfi dvou teplotich Ta T-AT, ¥ je objem plynu
a V, je objem kapaliny; oba objemyjsou mé&feny pfi tlaku pary. Vyjddffme-li rovnost téchto vgrazi
pro stejné obsahy ploch, dostaneme LA I/ T=A p(V, - V) neboli

L _ 9Py

= . 45.14
T(V,-V,) oT (549
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Rovnice (45.14) poskytuje vztah mezi rychlostf zmé&ny tlaku péry s teplotou a mnoZstvf tepla
potfebného k vypafenf kapaliny. Tento vztah odvodil Carnot, ale nazgvd se Clausiova -
Clapeyronova rovnice.

Nynf porovnejme rovnici (45.14) s vfsledky odvozenymi z kinetické teorie. V je obvykle
mnohem vétSt nez V,.Proto V- ¥, = V;=RT/p namol. Predpoklddime-li ddle, Ze Lje kon-
stantnf, nez4vislé na teploté — coz nenf pHli¥ dobré ptiblfzenf — dostaneme 3p/d T=L/(RT? p).
Resenf této diferenciélnf rovnice je

p = konst ¢"L/RT, (45.15)

Porovnejme to s teplotnf zménou tlaku, kterou jsme odvodili uz difve z kinetické teorie.
Kinetick4 teorie f{kd, Ze aspon zhruba je po¢et molekul pary nad kapalinou roven

n = — - Ve WA (45.16)

L
Va

kde U, - U, je vnitfn{ energie na mol v plynu mfnus vnitfnf energie na mol v kapaling, tj. ener-
gie potfebnd k vypafenf jednoho molu kapaliny. Rovnice (45.15) z termodynamiky a rovnice
(45.16) zkinetické teorie velmi t&sné souvisf, protoZe tlak je nkT, ale nejsou pfesné stejné. Miize-
me viak zaf{dit, aby byly stejné, pfedpokldddme-li, Ze L - U,=konst mfsto L= konst. P¥edpokls-
ddme-li, Ze L - U;=konst, kterd nezdvisf na teploté, pak argumenty, které pfedtfm vedly
k rovnici (45.14), povedou k rovnici (45.16).

Toto porovnénf ukazuje vfhody a nevfhody termodynamiky proti kinetické teorii. Za prvé
Rovnice (45.14) zfskand v termodynamice je pfesnd, zatfmco rovnice (45.16) je jen pfiblfzent;
vidyt napftiklad vyZaduje, aby U bylo téméf konstantnf a i pouZity§ model musf odpovidat
skutetnosti. Za druhé Nemusfme pfesné védét, jak se plyn ménf na kapalinu a rovnice (45.14)
je pfece jen pfesnd, zatfmco rovnice (45.16) je jen piibliZnd. Za trett: I kdyZ jsme nds postup
aplikovali na plyn, kter§ kondenzuje na kapalinu, nade argumenty jsou spravné pro jakoukoliv
zménu stavu. Napffklad piechod tuhé faze na kapalnou m4 stejnou kfivku, jako je na obr. 45.3
a 45.4. Zavedeme-li latentnf teplo tinf M/mol, dostaneme vztah podobny rovnici (45.14):
(Opy/0 1) =M/ [T ( V;.P -V )]. I kdyZ nebudeme rozumét kinetické teorii procesu ténf,
dostaneme spravnou rovnici. KdyZ v§ak porozuméme kinetické teorii, budeme mft dalif vghodu.
Rovnice (45.14) je diferencidlnf rovnicf a my nevime, jak urtit integraénf konstanty. V kinetické
teorii miZeme zfskat i tyto konstanty, pracujeme-li s dobrym modelem, ktery plné popisuje
dany jev. Kaidy z pifstupti md tedy vghody i nevfhody. Jsou-li naSe znalosti slabé a situace sloZit4,
termodynamické vztahy jsou skute¢né nejucinnéjsf. Je-li situace jednoduchd a lze provést
teoretickou analyzu, je lep3f se pokusit zfskat takovou analyzou vic informacf.

UvaZujme je3té€ jeden pifklad — zdfenf éerného télesa. UZ jsme mluvili o nddobé& obsahujicf
zdfenf a nic jiného. Mluvili jsme o rovnovize mezi oscildtorem a zdfenfm. Zjistili jsme, Ze fotony
nardZejicf na stény nddoby vytvaiejf tlak p a ukdzali jsme, Ze pV'= U/3, kde Uje celkové energie
fotont a Vje objem nddoby. Dosadfme-li U= 3PVdo zékladnf rovnice (45.7), dostaneme

OU) _3,-1{0%2) _
9,0 (2,

ProtoZe objem na3f nddoby je konstantnf, miZeme nahradit (6p/9 T), vfrazem dp /dT. Tak

621



CLAUSIOVA-CLAPEYRONOVA ROVNICE

zfskdme obyéejnou diferencidlnf rovnici a jejf integracf dostaneme: In p= 4 In T + konst nebo
p=konst x T¢. Tlak zifen{ se ménf se &tvrtou mocninou teploty a energetick§ obsah
zatentU/ V= p/3 se také ménfjako T*. Byvé zvykem psat U/ V=(4 0/ 9 T*,kde cje rychlostsvétla
a oje konstanta. Tuto konstantu nemuiiZeme zfskat ze samotné termodynamiky. To je ndzorny
pitklad jejf slabé a silné stranky. Poznanf toho, Ze U/ Vse chovd jako T*, je velkou véct, aviak
abychom vé&déli, jak velké je ve skute¢nosti U/ Vpfilibovolné teploté, museli bychom proniknout
a%z k detailim, a to n&m muZe poskytnout pouze Uplng&jif teorie. Pro zifenf terného télesa
takovou teorii mame, a proto miizeme odvodit v§raz pro konstantu o nésledujfcfm zptisobem.

Necht I (w) dw je rozdélenf intenzity tok energie plochou 1 m? za sekundu s frekvencf
z intervalu od @ po @ + dw. Pro rozdélenf hustoty energie = energie / objem = I (w) dw/¢
muiZeme psét

% = celkova hustota energie = f:, . hustota energie mezi w a w +dw = j;) - Ilw)d (“’)cd @

Z predchdzejfcich tvah uZ vime, Ze

o) - ho®

72 2 (eho/kT_ l)'

Dosadfme-li do na3f rovnice pro U/ Vtento vyraz za I (), dostaneme

U_ 1 (e ho'dw
7 1t263'];) PORT_ |

Zavedenfm nové proménné x=Aw/ kT nabude tento vfraz tvar

U _ k1! f. x3dx
0

V  pr2ed e*-1

Integrdl, ktery zde vystupuje, je n&jaké &fslo a my ho miZzeme vypotitat pfibliznym zptisobem tak,
Ze si nakreslfme graf integrované funkce a uréfme plochu pod nf. Tak dostaneme zhruba 6,5.
Matematici by uméli dokazat, ze tento integrél je roven presné n*/15. %"

Porovnanfm tohoto vyrazu s vfrazem U/ V=(4 /¢ T* dostaneme

k4 n?

0= ——
60 A% c?
(tzv. Stefanova-Boltzmannova konstanta).

= 567x10®% Wm 2K

56) a0 ex - o fe -
Protoze (e*-1)"'=e™* +e™2* + ..., integrél je roven ¥, f e ™x3dx.
n=1 0

Ale fo “e"™d x=1/n a trojnasobnym derivovanim podle n dostaneme f “x3e ™ dx=6/n*, takse integral jo
0
1 1
roven 6( 1+ _6 + ?l- +.. ) a dobré priblizen( ziskdme, vezmeme-li jen nékolik prvnich &lenl. V kapitole 50 najde-

me zplisob, jimZ Ize da ukazat, 2e soudet pfevracenych &tvrtych mocnin celych &fsel je skute&nd wt*/90.
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Zajfmd n4s, kolik energie projde za jednotku ¢asu otvorem jednotkového priifezu, ktery jsme
udélali ve sténé nasf nddoby. Abychom pi‘esli od hustoty energie k toku energie, musfme hustotu
energie U/ V nésobit veli¢inou ¢. Ddle musfme nédsobit koeficientem 1/4. To m4 dvé pf{tiny.
Pfedevifm musfme zahrnout jen energii, kterd pronikd otvorem ven, tedy 1/2 celkového toku.
Musfme také vzft v dvahu, Ze energie, kterd se pfiblizuje k otvoru, pfichdzf z rizngch smérg,
a proto musfme nésobit dalifm koeficientem 1/2, tj. stfednf hodnotou funkce kosinus na
druhou. Nynf je jasné, pro¢ pfieme U/ V=(4 0/ ¢ T*,a tak miZeme nakonec ¥ci, Ze tok energie
jednotkovou plochou malého otvoru je roven o T*.
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45.9

H Slunce vyzatuje pfibliznd jako absolutné ¢emé téleso o teploté 5 700 K. Budeme-li slunegnim
svétlem ozafovat absolutnd ¢emou médénou kouli umisténou ve vzdélenosti 1 AU od Slunce,
jakd se na nf ustav( rovnovaZnd teplota? (Primé&r Slunce je ze Zem& pozorovén pod thlem 30°.)

H Sluneénl svétlo dopada kolmo k povrchu Zem& nékde v rovnikové Africe. Bude-li povrch
vyzafovat jako absolutné &erné t&leso, jak& bude maximalnf teplota v této oblasti? (Slune&nf
konstanta je rovna 1395 W/m?2.)

Hl Absolutna éerné tdleso o poloméru rateploty Tje obklopeno oboustrann& zagemé&nou obélkou
poloméru R. Zjistéte, jak bude takové radiaénl stin&ni zpomalovat ochlazovan( télesa.
V prostoru mezi télesem a obélkou je vakuum, takZe nedochézf ke ztratdm tepelnou vodivosti.

B V centru Slunce je hustota pfibliznd 80 g/cm? ateplota ~ 13 - 108 K. Sluneénf latka je tvofena
pievazné protony a elektrony. Najdé&te tlak plynu a radiaénf tlak v centru Slunce.

M Latentni vypamé teplo vody je pfiblizngd 2,44-10% J/m?3® a hustota pary pfi 100°C je
0,598 kg/m?3. Pomocf Clausiovy — Clapeyronovy rovnice najdéte rychlost zm&ny bodu varu
vody s vy$kou ve stupnich na kilometr na trovni mofe. Teplotu vzduchu poloZte rovnou 300 K.

B UkaZte, Ze pro idedini plyn, jehoZ vnitinl energie zavisi pouze na teplots, rozdil mezi molamimi
tepelnymi kapacitami pfi stdlém tlaku a stalém objemu je roven plynové konstanté R:
Cc,-C,=R.

] v

B Pii 0°C je m&my objem nasycené vodni pary 206 m3/kg. Jaké bude latentnl vyparné teplo
vody v J/kg pii této teplotéd? Navod: Uréete podle tabulek dp/d T, vypotitejte L a porovnejte
s tabulkovou hodnotou.

M Té&leso pohlcuje staly podil A celkového zafenl dopadajiciho na jeho povrch a zbytek odral.
Ukazte, Ze pfi teplot& Tvyzaiuje energii Ac T*.

M a) Na zaklad& termodynamickych Uvah dokazte, Ze jestlize latka pfi zamrzani zvétsuje svUj
objem, jejf teplota tani musi klesat s rostoucim tlakem.
b) Je roz8lfen nazor, Ze brusleni je umozn&no tim, Ze led pod brusli taje. Pfijmete-li tuto
hypotézu, vypoéitejte nejnizsi teplotu ledu na kluzisti, pfi nlZ se jest& dd4 bruslit.
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46.1 JAKPRACUJE ROHATKA
.

V této kapitole budeme mluvit o rohatce (ozubené kolo se $ikmymi zuby) se zipadkou, kterd
predstavuje velmi jednoduché zaffzenf, dovolujfcf hifdeli otdéet se pouze vjednom sméru. To
Ze mdme zaffzenf, které se bude otd¢etjen jednfm smérem si vyZaduje dtikladny rozbor, zn&hoz
vyplynou né&které zajfmavé disledky.

K takové diskuzi nés pfivedla snaha o elementdmnf vysvétlenf skute¢nosti z molekuldrnfho
nebo kinetického hlediska, Ze existuje ur¢ité maximum préce, které lze zfskat z tepelného stroje.
Samozfejmé&, my uz zndme podstatu Carnotovjich argumentd, ale bylo by krdsné najft vysvétlent,
které by bylo elementirnf v tom smyslu, Ze by ukazovalo, co se vlastné fyzikdlné& dé&je. Existujf
sloZité matematické diikazy, vyplyvajicf z Newtonovych zdkon\, potvrzujfcf, Ze pfi toku tepla
z jednoho mfsta na druhé mtiZeme zfskat jen urtité mnozstvf préice; tyto diikazy ndm viak
nedévajf elementirnf pfedsavu. Struéné feleno, nevidfme do nich, i kdyZ rozumfme
matematické strance.

Skute¢nost, Ze pii pfechodu od jedné teploty k druhé nemitiZeme zfskat vic neZ urcité mnoz-
stvf price, vyplyvd podle Carnotovy argumentace z jiného axiému, ktery ¥fkd, Ze v cyklickém
procesu nemiZeme pifeménit teplo na prici, je-li vie pii stejné teploté. Pokusme se proto
nejdrive aspoii na jednom elementdrnfm pifkladé& ukézat, pro¢ platf toto jednoduché tvrzenf.

Pokusme se vymyslet zaffzent, jeZ by poruSovalo druhy zdkon termodynamiky, tedy p¥fstroj,
ktery by zfskéval prici z tepelného rezervodru a piitom by se viibec nezménila teplota. M&me
feknéme nddobu s plynem pii urdité teploté a v nf osi¢ku s vétrnftkem (viz. obr. 46.1, pro
T,=T,=T). Vétnitek bude v disledku ndrazi molekul kmitat a poskakovat. Ted' uz ndm jen
zbyva pfipevnit na druhy konec osi¢ky kolo, které se miiZze oti¢et jen jednfm smérem — rohatku
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se zdpadkou. Pootoéenf vétrnftku jednfm smérem bude moiné, ale pootoZenf opa¢nym smérem
bude vylou&eno. Rohatka se proto bude pomalu ot4tet, a kdybychom na konec vldkna navfjejfcf-
ho se na buben upevnény na osi&ce zavésili blechu, vytdhne ji nahorul Je to viilbec mozné? Podle
Carnotovy hypotézy to nenf mozné. Na prvnf pohled se viak zd4, Ze by to mélo bt moZné. Proto
si toho budeme muset v§iimnout podrobnéji. A opravdu, kdyZ si viimneme rohatky se zipadkou,

objevfme fadu komplikacf.
Q

—V], L

Obr.46.1 Strojnazikladérohatkyazipadky

-~

Pfedevifm: Nase idealizovand rohatka je sice co nejjednodus¥f, ale je zde zipadka a u nf mus{
byt pruzina, KdyZ zdpadka opustf zub, musf se vrétit a k tomu je potfebnd pruZina.

Je jest& jeden charakteristicky rys rohatky se zdpadkou, ktery nenf ukdzdn na obrazku, ale
kteryje velmi dileZity. Pfedpoklddejme, Ze zaffzenfje sestrojeno z dokonale pruznych &4stf. Kdyz
zdpadka piejede konec zubu a je vricena pruZinou, narazf na rohatku, odrazf se a tak to pijde
dal. Pti dal¥f fluktuaci se rohatka miZe poototit i nazpét, protoze zub se miZe dostat pod
zdpadku, pokud ta byla nahoft‘e. Podstatnou ¢4stf nevratnosti rohatky je tlumfcf mechanizmus,
ktery zastavuje odrazy. JenZe pti takovém tlumenf energie zdpadky pfechdzf na rohatku
aprojevuje se jako teplo. Rohatka se proto stdvé teplejsf a teplejsf. Abychom situaci zjednodusili,
umfstfme rohatku v nddobé s plynem, abychom mohli odvést urtité teplo. Mizeme tedy fici, ze
pfi ristu teploty rohatky, roste i teplota plynu. Bude se to dft stdle? Ne! Zdpadka a rohatka,
nachdzejfcf se pfi teploté 7, majf také Browntv pohyb. Tento pohyb se projevuje tak, Ze ¢as od
tasu se zdpadka ndhodné zdvihd nad zub pravé tehdy, kdyZ Browniv pohyb vétrnfku se snazf
ototit osi¢ku nazpét. Cfm je teplota vyssf, tfm se to stav4 Eastéji.

V tom je p¥{tina, pro¢ takové zafizenf nebude pracovat v neustdlém pohybu. Kdyz vétrnf¢ek
dostane ndraz, nékdy nadzdvihne zdpadku a pootoif se. Jenze nékdy, kdyZ se snaZf poototit na
druhou stranu, je uz zdpadka nadzdvihnut4 v dtsledku fluktuacf pohybu osy na strané& rohatky
a rohatka se pootolf nazpét! Oba pohyby se tak vyrudf. Nenf t&€zké ukazat, Ze v pifpadé, kdy je
teplota na obou strandch stejnd, bude stfednf vysledny pohyb rohatky nulovy. Rohatka sice bude
kmitat na jednu i druhou stranu, ale nebude se ot4¢et tak, jak bychom si pfili, tedy jednim smé&-
rem.

Viimnéme si pffiny takového chovinf. Abychom zdvihli zdépadku na vrchol zubu, musfme
konat prici proti sfle pruZiny. Ozna¢me tuto energii symbolem €a symbolem #ozna¢me thel
mezi zuby. Pravdépodobnost, Ze systém nashromaZdf dost energie € ke zdvihnutf zdpadky na
vrchol zubu, je rovna e”#*7, Ale pravdépodobnost, Ze se zipadka dostane ndhodné nahoru, je
také rovna e~ ¥*7. Proto potet ptfpad, kdy je zdpadka nahote a rohatka se mize volné poototit
v opa¢ném sméru, je stejny jako potet pifpadd, kdy je dost energie k pootoéenf rohatky
v pifmém sméru pii spusténé zdpadce. Tak dostdvime ,rovnovdhu* a rohatka se nebude ot4tet.

626



ROHATKA SE ZAPADKOU

46.2 ROHATKA JAKO STROJ
L

Pojdme déle. Uvazujme pifklad, kdy md vétrnik teplotu 7} arohatkase zdpadkou teplotu T,
ptitemz T, je men3f neZ 7. ProtoZe rohatka je chladnd a fluktuace zdpadky jsou pomémé
tfdké, bude pro zdpadku velmi téZké dosshnout energie & ProtoZe teplota T, je vysok4,
vétrnféek &asto zfskd energii £a nase zaffzenf pijde tak, jak si pfejeme, tedy vjednom sméru.

R4di bychom se dozvéd&li, zda nase zaffzenf miize zdvihat zdvazf. K bubnu uprostied naseho
zaifzenf pfiviZeme nit a zavésfme na ni zavaZf, napifklad zmifiovanou blechu. Necht L je
moment sfly vytvofeny zavazfm. Nenf-li L pifli§ velké, na3 stroj zdvihne zévaif, nebot fluktuace
Brownova pohybu jfm pohnou &astéji jednfm smérem nez druhym. Chté&li bychom védét, jakou
tthu miZe zdvihnout, jak rychle se bude totit atd.

Nejdiive budeme uvaZovat pohyb vpied, pro né&j je vlastné rohatkové tstrojf pfizptisobeno.
Kolik energie je tfeba vzit z vétrnfkového konce, aby se uskute¢nil jeden krok dopfedu? Musfme
vzft energii £na zdvihnutf zipadky. Aby se rohatka ototila o tihel #proti momentu L, je tfeba ener-
gie L. Celkové mnoiZstvf energie, které musfme vzit, je tedy rovno £+ LJ. Pravdépodobnost, Ze

ji dostaneme, je rovna € (e« LA, e skutenosti ndm nejde jen o zfskdnf této energie, ale i o to,

kolikrat za sekundu se to stane. Pravdépodobnost za sekundu je imérn4 e e+ LA/KT; ; konstantu
timérnosti ozna¢fme 1/ 7. Tato konstanta se nakonec stejné vyrusf. Pfi jednom kroku doptedu je
prace konan4 na zdva#f rovna L8 Energie odebrand z vétrnfku je rovna £+ L7. Vldkno se namotéva
s energif €, potom to zaskifpe, klapne a tato energie se pfemén{ vteplo. VSechna odebrand energie
se spotfebuje ke zdvihnutf zdvaZf a zdpadky a zdpadka pak zaskodf a odevzdd teplo druhé strané.

Nynf si viimnéme pifpadu, kdy jde o opaény pohyb. Co se tu dé&je? M4-li se rohatka todit
nazpét, sta¢f nam dodat tolik energie, aby se zdpadka dostate¢né zdvihla a rohatka proklouzla.

Tato energie je také rovna & Pravdépodobnost za sekundu, Ze se zdpadka dostate¢né zdvihne,

je roma (1/7) e”“*" Konstanta umémosti je stejnd, ale v exponentu je nynf kT, protoZe

teplota je jind. KdyZ zdpadka proklouzne, ztratf se price, nebot rohatka proklouzne nazpét.
Proklouzl jeden zub a tak se ztratila priace L& Energie odebran4 z rohatkového ustrojf je rovna
¢ a energie odevzdand plynu pfi teploté¢ 7, na stran& vétrnfku je rovna L + & Nenf t&Zké to
pochopit. Pfedpoklddejme, Ze zdpadka se sama zdvihla v dtisledku fluktuace. Zapadne-li potom
nazpét a pruzina ji zatladf proti zubu, mame sflu, kterd se snaZf pootoéit rohatku, protoZe zub
tla¢f na nakloné&nou rovinu. Tato sfla kon4 préci, a stejné& i sfla pochézejfcf od zdvaZf. Celkovd sfla
je souttem téchto sil a vSechna energie, kterd se pomalu uvoliiuje, se objevf na strané vétrnfku
v podobé tepla. (Musf to tak byt v disledku platnosti zikona zachovanf energie, ale je to tfeba
dobfe promyslet!) Vidfme, Ze viechny tyto energie jsou pi‘'esné stejné jako pfedtfm, jen piisobf
v opa¢ném sméru. Proto podle toho, ktery z t&chto procesii je rychlejif, zavaif pomalu stoupa
nebo klesd. Samoziejmé zavaif stdle poskakuje, kousek nahoru a kousek doly, ale my médme na
mysli primérné chovanf.

Pi¥edpoklddejme, Ze pii uréitém zavaif jsou rychlosti téchto procesi stejné. Pak piidejme na
konec vldkna nekonelné malé zdvaif. Zavaif bude pomalu klesat a stroj bude konat préci.
Energie bude odebfrdnd rohatce a odevzddvdna vétrnfku. KdyZ ale trochu zavaZf ubereme, bude
mft nerovnovdha opa¢ny charakter. Zavaif stoupd a teplo je odebfrano z vétrnfku a odevzddvdno
rohatce. Tak mdme podmfnky Carnotova vratného cyklu za piedpokladu, Ze zavaZf je takové, Ze
rychlosti jsou stejné. Tuto podmfnku zfejmé vyjadiuje rovnost (¢ + L)/ T, =&/ T,. Necht stroj
pomalu zdvih4 zdvaZf. Energie Q, je odebfrdna vétrnfku a energie Q, je doddvdnarohatcea tyto
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energie jsou v poméru (£+ L¥)/ & Spoustime-li zdvaZi, mame také Q,/ Q,=(e+ L)/ ¢. Proto
mame (viz tab. 46.1)

Tabulka46.1 Shrnuti pohybt rohatky se zdpadkou
Dopredu: Potfebnd energie &+ LOz vétrniku
1 -(Lo+a/kT,
rychlost procesu= —e
T
Odebrino z vétrnfku Li+e
Vykonand price Lo
Odevzdéno rohatce £
Dozadu: Potfebnd energie epro zdpadku
1 e/,
rychlost procesu= —e
T
Odebrino rohatce £
Ztracend price Lo stejné jako vyse, ale
} s opa¢nym
Odevzdédno vétrnfku Li+e znamenfm
. . . . e+L0 ¢
Je-li systém vratny, rychlosti procest jsou stejné a tedy T
1 2
- T
Teplo k rohatce _ ¢ ' Tedy & 2
Teplo z vétrniku L&+ ¢ Q 7T

Dale, préce, kterou zfskdvdme, je k energii odebrané z vétrnfku v takovém poméru jako L&
k L3+ ¢, tedy v poméru (7, - T;)/ T, . Vidime, Ze naSe vratné pracujicf zaffzenf nemuize vytézit
vic price, nez dovoluje tento vztah. To je hlavnf vysledek tohoto ¢ldnku a na zdkladé Carnotova
dtikazu jsme tento vysledek i ¢ekali. NaSe zafizenf viak miZzeme vyuZit k pochopenf nékterych
jingch jevli, dokonce i v nerozvdZném stavu, a tedy mimo oblast termodynamiky.

Vypotitejme, jak rychle se bude nale jednosmérné zaiizeni otdcet, bude-li vie pii stejné
teploté a na buben zavésfme zdvaZf. Zatdhneme-li velmi, velmi siln€, nastanou samoziejmé
rozli¢né komplikace. Zdpadka prokluzuje pfes zuby rohatky, zlomf se pruzina nebo se pfihodi
néco jiného. Pfedpoklddejme v3ak, Ze zatdshneme dostate¢né jemné a vie bude krdsné pracovat.
Tehdy je v§Se provedens analyza pro pravdépodobnosti pfimého a zpétného pohybu rohatky
sprdvnd, musfime v3ak zabezpetit rovnost teplot. Pfi kazdém kroku zfskdvime uhel 7, takze
thlové rychlost je #ndsobkem pravdépodobnosti jednoho takového skoku za sekundu. Zafizen{

se pootolf dopfedu s pravdépodobnostf (1/7)e " L%*T 3 dozadu s pravdépodobnosti
(1/7) e “*T, takze pro dhlovou rychlost dostaneme
w= e le Lokt _ enir _ O o~ ¢/kT (" LO/KT _ 1), (46.1)

T
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Kdybychom nakreslili zdvislost @ na L, dostali bychom kfivku jako na obrdzku 46.2. Je vidét Ze je
velky rozdfl mezi tim, kdyZ L je kladné, a kdyZ L je zdporné. Vzrists-li L v kladné oblasti, coZ
nastsvé tehdy, snaZfme-li se o zp&tny chod rohatky, pak se zp&tnd rychlost bl{Zf konstantg. Stava-li
se L zdpornym, @ prudce roste, protoZe e na velkého mocnitele je ohromné velké!

Obr.46.2 Uhlovérychlostrohatkyjako funkce momentusfly

Uhlovi rychlost vyvolan4 riznymi silami je tedy velmi nesymetrickd. Pohyb jednfm smérem
je snadny: uz mal4 sfla vyvolavé velkou ihlovou rychlost. Pti pohybu opaénym smérem mbZeme
vynaloZit velikou sflu a rohatka se sotva tolf.

S podobnoussituacf se setkdme u elektrického usmértiovate. Mfsto sfly mdme elektrické pole
a mfsto thlové rychlosti mdme elektricky proud. V pifpadé usmérfiovate nenf nap&tf imérné
odporu a situace je nesymetrickd. Analfza, kterou jsme provedli v pifpadé mechanického
usmérhiovade, se hodf pro elektricky usmériiova¢. Vztah, kterg jsme zfskali, je typicky i pro zvis-
lost propustnosti usmértiova¢e na plisobfcfm napét.

OdloZme nynf viechna z4vaZf a viimné&me si ptivodnfho stroje. Kdyby T, bylo men3f nez 7},
rohatka by se pohybovala dopfedu, tomu kazdy uvéif. Opa¢nému pifpadu je viak t&Z3f na prvnf
pohled uveétit. Je-li 7, v&tsf nez T, rohatka se otd¢f opatnym smérem! Silné& zaht4t4 dynamicka
rohatka se bude otd¢et nazpét, protoZe jejf zdpadka odskakuje. Je-li zdpadka v uréitém okamZiku
na nakloné&né rovinég, odtlatuje tuto rovinu na stranu. Na nakloné&nou rovinu viak zdpadka tla&f
vidy, nebot i kdyZ se zdvihne dost vysoko a pfejde pies okraj zubu, naklonén4 rovina sklouzne
azédpadkaje opétna naklonéné roviné. Horkd rohatka se zdpadkou je tedyidedlné piizptisobena
pro chod v pfesné opa¢ném sméru, neZ je smér, pro kter§ byla piivodné& navrzenal

Pfes viechnu nasi §ikovnost pfi konstrukci jednostranného mechanizmu pii rovnosti teplot
mizf dispozice otdlet se spfie jednfm neZ druhym smérem. V okamiZiku, kdy se na zaffzenf
dfvdme, miZe se otd¢et na jednu nebo na druhou stranu, ale z hlediska dlouhodobého rezimu
se nikam nedostane. Tato skute¢nost je zikladnfm, hlubokym principem, na némZ spo¢fvé celd
termodynamika.

46.3 VRATNOST V MECHANICE
[

Co je to za hluboky mechanicky princip, ktery ndm ffk4, Ze pfi rovnosti teplot se nade zaifzenf
neotolf ani doprava, ani doleva, pracuje-li dostate¢né dlouho? Jde zfejmé o zdkladnf tvrzenf, Ze
nemuizZeme zkonstruovat stroj, ktery by se ponechdn sim sobé dostate¢né dlouhou dobu
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pohyboval s vét§f pravdépodobnostf jednfm smérem neZ druhym. Pokusme se vysvétlit, jak toto
tvrzen{ vyplyvd ze zdkond mechaniky.

Zskony mechaniky vypadajf asi takto: sou¢in hmotnosti a zrychlenf je roven sfle ptisobici na
L4stici a sfla piisobicf na &4stici je né&jakou sloZitou funkcf polohy viech ostatnfch &4stic. Existujf
i takové pifpady, kdy sfly zdvisf na rychlosti jako vmagnetizmu, ale takové pifpady ted nebudeme
uvaZovat. Viimneme si jednodusifho pffpadu, jakym je gravitace, a v takovém pifpadé sfly zavis{
jen na poloze. Pfedpoklddejme, Ze jsme uZ vytedili n3 systém rovnic a nasli jsme né&jaky zdkon
pohybu x(t) pro kaZzdou ¢4stici. Je-li systém dost sloZity, feSenf jsou velmi sloZit4, a to, co se d&je
v priib&hu ¢asu, je velmi pfekvapujfcf. Vymyslime-li si totiZ libovolnou konfiguraci &4stic, tato
konfigurace se skuteZné vyskytne, jen musfme dostate¢né dlouho ¢ekat! Sledujeme-li nase fesenf
dostate¢né dlouho, vidfme, Ze projde vlastné& viemi moZnymi situacemi. V pf{padé nejjednodus-
$ich zaffzenf to nenf absolutné nevyhnutné, ale je-li systém dost sloZitf, s velkym mnoZstvim
atomy, pak se to stdvd.

Je jesté jednavéc, kterd plyne z naeho fedenf. Vytedfme-li pohybové rovnice, dostaneme urci-
té funkce ¢asu, napiklad ¢ + £2 + 3. Tvrdfme, e druhym fedenfm bude - ¢ + £2 - ¢*. Jingmislovy,
dosadfme-li v feSenf vude -t misto ¢, op&t dostaneme feSenf téZe rovnice. Tato skute¢nost je
dusledkem toho, Ze pii dosazenf - ¢t mfsto tdo plivodn{ diferencidlnf rovnice se nic nezménf, ne-
bot v rovnici vystupuji pouze druhé derivace podle ¢ To znamen4, Ze pfi uréitém pohybu je
moZny i pfesné& opalny pohyb. Viplném chaosu, k némuz dochazi, ¢ekdme-li dostate¢né dlou-
ho, se pohyb uskute¢nf ob¢as vjednom a ob¢as vdruhém sméru. Ur¢it§ pohyb nenf o nic heztf
neZ pohyb opaény. Proto je nemoZné zkonstruovat stroj, ktery by vdlouhodobém reZzimu ddval
pfednost chodu v jednom sméru pied chodem v opa¢ném sméru, je-li tento stroj dostate¢né
sloZity!

MiZeme vymyslet pifklad, v némZ toto nade tvrzenf ziejmé& neplatf. Napifklad vezmeme-li
kolo avprdzdném prostoru ho roztotfme, bude se neustéle otd¢et stejnym smérem. Existujf tedy
ur¢ité podminky, jako zachovdnf momentu hybnosti, které nevyhovujf naemu tvrzenf. Nase
tvrzenf proto musfme formulovat opatrnéji. Moment hybnosti mohou odebrat stény nebo jind
télesa, a proto uZ neplatf zikony zachovinf pro na¥ specidlnf pohyb. Proto je pii dostate¢né
sloZitosti systému naSe tvrzenf spravné. Zakldda se na skute¢nosti, Ze zdkony jsou vratné.

Z historickfch divodd pfipomeneme zaifzenf vymySlené Maxwellem, ktery jako prvnf
vypracoval dynamickou teorii plyni. Maxwell si pfedstavil takovou situaci: Dvé& nddoby s plynem
jsou spojené malym otvorem a majf stejnou teplotu. U otvoru sedf mali¢ky démon (miiZe to byt
samozi‘ejmé strojl). Otvor m4 dvitka, kterd démon miZe otevift nebo zavift. Pozoruje molekuly
pfichdzejfci zleva. KdyZz uvidf rychlou molekulu, otevi'e dvitka. Kdyz uvidf pomalou molekulu,
nechd dvfika zaviend. Kdybychom chtéli, aby to byl zvld¥t¢ dokonaly démon, mohli bychom
pozadovat, aby mél o¢i i vzadu a délal opaéné tikony s molekulami prichdzejicimi z opa&né
strany. Pomalé molekuly by nechal prochazet doleva a rychlé doprava. A nynf feknéte, jsou
zdkony termodynamiky naruseny existencf takového démona?

Ukazuje se, Ze démon konefnych rozméri by se sim tak zahtil, Ze by po chvili uz dobte
nevidél. Pifkladem takového nejjednodusitho démona by byla dvf¥ka s pruZinou, kterd by
zakryvala otvor. Rychld molekula jimi projde, nebot je schopnd dvifka pooteviit. Pomald
molekula viak projft nemuZe a odrazf se nazpét. JenZe to nenf nic jiného neZ jind forma naseho
rohatkového ustrojf a my uZ vime, Ze takov§ mechanizmus se musf zahifvat. Je v ném jen
kone¢ny pocet vnitinfch souddstek, takie se nemulZe zbavit piebytku tepla, které ziskal
pozorovanim molekul. V diisledku Brownova pohybu se za¢ne brzo chvét tak, Ze nebude moci
rozhodnout, zda se molekuly pfibliZujf nebo vzdalujf, a tak nebude schopen &innosti.
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46.4 NEVRATNOST
L

Jsou viechny fyzikdlnf zdkony vratné? Zfejmé nel Zkuste udélat ze smazenice vejce! Promftne-
te-li film obrdcenym smérem, budou se viichni smit. Nejpfirozené&jifm rysem viech jevii je jejich
zjevnd nevratnost.

Odkud nevratnost pochdzf? Z Newtonovch zdkoni ne. Zdddme-li, aby chovanf viech vécf
vkoneném disledku vysvétlit pomocf fyzikdlnfch zdkon\, a ukdZe-li se, Ze vSechny rovnice majf
tu fantastickou vlastnost, Ze pfi t= -t mame dal¥f fefenf, pak musf byt viechny jevy vratné. Cfm
to potom je, Ze v pfrodé ve velkém méiftku nejsou dé&je vratné? Zfejmé& musf existovat urcity
zdkon, n&jak4 skryts zdkladnf rovnice, snad z oblasti elektrickgch jevii nebo fyziky neutrina, unfz
zdleff na tom, kterym smérem plyne ¢as.

Nynf se zabyvejme tfmto problémem. Jeden z takovych zdkoni uZ zndme a ten k4, Ze entro-
pie vZdy roste. Mdme-li teply a chladny pfedmét, pfechdzf teplo z teplého pfedmé&tu na chladny.
Zikon entropie je tedyjednfm takovym zdkonem. JenZze my bychom chtéli pochopit zdkon riistu
entropie z hlediska mechaniky. U% se ndm podafilojen pomocf mechanickgch argumentii odvo-
ditdudsledky toho, Ze teplo samo nemtiZe prochdzet nazpét, a tak pochopit druhg zdkon termody-
namiky. Zfejme& tedy miZeme dostat nevratnost z vratnych rovnic. Ale vyuZili jsme pfi tom
opravdu pouze zdkony mechaniky? Podfvejme se na to podrobnéji.

Pokusme se najft mikroskopicky popis entropie. KdyZ ¥fkdme, Ze nékde (napiiklad v plynu)
je urtité mnoistvf energie, pak mikroskopicky obraz zfskdime tehdy, kdyZ uréfme, kolik energie
mad kaZdy atom. S¢ftanfm energif jednotlivfch atomid dostaneme celkovou energii. Podobné mu-
zeme ¢ekat, Ze kazdy atom m4 uréitou entropii. KdyZ tyto entropie se¢teme, mé&li bychom dostat
celkovou entropii. V tomto pffpadé to uz nenf tak jednoduché, ale uvazme, co se stane.

Jako pifklad vypotftejme rozdfl entropif plynu pfi urtité teploté v jednom objemu a téhoz
plynu pfi stejné teploté, ale v jiném objemu. Vzpomerime si, Ze v 44. kapitole jsme pro rozdil
entropif méli vztah

AS=I%.

V naSem pifpadé je energie plynu pfed expanzf a po expanzi stejnd, protoZe teplota se neménf.
Musfme tedy dodat dostatek tepla k vyrovnanf price konané plynem, tedy pro kaZdou malou
zménu objemu

dQ=pdV.
Dosadfme-li za d Q, dostaneme
|4
AS = "zl,d_V= W NET AV _ g 2
w' T v V T v,

To je vysledek, ktery jsme zfskali uz v 44. kapitole. Zvét§fme-li napiffklad objem dvojndsobné,
zména entropie bude Nk In2.

UvaZzujme nynf jiny zajfmavy p¥fpad. P¥edpoklddejme, Z¢ mdme nddobu s pfepazkou upro-
stfed. Najedné strané je neon (,¢erné“ molekuly) a na druhé argon (,bflé€“ molekuly). Pak pie-
péZku odstranfme a molekuly nechdme smfsit. Jak se ménf entropie? MiiZeme si ptedstavit, Ze
mfsto pfepdZky mdme pfst s otvory, jfmZ mohou prochdzet bflé molekuly, ale €erné ne a potom
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mdme jiny pfst, kter§ ma opaéné vlastnosti. Pohybujeme-li pfstem z jednoho konce nddoby na
druhg, mame pro kazdy plyn pravé takovy problém, jaky jsme uz vyfesili. Entropie se tedy ménf
o hodnotu NkIn2, to znamens, Ze entropie pfipadajfcf najednu molekulu vzrostla o kIn2. Cfslo
2 tam vystupuje, nebot molekula m4 prostor navfc, coZ je dost zvlaStnf. Nenf to vlastnost samotné
molekuly, ale volného prostorukolem nf. Vznikd neobvykld situace, kdy entropie roste, ale viechno
m4 stejnou teplotu a stejnou energiil Jedind zmé&na nastala v tom, Ze molekuly jsou jinak
rozloZeny.

Velmi dobfe vime, Ze po odstrané&nf pfepazky by se po dlouhém ¢ase vie promfsilo vdiisledku
srazek, kmitd, ndrazd apod. V priib&hu ¢asu se stdvd, Ze se bfld a ¢ernd molekula pohybujf prot
sob& a mohou se minout. Postupn& ndhodné vnikajf bflé molekuly mez £erné a naopak. Bude-
me-li dost dlouho ekat, dostaneme smés. Je to bezpochyby nevratny proces redlného svétaa mu-
sf vést k ristu entropie.

Setkali jsme se s jednoduchym pifkladem nevratného procesu, ktery je celf sloZen z vratnych
uddlostf. KaZdou chvfli dochdzf ke srdZce mezi dvéma molekulami a ty se rozletf do uréitfch
smérd. Kdybychom promiftli filmovy zdznam srdZek v opa¢ném sledu, divéci by neshledali na
filmu nic neobvyklého. Opravdu, vzdyt jeden druh srdZky je stejné& pravdépodobnyg jako druhy.
Mfsenf je dplné& vratné, a pfece i nevratné. Kazdy vf, Ze kdybychom zacali s oddélenymi &ernymi
a bflymi molekulami, dostali bychom za n&kolik malo minut smés. Kdybychom si sedli a divali
se na smés jesté nékolik minut, molekuly by se neoddélily, ale zistaly by smfsené. Mdme tedy
nevratnost, kterd spo¢fvd na vratnych situacfch. Nynf viak vidfme i p#cinu. Zalali jsme se
seskupenfm, jeZje vuritém smyslu usporddané. V disledku chaoti¢nost srdZek se stalo neuspotd-
danym. Zdrojem nevratnosti je prdvé prechod od uspoiddaného seskupent k neusporddanému.

Kdybychom nafilmovali takovy proces a promftli ho v obrdceném sledu, vidéli bychom jak
postupné dochdzf k uspofdddvinf. Nékdo by viak mohl #ci: ,VZdyt je to proti fyzikdlnfm
zdkontim!“ Znovu bychom promitli film a sledovali bychom kazdou srdzku. Kazd4 by byla
dokonald a kaZd4 by vyhovovala fyzikdlnfm zdkontm. P¥{¢ina spoéfvd v tom, Ze rychlosti viech
molekul jsou spravné, takZe sledujeme-li drdhy nazpét, dostaneme se k po¢dteénfm podmfinkam.
Takovd situace je viak velmi mélo pravdépodobnd. Kdybychom zatali s plynem, v némZ nenf
né&jaké zvlaStnf seskupenf molekul, ale jsou tam prosté bflé a ¢erné molekuly, nikdy by se
nevrdtily do ptivodnf situace a neoddélily by se.

46.5 USPORADANI A ENTROPIE
I

Nynf si musfme ¥fci néco o tom, co rozumime uspoidd4dnfm a co neuspoidddnfm. Nejde o to,
zda je uspofdddnf hezké a neuspoidddnf o3klivé. NaSe smfsené a nesmifsené plyny se lisf
v nésledujfcfm: Pfedpoklddejme, Ze jsme prostor rozdélili na malé objemové elementy. Kolika
zplsoby miZeme rozmistit do objemovych elementi bflé a Eerné molekuly tak, Ze bfld molekula
bude najedné strané a ¢ernd molekula na druhé stran&? A kolika zplisoby je miZeme rozmfstit,
kdyZ neklademe Z4dnou podminku na jejich uloZenf? Je jasné, Ze v druhém pifpadé€ mdme
mnohem vice moZnostf. ,Neuspofdddnf“ méffme podtem zpisobd, jimiZ miZeme pfeskupovat
vnitfek aniz by se zménil vné&jsf vzhled. Logaritmus tohoto poctu zprisobii je entropie. V p¥fpadé, kdy
bflé a ¢erné molekuly jsou oddé&leny, je po&et téchto zpisobli menif, a proto je mensf entropie,
resp. mensf je ,neuspofddanf”.

S takovou technickou definicf neuspotdddnf mdiZeme pochopit nase tvrzenf. Pfedevsfm,
entropie mé&if neuspofdddnf. Dile vesmfr vidy pfechdzf od ,uspofddanf” k ,neuspofdd4ani®, takze
entropie vzdy roste. Uspotfddanf nenf pofddkem v tom smyslu, Ze se ndm takové seskupenf lfbf,
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ale v tom smyslu, Ze po&et riiznych seskupent, kterd si miizeme vymyslet tak, aby systém zvenku
vypadal stejné, je pomérné omezeny. V pifpadé, kdy jsme prom(tli filmovy zdznam mfsenf plynt
v opaném sledu, neméli jsme tak velké neuspofddanf, jak bychom se mohli domntvat. Kazdy
jednotlivf atom mél pfesné takovou rychlost a takovy smér, aby se dostal na spravné mfsto! I kdyZ
se to nezddlo, entropie nebyla viibec velika.

Co miizeme ¥{ci o vratnosti jinych fyzikdlnfch zdkon? Kdyz jsme mluvili o elektrickém poli
pochézejfcfm od néboje pohybujfcfho se se zrychlenfm, ¥ekli jsme, Ze musfme uvaZovat retardo-
vané pole. V okamZiku ¢ a ve vzddlenosti 7 od ndboje bereme pole niboje se zrychlenfm pfi
t—1/c, ne t+ r/c. Na prvnf pohled to vypad4 tak, jakoby zdkony elektfiny nebyly vratné. To je
viak velmi divné, nebot tyto zdkony vyplyvajf ze soustavy Maxwellovfch rovnic, kter€ jsou vratné.
MizZeme také dok4zat, Ze kdybychom brali jen avansované pole, tedy pole odpovidajfcf udélos-
temv &ase ¢+ 7/ ca provedli bychom to velmi disledné ve zcela uzavieném prostoru, vie by probf:
halo pfesné tak, jako v pifpadé retardovanych polf! Tato zd4nlivd nevratnost v elektfiné, alespoii
v uzavieném prostoru nenf viibec nevratnostf. To jsme vlastné uz mohli tusit, nebot vime, Ze
kdyZ kmitajicf ndboj generuje pole, které se odra#f od stén nddoby, dojde nakonec k rovnovize,
v nfZ nenf jednostrannost. PouZitf retardovaného pole je jen vhodnou metodou fesenf.

Pokud vfme, viechny zdkladnf fyzikdlnf zdkony, tak jako Newtonovy rovnice, jsou vratné.
Odkud potom pochdzf nevratnost? Pochdzf z pfechodu od uspofddanf k neuspofddant, ale to
nepochopfme, dokud nepozname diivod uspotadéant. Cfm toje, Ze situace, s nimiz se setkdvime
vkazdodennfm Zivot& jsou vidy nerovnoviiné? Jedno mozné vysvétlenfje toto. VSimnéme si opét
nasf nddoby se smésf bflych a €ernych molekul. Je mozné, Ze pti dost dlouhém &ekdnf by &irou
nihodou, velmi nepravdépodobné, ale pfece jen moznd vzniklo takové rozdélenf molekul, Ze
najedné strané by byly v&tSinou bflé a na druhé strané vét§inou ¢erné molekuly. Pak, postupem
tasu a vjvojem uddlostf by se molekuly op&t promfsily.

Jednfm z moZnych vysvétlenf vysokého stupné uspoiddanf vsoutasném svété je prosté Stastnd
nihoda. V nafem vesmfru moznd v minulosti do$lo ke vzniku uré¢itého druhu fluktuace, kdy se
véci ponékud oddélily a nynf se vracf k ptivodnfmu stavu. Takové teorie nenf nesymetrick4,
protoZe si miiZzeme poloZit otdzku, jak budou oddélené plyny vypadat v blfzké budoucnosti a jak
vypadaly v neddvné minulosti. V obou pifpadech bychom vidéli §edivou skvrnu na rozhrant,
protoZze molekuly se op&t mfsf. Plyny by se mfsily bez ohledu na to, kterym smérem by plynul &as.
Takov4 teorie by nevratnost vysvétlovala jako jednu z ndhod Zivota.

VynasnaZfme se ukdzat, Ze véci se majf jinak. Pfedpoklddejme, Ze nevidfme celou nddobu
najednou, ale pouze jejf &dst a v uréitém okamzZiku objevime v této &4sti uréitou mfru uspoié-
déanf. V této malé &dsti jsou bflé a ¢erné molekuly oddéleny. Co mtizeme soudit o podmfnkdch
v mfstech, kam jsme se je$té nepodfvali? Véifme-li opravdu, Ze uspofddénf vzniklo z tiplného
neuspoiddanf jako fluktuace, musfme vzt nejpravdépodobnéjsf fluktuaci z téch, které mohou
v pozorované &4sti nastolit uspotdddnf. Ta viak neodpovid4 podmfnce, Ze v ostatnfch ¢&4stech
panuje uspoiddan{. Z hypotézy, Ze svét je fluktuace, by vyplyvalo, Ze podfvime-li se na tu &ast
svéta, kterou jsme nikdy pfedtfm nevidéli, musf byt neuspoiddand, a ne takovd, jako je ta &ast,
kterou jiZ zndme. Kdyby bylo naSe usporddadnf diisledkem fluktuace, nemohli bychom o&ekévat
uspoidddnf v jinfch mfstech, neZ jsou ta, na nichZ jsme ho uz objevili.

Nynf piedpoklddejme, Ze rozdélenf je diisledkem toho, Ze v minulosti byl vesmfr skuteéné
uspofddany. Nejde tedy o diisledek fluktuace, ale ptivodné vypadalo viechno tak, Ze bflé a Eerné
bylo oddéleno. Takovi teorie pfedpovidd, Ze uspofdddnf bude i na jinych mfstech, kterd jsme
zatim je3t& nevidéli. Napffklad astronomové zatfm pozorovali jen nékteré z hvézd. Kazdy den
obracejf své teleskopy k jingm hvézddm a nové hvézdy se chovajf jako ostatnf. Z toho usuzujeme,
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%e vesmfr nenf fluktuace a uspotdd4nf je pamdtkou na ty podmfnky, kdy vie zatfnalo. To viak
neznamend, Ze chdpeme logiku tohoto déje. Z né&jakych divod mél vesmfr v uréitém okamziku
velmi malou entropii vzhledem ke svému energetickému obsahu a od té doby entropie roste.
Takovd4 je cesta do budoucna. Takovy je ptivod v3f nevratnosti procesi riistu a zdniku, proto si
pamatujeme vé&ci, které jsou blfze k tomu okamZiku v historii vesmfru, kdy bylo uspofddanf vys3f,
nezje nynf, a proto si nemiZzeme pamatovat véci, kdy je neuspoiddanf vy$3f nez ted, coZ nazgva-
me budoucnostf. Jak jsme poznamenali v jedné z pfedchdzejfcich kapitol, v pohdru vina vidime
cely vesmfr, podfvdme-li se na n&j pozorné. Pohdr vfna je opravdu sloZit4 véc, vzdyt je tam vino
a sklo, svétlo a mnoho jinych vécf.

Dalsf pdvab fyziky spo&fvd v tom, Ze i takové jednoduché aidealizované véci, jako je rohatkové
ustrojf, pracujf jen proto, Ze jsou ¢4stf vesmfru. Rohatka a zipadka se pohybujf jednfm smérem,
nebotjsou v kontaktu s ostatnfmi ¢4stmi vesmfru. Kdyby byly v uzavieném prostoru a dostate¢né
dlouho izolovdny, ozubené kolo by uz neddvalo pfednost jednomu sméru otd¢enf pfed druhym.
JenZe tak jako k ndm po vytaZenf Zaluzif pronikne svétlo, jako nés zem chladf a slunce hfeje, tak
se i rohatka pohybuje jednfm smérem. Tato jednosmé&rnost souvisf se skuteZnostf, ze rohatka je
¢4stf vesmiru, a to nejen v tom smyslu, Ze podléhd fyzikdlnfm zdkondm vesmfru, ale i proto, Ze
cely vesmfr m4 jednostranné chovanf. NemiZeme to pln& pochopit, pokud se v zdhad& historie
pocatki vesmfru nedostaneme od pochybnych spekulacf k védeckému poznanf.
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47.1 VLNY
[

V této kapitole budeme mluvit o novém jevu — o vindch. Je to jev, ktery se ve fyzice objevuje
vmnoha souvislostech a budeme mu vénovat pozornost nejen proto, Ze se zajfmdme o specidlnf
pifpad vinénf, kterym je zvuk, ale také proto, Ze tyto mySlenky nachdzejf iroké uplatnénf ve
viech odvétvich fyziky.

Pfi studiu harmonického oscildtoru jsme ukdzali, Ze vedle mechanickgch oscilujfcich systémi
existujf i elektrické. Vlny souvisf s kmitdnfm systémd, ale vinénf nenf jen kmitdnf na jednom
mfsté& z4vislé na &ase, ale je to i $ffenf prostorem.

Vlny jsme uZ opravdu zkoumali. KdyZ jsme mluvili o svétle a u¢ili se o vlastnostech svételngch

vin, vénovali jsme zvla3tnf pozornost prostorové interferenci vin stejné frekvence pochazejfcich
zridznych zdrojt nachézejfcfch se v riiznych mistech. Existujf jest& dva diilezité vinové jevy, které
jsme zatfm jet& nestudovali a které se vyskytujf v pf{padé svétla, tj. elektromagnetického vinént,
pravé tak jako v p¥fpadé kterychkolivjingch vin. Prvnfm z nich je interference, jenZe ne v prostoru,
ale v tase. Mdme-li dva zdroje zvuku s nepatrné odli$nymi frekvencemi a oba je sou¢asné slySfme,
pak k ndm né&kdy pfichdzejf nardz vrchy obou vin a n&kdy vrch jedné s dolem druhé (viz obr.
47.1). Vysledkem je zesflenf a zeslabenf zvuku a tento jev nazfvdme rdzy (zdzné&je) nebo
interference v ¢ase. Druhy jev nastdv4, kdyZ je vinénf omezeno na uréit§ objem a odrédZf se od
stén takového prostoru.
O téchto jevech jsme, samoziejmé&, mohli mluvit i v p¥fpadg, kdy jsme zkoumali elektromagne-
tické viny. Neudélali jsme to proto, abychom nevzbudili pocit, Ze se najednou ué¢fme o mnoha
odli¥ngch vécech. Abychom zdiraznili obecny charakter vinénf, které se neomezuje pouze na
elektrodynamiku, budeme nynf uvaZovat jiny ptfklad vin, konkrétné zvukové viny.
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Obr.47.1 Interference zvuku od dvouzdrojiis mirnérozdilnymi frekvencemivede k rdziim

Jinymi p#fklady vin jsou viny na vodnf hladiné sklddajfcf se zdlouhych h¥ebend, které viddme
pfichdzetke bfehu nebo malé vinky na z€efené hladiné zpisobené povrchovym napétfm. Dal$fm
pifkladem vInénf jsou dva druhy pruZnych vin v pevnych litkdch. Viny stlatenf (podélné viny),
vnichz ¢4stice pevné ldtky kmitajf podél sméru 3ffenf viny (takovymi jsou i zvukové viny v plynu)
a pif¢né viny, v nichZ ¢4stice pevné litky kmitajf ve sméru kolmém ke sméru 3ffenf. Seizmické
viny obsahujf vInénf obou druhi a vznikajf pohybem nékterého mfsta zemské kiry.

Modernf fyzika objevila dal3f pffklad vin. Jsou to viny urtujfcf amplitudu pravdépodobnosti
nalezenf &4stice v daném mfsté — de Brogliovy ,viny hmoty®, o nichZ jsme jiZ mluvili. Jejich
frekvence je imérnd energii a jejich vinové &fslo je imérné hybnosti. Jsou to vlny kvantové
mechaniky.

V této kapitole budeme uvaZovat jen takové vlny, jejichZ rychlost nezévisf na vinové délce.
Ptfkladem takovych vin je 3ff'enf svétla ve vakuu. Rychlost svétla je v takovém pifpadé stejnd pro

radiové vlny, modré nebo zelené svétlo nebo kteroukoliv vinovou délku. Pravé proto jsme si
hned zpoddtku pfi popisu vlnovych jevii nevSimli, Ze mame 3ffenf viny. Mfsto toho jsme ifkali,
Ze pfi pohybu ndboje v jednom mifsté je elektrické pole ve vzdilenosti x imérné ne zrychlenf
v tase t, ale v pozdé&jsfm &ase (- x/ c. Zména pribé&hu elektrického pole v prostoru je zndzornéna
na obr. 47.2, kde je vidét, Ze v pozdé&jsfm ase ¢se pribé&h pole posune o vzddlenost ¢t. Matema-
ticky to pro jednorozmé&rny pifpad, o ktery se zajfmdme, miZzeme vyjadrit tak, Ze elektrické pole
je funkef x — ct. Je vidét, Ze pfi t = 0 je urtitou funkcf x. Budeme-li uvaZovat pozdgjsf okamizk,
dostaneme stejnou hodnotu elektrického pole ptivétifm x. Napifklad, kdyZ bylo maximum pole
v nulovém okamZiku pii x= 3, uréfme novou polohu maxima pole v okamziku ¢ takto

x—ct=3,resp. x=3 + ct.

Vidime, Ze takova funkce odpovid4 3f¥enf viny.
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Obr.47.2 Pribéh elektrického pole v ur&itém Easovém okamziku (pln4 ¢4ra) a v okamziku, kteryje o dobu ¢
zpoidén (pferusovand &dra)

Funkce f{x~ ct) tedy pfedstavuje vinu. Tento popis viny miZeme shrnout do tvrzenf, Ze
fle-ch = flesBx-c(t+Ad),

kdyZ A x=cAt. Samoziejmé existuje i jind moZnost, kdy mfsto zdroje na levé strané (obr. 47.2)
médme zdroj na pravé strané a vlna se 3fif v zdiporném sméru x. V takovém pifpadé& bude vinu
popisovat funkce g(x + ct).

Existuje i takovd moZnost, Ze v prostoru je sou¢asné vice vln, takie elektrické pole je napfi-
klad sou¢tem dvou polf a kazdé se §fff nezavisle. Takové chovénf elektrickych polf miiZzeme cha-
rakterizovat tvrzenfm, Ze kdyZ f; (x - ¢4 jevinaa f; (x - ¢ je jin4 vlna, jejich soudet je také vina.
Toto tvrzenf nazfvdme principem superpozice. Tento princip platf i v pifpadé zvuku.

Dobie zndme skuteénost, Ze pfi zvukové reprodukci sly§fme dokonale vérné stejnou posloup-
nost zvukd, jakd byla generovdna. Kdyby se vy$3f frekvence $ffily rychleji nez niZf, slySeli bychom
mifsto hudby krétky, ostrf a nepifjemny zvuk. Podobné, kdyby se &ervené svétlo 3ffilo rychleji nez
modré, ziblesk bflého svétla by nejprve vypadal éervené, pak bfle a nakonec modie. My viak velmi
dobfte vime, Ze to tak nenf. I zvuk, i svétlo se 3fff vzduchem rychlostf, kterd téméf nezavisf na frek-
venci. Pifklady $ff¥enf vln, kdy nenf tato nezdvislost splnéna, budou uvaZovany v kapitole 48.

V pifpadé svétla (elektromagnetickych vin) jsme méli pravidlo, které uréovalo elektrické pole
v daném bodé¢ jako disledek zrychlenf ndboje. Dalo by se oZekavat, Ze by bylo potieba najft
pravidlo, podle néhoZ by byla n&kterd vlastnost vzduchu, feknéme tlak, uréena v dané vzds-
lenosti od zdroje pomocf pohybu zdroje s pfihlédnutfm ke zpozdénf pii iffenf zvuku. V piipadé
svétla bylo moZné takovy postup pouift, nebot vie, co jsme védéli, spo¢fvalo v tom, Ze néboj
vjednom mfsté pisobf silou na druhy ndboj v jiném mfst&. Podrobnosti §ffenf z jednoho mfsta
na druhé nebyly vilbec podstatné. V pifpadé zvuku viak vime, Ze se ¥{f{ vzduchem mezi zdrojem
aposluchatemajejist& pfirozené se ptat, jaky je tlak vzduchu v daném okamziku. Chtéli bychom
védét i to, jak se vzduch skute&né pohybuje. V pifpadé elektiiny jsme mohli akceptovat uréité
pravidlo, nebot jsme je3té neznali jejf zdkony, ale v pffpadé zvuku je uZ situace jind. UZ by nds
neuspokojilo pravidlo o 3ffenf zvukového tlaku, protoze takovy proces musf byt mozné vysvélit
jako disledek zdkont mechaniky. Zkrdtka zvuk je ¢4stf mechaniky, a proto ho musf bjit moZné
vysvétlit pomocf Newtonovych zékond. Sffenf zvuku z jednoho mfsta na druhé je pouhym
diisledkem mechaniky a vlastnostf plyni, jde-li o ¥ffenf v plynu, nebo vlastnostf kapalin &
pevnych latek, jde-li o 3ffenf v takovém prostiedf. Pozdé&ji odvodfme vlastnosti svétla a jeho
vinového 3ffenf podobnym zplisobem ze zdkoni elektrodynamiky.
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Nynf odvodfme vlastnosti $ffenf zvuku mezi zdrojem a pfijfmatem jako diisledek Newtono-
vych zdkony, interakci zdroje a pfijfmate nebudeme uvazovat. Obvykle klademe diraz spf na
vfsledek nez na jeho odvozen{. V této kapitole zaujmeme opalny postoj. Zde bude v urtitém
smyslu hlavnf pravé odvozenf. Zpisob vysvétlenf nového jevu pomocf stargch jevli, jejichZ zdkony
uZ znime, je snad nejvétfm uménfm matematické fyziky. Matematicky fyzik ma dva problémy:
jednfm je nalezenf feSenf dané rovnice a druhym je nalezenf rovnic, které popisujf novy jev.
Odvozenf, které zde poddme, patif k druhému typu problémi.

Budeme uvazovat ten nejjednodus¥f problém —ffenf zvuku vjednom sméru. Abychom mohli
takové odvozenf uskuteénit, musfme mft nejprve ur¢itou pfedstavu o tom, co se d&je. Zdkladem
tohoto jevu je, Ze pii pohybu télesa ve vzdughp vznikd rozruch, jenz se 3fif vzduchem. Na otdzku,
o jaky rozruch jde, bychom mohli odpovédét, Ze pohyb pfedmétu vyvoldvd zmény tlaku. Samo-
zfejmé, kdyZ se pfedmét pohybuje pomalu, vzduch ho jen obték4, ale nés zajfma rychly pohyb,
kdyZzvzduch nestihne obtéct t&leso. Pti takovém pohybuje vzduch stlatovan, vznikd zmé&na tlaku,
kterd ovliviiuje sousedicf vzduch. Stla¢enf tohoto vzduchu vede opét k dodate¢nému tlaku, a tak
se $fff vlna. .

Takovy proces chceme vyjadfit matematicky. Musfme se rozhodnout, jaké proménné potie-
bujeme. V naSem specidlnfm pffpadé potfebujeme védét, jak se vzduch pfemfstil, takZe posunutf
vzduchuve zvukO\"é viné bude uréité ddlezitou proménnou. Navic bychom cht&li popsat, jak se mé-
nf hustota vzduchu pfi  jeho posunut.f. I tlak vzduchu se ménf, takZe bude dalif proménnou, kterd
nis zajfma. Vzduch m4, satoztejmé, 7ychlost, a proto musfme popsat rychlost &4stic vzduchu. Césti-
ce vzduchu majf i zqchfen{— ale pfi vyjmenovévanf téchto mnoha proménngch snadno pochopfme,
Ze rychlost i zrychlenf budeme zn4t, budeme-li védét, jak se ménf posunutf vzduchu s ¢asem.

Jak jsme jiz uvedli, budeme uvaZovat.vinu v jednom rozméru. Tak miiZeme uvaZovat, jsme-li
dostate¢né daleko od zdroje a to, co nazjvdme Zelem viny, se jen velmi mélo li¥f od roviny. Nase
uvahy se Zjednodusf tfm, Ze bereme ten nejjednodusif pifklad. Tak budeme moci Hci, e posunutf
X zavisf pouze na x, tane na y, z Chovéanf vzduchu proto charakterizujeme funkef y(x, B.

Je takoyy popis tplny? Zdalo by se, Ze zdaleka nenf tiplng, nebot nezndme podrobnosti pohybu
molekul vzduchu. Ty se pohybujf viemi sméry a takovy stav urtit& nenf popsan funkcf y(x, #).
Z hlediska kinetické teorie, mame-li vétsf hustotu molekul v jednom mfst& a men3f v sousednfm
mfst&, by molekuly mély odchdzet z oblasti vét3f hustoty a pfichdzet do mfsta s mensf hustotou,
aby se tento rozdfl vyrovnal. Zfejmé& bychom nedostali oscilace a neméli bychom ani zvuk.

Abychom dostali zvukovou vinu, musf nastat nésledujici situace: kdyz molekuly vyletuji
z oblasti v&t3f hustoty a vétsfho tlaku, odevzdévajf hybnost molekuldm v pfilehlé oblasti men3f
hustoty, Aby zvuk vznikl, musf byt oblast, v nfZ se mé&nf hustota a tlak, mnohem ve&tif nez
vzddlenost, kterou projde molekula difve nez se srazf s jinou molekulou. Touto vzdélenostf je
stfednf volnd drdha a musf bft mnohem men3f neZ vzdilenost mezi vrchem a dolem tlaku.
V opa¢ném pifpadé se molekuiy volné& pfemfstf z vichu do dolu viny a okam?zité ji yyhladf.

Chovanf plynu budeme popisovat v mé&#ftku, které je velké ve srovnanf se stfednf volnou
drshou, a proto je jasné, Ze vlastnosti plynu nebudeme charakterizovat chovdnfm jednotlivfch
molekul. Naptfklad posunutf bude posunutfm t&Zi§t& malého objemu plynu a tlak nebo hustota
budou tlakem nebo hustotou y tomto objemu. Tlak oznaéfme symbolem p, hustotu g a tyto
veli¢iny budou funkcemi xa . Musfme viak mft na zfeteli, Ze takovy popis je pfiblfzenfm, které
je vhodné jen tehdy, kdyZ se vlastnosti plynu neménf p#fli§ rychle se vzddlenostf.
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Fyzika jevu, kterf§ nazgvime zvukovou vinou, zkoum4 tfi charakteristické vztahy;

L. Plyn se pohybuje a ménf se jeho hustota.

II. Zméné hustoty odpovfdd zména tlaku.

III. Nerovnomérné rozdélenf tlaku vyvoldvd pohyb plynu.
Nejdifve uvafujme druhy vztah. Jak v pffpadé plynu, tak i v pffpadé kapaliny nebo pevné latky
je tlak urtitou funkcf hustoty. Do pffchodu zvukové viny médme rovnovdhu s tlakem g, a odpovi-
dajfcf hustotou g,. Tlak v prostfedf souvisf s hustotou prostfednictvim urtitého charakteristic-
kého vztahu p = f () a konkrétné rovnovazng tlak f, je din vztahem g, = f(g,) . V pifpadé zvuku
jsouzmény tlaku vzhledem k rovnovdZné hodnoté mimofidné malé. Vhodnou jednotkou méte-
nf tlaku je 1 bar, pti¢em% 1bar=10°N/m?2.*” Tlak jedné standardnf atmosféry je pfiblizn&
1 bar. Platf 1 atm = 1,0133 bar. V pifpadé& zvuku pouZfvdme logaritmickou stupnici intenzit,
nebot citlivost ucha je pfiblizné logaritmickd. Je to decibelovd stupnice, v nfZ je hladina
akustického tlaku, odpovidajfcf amplitudé tlaku p, definovdna jako

I(hladina akustického tlaku) = 20log,, (/2. v dB, (47.1)

kde referenénftlak p_ =2 - 107" bar. Amplituda tlaku p=10%p_ =2 - 10”7 bar*® odpovid4 mfrné
silnému zvuku 60 decibelt. Je vidét, Ze tlakové zmény zvuku jsou mimoirddné malé ve srovnanf
s rovnovdZnym nebo stfednfm tlakem jedné atmosféry. Posunutf a zmény hustoty jsou také
mimotfddné& malé. Pii vfbusfch v§ak zmény nejsou uz tak malé a vytvoteny dodatedny tlak mizZe
byt v&t8f neZ 1 atm. Takové velké tlakové zmény vedou k novym jeviim, které budeme uvaZovat
pozdéji. V pifpad€ zvuku Zasto neuvaZujeme hladiny akustické intenzity pfevySujfcf 100 dB; vzdyt
pfii hladiné 120 dB jiz pocitujeme bolest ucha. Proto v pffpadé zvuku, kdyZ pfieme

P=b*ps 0=8,%0" (47.2)

budeme mft vidy zménu tlaku p, velmi malou ve srovnénfs §, azménu hustoty g, velmi malou
ve srovnédnfs g,. Proto

botp, = flo,* o) = flo) +o,f (@) » (47.3)

kde p,=f(g,) a f'(g,) ptedstavuje derivaci f () vbodé 0= g,. Pravd strana tohoto vztahu platf
jen tehdy, kdyZ g, je velmi malé. Tak zjidtujeme, Ze dodate¢ny tlak p, je imémy dodatetné
hustoté g, a koeficient imérnosti ozna¢fme symbolem x

2, = xe,, kde x=f(g)=(dp/dg), ). (47.4)

57)

58
) Pii takové volbé p,, nepfedstavuje tlak p maximum tlaku zvukové viny, ale ,stfedni kvadraticky* tlak, ktery

je (2)""2-nasobkem maximalinfho tlaku.
59)

Viastnd 10°hPa. (pozn. red.)

Indexem e jsme oznatili dodateény .excesivnl* tlak spojeny se zvukovou vinou. (pozn. red.)
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To je pravé vyjddienf vztahu II v tom jednoduchém pifpadé.

Nynf uvaZzujeme vztah I. Pfedpoklddejme, Ze poloha objemového elementu vzduchu neporu-
$eného zvukovou vlnou je x a posunutf v ¢ase tzplisobené zvukem je y(x, ¢), takZe novd poloha
je x+ x(x 1), jak je to zndzorné&no na obr. 47.3. NeporuSend poloha sousedniho objemového
elementuvzduchuje x + Axajehonovd polohaje x + Ax + y (x + A x, t). Zmény hustoty miizeme
najft nésledujfcfm zpisobem. Omezujeme-li se na rovinné viny, miZeme vzit jednotkovou
plochu kolmou na smér osy x, ktery je smérem 3ffenf zvukové viny. MnoZstvf vzduchu pfipada-
jictho na jednotkovou plochu v intervalu Ax je g, Ax, pfi¢emi g, je neporuiend nebo rovno-
vaznd hustota vzduchu. Tento vzduch se po posunutf zvukovou vinou nachdzf mezi x+ ¥(x, ?)
ax+Ax+y(x+Ax t), takZe v tomto intervalu mame stejné mnoZstvf vzduchu jako v intervalu
A x diive, neZ plsobila porucha. Je-li ¢ novd hustota, pak

0y 0x = plx+Ax+y(x+Axt)-x-y(x 9. (47.5)

¢ x(x.0 —:

STARY OBJEM | [NOWOBJEM
1
TS e T v
|
]
e x(x+Axl ———

J

x

X+

-

Obr.47.3 Posunuti vzduchu vbodé xjerovno (%, ¢) avbodé x + Ax jerovno y(x + A x, #). Piivodnf objem
piipadajici na jednotku plochy v rovinné zvukové viné je roven Ax a novy objem

Ax+y(x+Ax0)-x(x1).

ProtoZe Ax je malé, miZeme psit y(x+ A % £) - y(x, § =(9/9x) Ax. Zde vystupuje parcidlnf
derivace, nebot ¥ zdvisf na xi na ¢ase. Nade rovnice pak zfskd tvar

g,Ax = g[g—’:A:u Ax) , (47.6)
neboli
d
g, = (0,+0) a—': +g,+ 0, (47.7)

Ve zvukové vIné jsou viechny zmé&ny malé, a proto jsou malé g,, y i 9x/dx. Ve vztahu, ktergjsme
préveé zfskali

ay o
o= -g%s- ,a—'z; (47.8)

proto miizeme zanedbat g,dy/9x vzhledem k g, g—’r Tak dostaneme vztah I:
x

3
0, = -0 -a—’z. 1) (47.9)

Takovou rovnici by bylo moZné z fyzikdlntho hlediska o¢ekdvat. Ménf-li se posunutf pti zméné
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x, musf existovat zmé&ny hustoty. Znaménko je také spravné; roste-li posunutf y s rostoucfm x,
vzduch se rozpfna a hustota musf klesat.

Nynf musfme najft tfetf rovnici, kter4 by byla rovnicf pohybu vyvolaného tlakem. Zndme-li
vztah mezisilou a tlakem, miiZeme zfskat pohybovou rovnici. Vezmeme-li tenkou vrstvu vzduchu
s délkou Ax a jednotkovou glochu kolmou na x, pak hmotnost vzduchu v tomto objemu je
g,Axami zrgchlenf & y/dt2, takze soutin hmotnosti a zrychlenf je v takovém objemu roven
0, Ax(3%y/3t?). (Promalé A x nezileifnatom, zdazrychlenf & y/3t* potftdme na kraji objemu
nebo né&kde uvnitf.) Chceme-li urtit sflu pisobfcf na jednotkovou plochu takové vrstvy kolmou
na x, bude rovna g Ax (@273 t%).V bodé x mame sflu velikosti p(x, £) pisobfcf na jednotkovou
plochu ve sméru + xa vbodé x + Ax médme sflu velikosti p(x + Ax, § pusobfcf na jednotkovou
plochu v opaéném sméru (obr. 47.4), takZe vyslednd sfla na jednotku plochy je

ap,

p(xt)-p(x+Axt) = -%Ax = - Ax. (47.10)
dx dx
Pixo Thixeaxy
- %
- | Ax -

Obr.47.4 Vysledn4silavkladném sméru osy xvytvifena tlakem puisobicim najednotkovou plochukolména x
jerovna - (9p/9x) Ax.

Pfitom jsme vyuZili to, Ze A x je malé a jedinou ¢4stf p, kterd se ménf, je dodate¢ny tlak p,. Tak
dostdvame vyjadienf vztahu III

"9
[ Sy (I1D) (47.11)

a mdme dostatek rovnic k tomu, abychom vyuZitfm vzdjemnych souvislosti zredukovali poZet
proménnych na jedinou, feknéme x. Ze vztahu III vylou¢fme p, pouZitfm vztahu (II), takze
dostaneme

82,%' _ ag‘
oot = g (1) (47.12)

a pak pouzijeme vztah I k vylou¢enf p,. Pi takovém postupu nim g, vypadne a zistane ndm

2
j—tf = x%. (47.13)

Zavedeme oznatenf cf =x a miZeme psdt

Py 1y
Sx—2 - ?W' (47.14)

4

To je vinovd rovnice, kterd popisuje $ffenf zvuku v ldtce.
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47.4 RESENi VLNOVE ROVNICE
]

Nyni si viimneme, zda vinové rovnice skuteZné popisuje podstatné vlastnosti zvukovych vin
v litce. Chtéli bychom odvodit, Ze zvukovy pulz nebo rozruch se pohybuje konstantnf rychlostf.
Chtéli bychom ovéfit, Ze dva zvukové pulzy mohou prochézetjeden druhym —to je zdkon super-
pozice. Chtéli bychom ovéfiti to, Ze zvuk se miize 3ffit vpravo i vlevo. VSechny tyto vlastnosti musf
obsahovat tato jedin4 rovnice.

Uz jsme poznamenali, Ze kazda porucha v podobé rovinné viny, kterd se pohybuje konstantnf
rychlostf v, m4 tvar f(x- vt). Nynf musfme zjistit, zda y(x, ¢) = f(x— v?) je feSenfm vinové rovnice.
Potftime-li /9 x, dostaneme derivaci funkce, 3y/dx=f" (x - v§. Derivujeme-li je3t& jednou,
dostaneme

¥z

= ' (x-v9. (47.15)
9x?
Derivovinfm téZe funkce podle ¢ dostaneme - wvndsobek derivace funkce, tedy
9y/dx=-vf (x - vd adalsfm derivovinfm dostaneme
¥ . 22 f (x - vd). (47.16)
a¢?

Je zfejmé, Ze f(x - vt) bude vyhovovat vinové rovnici, bude-li rychlost viny rovna ¢,.
Ze zdkonil mechaniky jsme tedy odvodili, Ze zvukovy rozruch se 3fff rychlostf ¢, a navic jsme

zjistili, Ze
¢ =57 -|92 1/2.
2 30/,

TakZe jsme dali rychlost viny do souvislosti s vlastnostt prostieds.

Kdybychom uvaZovali vinu postupujfcf opaénym smérem, takZe y(x, ?) = g (x + vt), snadno
bychom zjistili, Ze takovy rozruch vyhovuje vinové rovnici také. Jeding rozdfl mezi takovou vinou
avinou postupujfcf opa¢nym smérem je ve znaménku u v. To, zda mdme x + vtnebo x— vtjako
proménnou ve funkci, znaménko pted &/ 2 neovlivnf, nebot tato derivace obsahuje pouze
v2. Proto feSenf rovnice popisuje vlny 3fffcf se v obou smérech rychlostf 6,

Mimotddné zajfmavd je otdzka superpozice. Pfedpoklddejme, Ze jsme nali jedno Ffesenf
vlnové rovnice a ozna¢me ho },. To znamen4, Ze druh4 derivace 7, podle x je rovna 1/¢,-
nisobku druhé derivace 7, podle ¢ Pfedpoklddejme, Ze mdme i jiné feSenf y, a to musf mit
stejnou vlastnost. Superponujeme-li tato dvé feSenf, dostaneme

%) = y(xt)+ 5%, (47.17)

a proto musfme provéfit, zda y(x, ¢) je také vlnou, tj. zda vyhovuje vinové rovnici. To snadno
dokdZeme, nebot

& _%n %

(47.18)
9x2  9x? 9x?
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a ddle 2 2
Py Hh TH (47.19)
arr o af

Proto musf platit 8%y/9x> =(1/ cf)&zx/ 9t a princip superpozice je ov&fen. Ditkaz principu

superpozice je disledkem skuteZnosti, Ze vinovd rovnice je linedrnf v .

Nynf miZeme olekévat, Ze rovinn4 svételn4 vina 3fifcf se ve sméru osy xa polarizovand tak,

%e elektrické pole je ve sméru osy y, bude spliiovat vinovou rovnici

PE _19E

, (47.20)

axr ¢ o
vnf cpredstavuje rychlost svétla. Tato vinova rovnice je jednfm z diisledkit Maxwellovfch rovnic.
Rovnice elektrodynamiky povedou k vinové rovnici pro svétlo pravé tak, jako rovnice mechaniky
vedly k vlnové rovnici pro zvuk.

47.5 RYCHLOST ZVUKU
I

Odvozenf vlnové rovnice pro zvuk nds pfivedlo ke vztahu, ktery d4val pii norm4lnfm tlaku
do nisledujfcf souvislosti rychlost viny a rychlost zmény tlaku s hustotou

2 = i’i
e ( dg)o. (47.21)

Pii vipottu této rychlosti zmény je diileZité znit, jak se ménf teplota. V pifpadé zvukové viny mi-
Zeme &ekat, Ze v oblasti stlaen{ vzroste teplota a v oblasti zfedénf teplota poklesne. Newton, ktery
prvnf poéftal rychlost zmény tlaku s hustotou, predpoklddal, Ze teplota se nemén{. Odivodiioval
to tak, Ze teplo je vedeno z jedné oblasti do druhé tak rychle, Ze teplota nestaéf vzrist nebo
poklesnout. Takovy postup viak vede k izotermické rychlosti zvuku a to nenf spravné. Spravné
odivodnénf podal pozdé&ji Laplace, kter§ na rozdfl od Newtona piredpoklddal, Ze tlak a teplota
se ve zvukové viné ménf adiabaticky. Tepelny tok ze zhusténé do zfedé&né oblasti je zanedbatelny,
jeli vinovéd délka velkd ve srovnénf se stfednf volnou dréhou. Za téchto podmfnek nepatrny
tepelny tok neovliviiuje rychlost zvukové viny, i kdyZ zplisobuje malou absorpci zvukové energie.
Je spravné olekévat, Ze tato absorpce vzroste, pfiblfZf-li se vinové délka stfednf volné dréze, ale
takové vinové délky jsou piiblizné milionkrdt mensf, neZ je vinova délka slysitelného zvuku.

Skuteénou zménou tlaku s hustotou ve zvukové viné je takovd zména, pii nfZ netece teplo.
To odpovfd4 adiabatické zméng, pro nfZ platf p V”=konst, kde Vje objem. Ménf-li se hustota
o nepifmo imérné objemu V, adiabaticky vztah mezi pa o m4 tvar

p = konst* o’ (47.22)
odkud dostaneme dp/dg = yp/g. Pro rychlost zvuku pak mdme vztah
¢ - -’;—P. (47.23)




RYCHLOST ZVUKU

Tento vztah lze napsat i ve tvaru cf =y pV/ oV, v némi miZeme vyuiit toho, Ze pV= NkT. Ddle
je vidét, ze gV je hmotnost plynu, kterou lze vyjadfit jako Nm nebo g, kde m je hmotnost
molekuly a #je molekuldrnf hmotnost. Tak dospé&jeme ke vztahu

2 _ ykT _ yRT (47.24)
m

#

6

z n&ho? je zfejmé, e rychlost zvuku zévisf jen na teploté plynu, a ne na tlaku nebo hustoté. Uz
vime, Ze

kT - %m(vz), (47.25)

kde (»2) je druh4 mocnina stfednf kvadratické rychlosti molekul. Proto cf =(y/3){v?) neboli

¢, = ,l(%’) (®. (47.26)

Tento vztah vyjadiuje skuteénost, Ze rychlost zvuku ,;e soutin stfednf kvadratické rychlosti
molekul a uréitého éfsla, které je ptiblié& rovno 1/(3)"2. Jinymi slovy: rychlost zvuku je stejného
fddu velikosti jako rychlost molekul a je ve skute¢nosti o néco men3f neZ stiednf rychlost
molekul.

Tento vysledek jsme, samozi‘ejmé&, mohli oZekdvat, nebot takovd porucha, jakou je zmé&na
tlaku, se vlastné 3ff{ pohybem molekul. JenZe takovf argument by ndm je$t& neuréil pfesnou
rychlost $ffenf; mohlo by se ukazat, Ze zvuk pfendsejf pfedevifm nejrychlejsf nebo nejpomalejit
molekuly. Je rozumné a uspokojivé, Ze rychlost zvuku je zhruba 1/2 stiednf molekulové
rychlosti.
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47.2

47.3

47.4

47.5

47.6

47.7

VICENI

Yok o

B Najd&te pomé&r rychlostl zvuku v héliu a vodiku pri téZe teploté.

B Do dvou stejn& dlouhych pl&tal foukdme jednak vzduch ochlazeny na -180°C (teplota blizka
teploté varu vzduchu), jednak teply vzduch. Jedna pi$tala pfitom vydavé tén o oktavu vy3sinez
druh&. Jakd musf( byt teplota vzduchu, ktery foukdme do druhé pistaly?

B Nadychnete-li se hélia a zaénete mluvit, bude vé43 hlas nepfirozen& vysoky. Kdyby v&echny
rezonanénl dutiny ve vasf hlavé byly zapin&ny héliem misto vzduchem, jak by vzrostla jejich
rezonanénl frekvence? Budete-li pfitom zplvat, jak to ovlivnf téninu vaseho zpévu?

B Uvazte rovinnou zvukovou vinu o frekvenci 1 kHz, u niz se maximainf a minimalnl hodnoty tlaku
odlidujl 0 0,0001 % od norméinfho atmosférického tlaku. Rychlost zvuku berte rovnou 340 m/s.
a) Jak se ménf hustota vzduchu pfi §(fenf takové viny?
b) Jaké bude maximéalnl posunut! &4stic x,,?
¢) Cemu bude rovna Intenzita yiny?

B Prsty obou rukou uchopte konce gumového pésku asi 5 cm dlouhého a poZédejte kolegu, aby
lehce bmknul o pasek. Ozve se zvuk. Pak roztahujte pasek na 2, 3, 4, 5 nasobnou délku tak,
aby hmotnost pasku mezi vasima rukama zistala stejna a pokus opakujte. Porovnejte zvuk
v t&chto pifpadech. Pro¢ néco podobného nenastéva u houslové struny?

B Stejnorod4, dokonale ohebnd struna o linedml hustot® r je nataZena napé&fovou silou T.
Sestavte vinovou rovnici popisujicl $ifenl viny pfi&ného posunuti y podél struny a najdéte
rychlost této viny. VyuZijte pfedpoklad o tom, Ze ve v8ech bodech struny v kazdém okamziku
platl dy/0x « 1 a uvazujte pouze rovinné kmity struny. Podotkn&me, Ze sloZka sily nap&tf
struny v piféném sméru je velmi blizka k Toy/dx.

B Ukazte, Ze vyraz u=Ae'“!" %9 vyhovuje vinové rovnici

Pu_1 Fu
ax2 2 912

za podminky, Ze w a kjsou vdzany vztahem w=vk.
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48.1 SKLADANI DVOU VLN

48.2 ZAZNEJOVE TONY A MODULACE

48.3 POSTRANNI PASY

48.4 LOKALIZOVANE VLNOVE BALIKY

48.5 AMPLITUDY PRAVDEPODOBNOSTI PRO CASTICE
48.6 VLNY V TROJROZMERNEM PROSTORU

48.7 NORMALNi MODY

48.1 SKLADANIi DVOU VLN
N

Neddvno jsme dost podrobné& mluvili o vlastnostech sv&telngch vin a jejich interferenci, tj.
superpozici dvou vin zrizngch zdroji. V téchto vvahidch jsme piedpoklddali, Ze frekvence zdroj
jsou stejné. V této kapitole budeme mluvit o nékterfch jevech, jez jsou disledkem interference
dvou zdroji s niznymi frekvencemi.

Snadno se dovtfpfme, co se stane. Postupujme tak jako dffve a pfedpoklddejme, Ze mdme dva
stejné zdroje kmitajfcf se stejnou frekvencf, jejichZ faze jsou nastaveny tak, Ze do uréitého bodu
P ptichézejf signdly se stejnou fézf. Jde-li o svétlo, bude v tomto bodé velmi jasné, je-li to zvuk,
bude velmi hlasitf, pokud jde o elektrony, bude jich tam hodné&. Budou-li ptichédzejicf signaly
posunuty o 180°, nebudeme mft v bodé Psignil, nebot vfslednd amplituda zde m4 minimum.
Nynf pfedpoklddejme, Ze nékdo otilf ,reguldtorem fize“ jednoho ze zdroji a meéni tak fazi
vbodé Pa tfm i fazovy rozdfl na tu &i onu stranu, napifklad tak, Ze nejprve je 0°, potom 180°
atd. Pak se bude samoziejmé ménit i sfla v§sledného signilu. Bude-li se fize jednoho signilu
ménit vzhledem k fdzi druhého signdlu tak, Ze zatne u nuly a bude postupovat k deseti, dvaced,
tficeti, Ctyficeti stupfidm atd., naméffme v bodé P posloupnost silnfch a slabgch ,pulzacf®,
protoZe pii 360° fizovém posunu se amplituda op&t zménf na maximaln{. Samozfejmé tvrzenf,
Ze jeden ze zdroji posouvd svou fizi vzhledem k druhému zdroji konstantnf rychlostf, je
rovnocenné tvrzenf, Ze po¢et kmitli za sekundu se u téchto zdroji mfrné lisf.

Nynf uz zndme odpovéd: mame-li dva zdroje s mélo odlidnymi frekvencemi, dostaneme
vysledné oscilace s pomalu pulzujfcf intenzitou. To je vlastné celd podstata rdza.
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Zfskany vysledek lze snadno formulovat i matematicky. Pfedpoklddejme napifklad, Ze méame
dvé viny a na chvfli zapomeneme na viechny prostorové vztahy a budeme se prosté zajfmato to,
co pfichézf do bodu P. Necht z jednoho zdroje ptichdzf w, ¢ a z druhého o, ¢, ptitemZ omegy
nejsou pfesné stejné. Ani amplitudy by nemusely byt stejné, ale takov§ obecny p¥{pad budeme
fedit aZ pozdéji; nejprve budeme amplitudy povaZovat za stejné. Celkovd amplituda v bodé Pje
sou¢tem zmfnéngch dvou kosinl,

Kdybychom si nakreslili zdvislost amplitudy vinénf na &ase, jako je to na obr. 48.1, vidéli
bychom, Ze tam, kde se setkajf hfebeny vin, dostaneme silné viné&nf; kde se setkd hfeben a braz-
da, dostaneme prakticky nulu a kde se znovu setkajf hfebeny, opé&t dostaneme silné vinénf.

cos 10xt
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Obr.48.1 Superpozicedvoukosinovfchvinsfrekvencemivpoméru8:10.P¥esné opakov4niobrazcevkazdém
rédzuneni typické pro obecny ptipad

Z matematické stranky musfme pouze vypoéftat souéet dvou kosind a vysledek urditym
zplisobem pteskupit. Mezi kosiny existujé fada vztahd, které nenf t&zké odvodit. Vime, Ze

ellarh = glagid (48.1)

aredlnou &stf e Jje cos a, imagindrnf &4stf sin a. Vezmeme-li redlnou &4st z efla+ 5 dostaneme
cos (a+ b). Vyndsobenfm dostaneme

e'?e’ = (cosa+isin a) (cos b +isin §),
tedy cos a cos b - sin a sin b plus né&jaké imagindrnf ¢4sti. My viak nynf potfebujeme pouze
redlnou &4st, a proto mame

cos (a+ b) = cos acos b - sin asin b. (48.2)
Zménfme-li znaménko u b, dostaneme rovnici

cos (a—b) =cos acos b+ sin asin b, (48.3)

protoZe kosinus nezménf znaménko, ale sinus ho zménf. Sedteme-li tyto rovnice, ztratfme sinus
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a zjistfme, Ze soutin dvou kosint je roven poloviné kosinid souétu plus polovina kosinu rozdflu

cosacosb = % cos(a+d) + % cos(a-b). (48.4)

Tento vztah miZeme i obratit a najft vztah pro cos & + cos f, poloZime-li #=a+ b, f=a-b.
Tehdy a= 3 (a+,® b= —(a B a platd

cosacosf = 2cos-%cos(a+@cos%(a-ﬂ. (48.5)

Nynf miiZeme analyzovat na3 problém. SouZet , ¢ a w,¢ mé vyjadien{

cos @, ¢+ cos w,t = 2 cos é (@, + @,) tcos -;— (@, - @) L. (48.6)

Nynf pfedpoklddejme, Ze frekvence jsou téméf stejné, takze (1/2) (w, + w,) je stiednf frekvence
aje vice méné stejnd jako kazd4 z frekvencf w,, w,.JenZe w, - w, je mnohem mensineZ w, nebo
w,, nebot podle pfedpokladu jsou frekvence @, w, téméf stejné. To znamend, Ze fedenf si
miZeme piedstavit tak, jakoby tam byla vysokofrekvenénf kosinové vina vice méné stejnd jako
puvodnf viny, ale ,velikost* této viny se pomalu ménf - tato ,velikost* pulzuje s frekvenct
(1/2) (@, - @,). Je to ta frekvence, s kterou sly§fme rdzy? I kdyZ rovnice (48.6) 1k, ze amplituda
se chové Jako (1/2) (@, - w,) t, musfme to chdpat tak, Ze vysokofrekvenén{ kmity jsou ohrani¢eny
dvéma opa¢nymi kosinusoidami (na obr. 48je to zndzornéno pferuSovanou ¢drou). Miizeme tedy
ffci, Ze amplituda se m&nfs frekvencf (1/2) (@, - @,), ale kdyz mluvfme o intenzitéviny, ta se mén{
s dvojndsobkem této frekvence. Tedy modulace amplitudy, ve smyslu jejf intenzity, probfhd
sfrekvenc{ w, - @,,ikdyZvnaSem vztahu mdme nésobenf kosinem s polovi¢n{ frekvencf. Rozdfl
spodfvé v tom, Ze vysokofrekven¢nf vina m4 trochu odli¥ny fazovy pomér v druhém pulcyklu.

Nebudeme-li si vifmat této nevelké komplikace, miZeme ffci, Ze s¢ftdnfm dvou vin
s frekvencemi @, a w, dostaneme vyslednou vinu se stfednf frekvenct (1/2) (@, + ,), jejf
intenzita oscilyje s frekvencf o, - ,.

Kdyby byly amplitudy rizné, museli bychom cely postup provést znovu, kosiny nésobit
riznymi amplitudami 4,, 4,, vykonat fadu matematickych tprav a pouift rovnice podobné
rovnicim (48.2) aZ (48.5). Existuji v¥ak jiné, jednodusi zptisoby, kterymi mtizeme uskute¢nit
takovou analyzu. Vime napffklad, Ze je mnohem jednodu33f pracovat s expon‘cncnélaml, anese
sinem a kosinem, pii¢emz A cos w, ¢ pfedstavuje redlnou &dst vyrazu A e Druhé vlna zase

bude reédlnou &istf A4, e 4! Sloienfm t&chto vin dostaneme 4 e A2 e'“’ a to mizeme
piepsat do tvaru
it iat ';'i("’n'“z)' %l(wl-ul)l -%i(wl-u‘)l
Ae ' +4,e? =e Ae +4,e . (48.7)

Opét méme vysokofrekvenénf vinu modulovanou niZf frekvencf.
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48.2 ZAZNEJOVE TONY A MODULACE
I .

Kdybychom chtéli v&dét, jakd je intenzita viny popsané rovnicf (48.7), museli bychom
vypoéftat druhou mocninu absolutnf hodnoty levé nebo pravé strany této rovnice. Vezméme
levou stranu. Intenzitu pak lze vyjadrit vztahem

I= A,2 + A: +24 A, cos(w, - w,) ¢ (48.8)

Je vidét, ie intenzita roste a klesd s frekvencf @, - @, a ménf se v rozsahu od (4, + A2 po
(4, - 4,)*.Jeldi 4, + A,, nenf minimum 1nten21ty nulové.

A
Obr.48.2 Vyslednice dvoukomplexnich vektoriirotujicich se stejnymi frekvencemi

K tomuto vysledku mizeme dospét i graficky, tak jak je to zndzornéno na obr. 48.2. Necht
vektor délky 4, , rotujfcf s frekvencf w,, pfedstavuje jednu z vin v komplexnf roviné. Jing vektor,
ktery m4 délku 4, a rotuje s frekvencf w,, pfedstavuje druhou vinu. Kdyby tyto frekvence byly
stejné, dostali bychom jako vysledek otd¢ejfcf se vektor stdlé délky, takZe intenzita vysledné viny
by byla konstantnf. Budou-li se viak frekvence nepatrné lifit, bodou se tyto dva komplexnf
vektory otﬁéet nestejny:m rychlostmi. Obrdzek 48.3 znézortiuje, jak vypad4 situace z hlediska
vektoru 4, e, Je vidét, ze 4, se pomalu odkldnf od 4,, a tak amplituda, kterou dostaneme
slozenfm téchto dvou vin je nejdifve velkd a pak, kdyZ se druhf vektor rozevte, kdyz svird 180°
dhel s prvnfm vektorem, bude amplituda nejmensf, a tak to pijde ddle. Po dobu otd¢enf vektort
se stdvd amplituda vektorového soué¢tu jednou vétsf, jednou mensf a intenzita pulzuje. Je to
pomérné jednoduchd myslenka a miZeme ji realizovat rozmanitymi zptsoby.

Tento jev miizeme velmi snadno pozorovat experimentdlné. V akustické oblasti miZeme
instalovat dva reproduktory, kde kazdy je spojen s vlastnfm oscildtorem vytvaiejicfm urdity t6n.
Nastavfme-li u obou oscildtori stejnou frekvenci, dostaneme v urtitém bodé prostoru urtitou
sflu signdlu. Kdyz potom oscildtory mfrné rozladfme, budemeslySet, jak se m&nf intenzita signalu
s fasem. Cfm vé&t3f je rozladén, tfm rychlejif jsou zm&ny zvuku. N4§ sluch m4 viak uréité t&7kosti
pii sledovénf zmén signdlu, jejichZ frekvence pfevySuje frekvenci pfiblizné deset kmitd za
sekundu.”

Tento jev miZeme pozorovat i na osciloskopu, ktery zndzoriiuje prosté soutet proudt dvou
generdtoru. Je-li frekvence pulzii pomémé nfzk4, vidfme postupovat sinusoiddlnf vinu, jejiz
amplituda pulzuje, ale kdyZ se pulzy zrychlf, zpozorujeme takovy druh viny, jaky zndzortiuje obr.

60
) V akustice pouzivdme Casto pro rdzy staré teské slovo zdznéje, proto hovoiime o zdznsjovych ténech.

(pozn. red.)
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48. 1. Roste-li rozdfl frekvencf, maxima se vzdjemné pfibliZujf. Nejsou-liamplitudy signdlt stejné,
tedy je-li jeden signal silné&j3f nez druhy, dostaneme vinu, jejfZamplituda nikdy nenf nulovd -ato
jsme oéekavali. Dostdvame tedy to, co jsme méli dostat — a to v elektrickém i v akustickém

pifpadé.

Obr.48.3 Vyslednice dvou komplexnich vektorii rotujicich s riiznymi frekvencemi v soufadnicové soustavé
spojené s jednim vektorem. Obrézek znézoriuje posloupnost deviti poloh pomalu se otéd¢ejiciho
vektoru.

Existuje i opa¢ny jevl Pri rddiovém vysflanf se pouZfvd amplitudovd modulace (AM), jejfz
pomocf rddiovy vysfla zprostfedkuje pfenos zvuku nésledujfcfm zptisobem. Oscildtor rddiového
vysflate budf elektrické kmity velmi vysoké frekvence, napf. 800 kHz, ve vysflacfm pasmu.
Zapnutfm tohoto nosnéhg signdlu vysfld radiovd stanice vinu s konstantnf amplitudou s frekvenct
800 000 kmitd za sekundu. ,Informace* — ¢asto tiplné& zbyte¢n4, jako napft. inzerdt nabfzejfcf
urgitou zna¢ku automobilu — se vysfld tak, Ze se ménf amplituda nosného signilu v rytmu
zvukovych kmitd dopadajfcfch na mikrofon.

Obr.48.4 Modulovan4 nosn4 vina, Na tomto schématickém obrdzku wﬂ/ w,=5. Ve skutetné rddiové viné
w/w. ~ 100.
L m

Budeme-li jako matematicky nejjednodus$f pifpad uvaZovat situaci, kdy sopranistka zpfvd
dokonaly tén vyvolany sinusoid4dlnfm chvénfm jejfch hlasivek, dostaneme signil, jehoZ sfla se
ménf tak, jak to zndzortiuje obr. 48.4. Audiofrekvenenf zmény pak desifruje pfijfmag; v ném se
zbavfme nosné viny a mame jen obdlku, kterd piedstavuje kmity hlasivek, tedy zvuk zp&va¢ky.
Reproduktor pak vytvoif ve vzduchu kmity se stejnou frekvencf a poslucha¢ vlastn& nepozn4
rozdfl mezi skute¢nym hlasem zpé&vatky a reprodukcf. Existuje viak fada jemnych poruch
a jemnych efektd, které pfece jen dovolujf rozpoznat, zda sly§{me skuteiny zpé&v sopranistky
nebo reprodukci jejfho zpévu; jinak viak viechno probfh4 tak, jak bylo uvedeno.
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I

Matematicky miiZeme uvaZovanou modulovanou vinu vyjadiit vztahem

S = (1+bcosw,t)cos w,¢, (48.9)

kde @, pfedstavuje nosnou frekvenci a @, zvukovou frekvenci. Kdybychom poutili vechny ty
véty o kosmech nebo kdybychom pracovali s e'? (vzhledem k vfsledku je Giplné jedno, jaky zpd-
sob zvolfme, ale s '’ je to jednodusf), dostali bychom

S =cosw,t+ -% beos(w, +w,)t+ -% bcos(w, - w,) L. (48.10)

Proto bychom mohli z jiného hlediska ffci, Ze vfstupnf vina systému pfedstavuje superpozici tif
vin: nejdifve reguldrnfvinus frekvencf @, , tedy s nosnou frekvencf, a ddle dvé nové viny s dvéma
novymi frekvencemi. Jedna z nich je rovna souétu nosné a modulaén{ frekvence a druhd rozdflu.
Kdybychom sestrojili jakysi graf z4vislosti intenzity generovanych kmitd na frekvenci, dostali
bychom velkou intenzitu u nosné frekvence, coz je pfirozené, ale kdyi zatne zpévacka zpfvat,
najednou bychom objevili i intenzitu imérnou sfle hlasu zpé&vacky, b2, pti frekvencich w,+ o,
a o, - W, jak je to zndzornéno na obr. 48.5. Jsou to tzv. postrannf pdsy a objevujf se vidy, kdyi _]e
signdl vysflate modulovany. Znf-li sou¢asné v{ce t6nd, napf. @, a @, , tedy hrajf-li dva néstroje
nebo madme-li n&jakou jinou, sloZitou kosinovou vlnu, pak nim matematika ¥fk4, ze dostaneme
dalsf viny, které odpovidajf frekvencim w, t w,,..

Proto se ukaque, Ze v piipadé slozité’ modulace, kterou miiZeme vyjadfit pomocf souétu
mnoha kosind®”, vysflag vlastné vysfls celou oblast frekvenc — takovou, kters obsshne interval:
mezi nosnou frekvenc{ od nfZ odeteme a k nfZ pfi¢teme maximdlnf frekvenci obsaZzenou
v modula¢nfm signalu.

Wy Wy Wy Op

>

‘g

Obr.48.5 Frekven¢nispektrumnosnéviny «, modulovanéjedinoukosinovouvinou @,

I kdyZ jsme zpotatku vétili, Ze rddiovy vysfla¢ vysfld jen nomindlnf nosnou frekvenci, protoZe
obsahuje velké, superstabilnf krystalové oscildtory a viechno je nastaveno pfesné& na 800 kHz,

61
) Muzeme si poloZit nasledujlcl vedle]Sl otdzku: Kdy miZeme vyjadiit kiivku jako souget mnoha kosini? Ve

v8ech béZnych pifpadech kromé nékterych, které si vymyslell matematicl. Samozfejmé kiivka mus( mit jen jednu
hodnotu v daném bodd a nesml byt tak divok4, aby méla nekone&nd mnoho skoki na nekoneénd malé
vzdélenosti nebo se nesml ndjak podobné &ilend chovat. Odhlédneme-li od téchto omezenl, miZeme kaZdou
rozumnou kfivku (i tu, kterou vytvoif zp&vatka chvénim hlasivek) vyjadiit ve tvaru souétu kosinovych vin.
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vokamZiku, kdyZ hlasatel ozndmf, Ze vysflan{ je na 800 kHz, nastdvd modulace této frekvence a ta
uz nenf pfesné rovna 800 kHz. Pfredpoklddejme, Ze zesilovale jsou zkonstruovény tak, Ze maZe
byt prendSena velk4 &4st frekvencf, na néz je citlivé lidské ucho. Nase ucho vnfmd frekvence az
do 20 kHz, ale vysflaée a piijfmaZe obvykle nepracujf na vysifch frekvencich nez 10 kHz, takze
v radiu nesly$fme nejvy3$f t6ny). Hlas hlasatele tedy miiZe obsahovat frekvence az do 10 kHz,
a proto vysflag vysfl4 frekvence v rozsahu od 790 kHz do 810 kHz. Kdyby na frekvenci 795 kHz
vysflalajind stanice, nastal by zmatek. Chybou by bylo 1 to, kdybychom zkonstruovali n48 pfijima¢
natolik selektivnf, Ze by pfijfmal jen 800 kHz a nepfijfmal téch 10 kHz na obou stranéch, pak
bychom hlas hlasatele viibec neslySeli — informace je totiZ na téch nepfijatfch frekvencich. Proto
je nezbytné dodrZovat ur¢itou frekven¢nf vzdélenost mezi stanicemi, aby se nepfekryvaly jejich
postrannf p4sy. Déle ptijfma¢ nesmf byt natolik selektivnf, Ze by nedovoloval pifjem postrannfch
péasd spolu s nomindlnf frekvencf. V pifpadé zvuku tyto pozadavky nezpisobujf mnoho
problémd. Sly§fme v oblasti +20 kHz a pasmo stfednich vln je od 500 kHz do 1500 kHz, takze
je tam mfsto pro mnoho rozhlasovych stanic.

V piipade televize je situace hor3f. Elektronovy paprsek prochézf jednotlivfmi misty obrazov-
ky a mus{ v nich vyvolat svétlé nebo tmavé body. Tato ,svétld“ a ,tmavd“ mfsta jsou vlastné&
»signdlem*. Elektronovy paprsek obvykle rastruje obraz tak, ze pfiblizné za tficetinu sekundy
probéhne 500 fadkd. Pfedpoklddejme, Ze hustoty bodii obrazu v horizontdlnfm a vertik4lnfm
sméru jsou téméf stejné, tj. na milimetr kaZdého fddku piipad4 stejny polet bodl jako na
milimetr v§$ky. Musfme mft moZnost rozlisit stifdanf svétlfch a tmavych mfst pokrgvajicich 500
fadkd. Abychom to mohli provést s kosinovymi vinami, musfme pouZit takovou vinovou délku,
tj. vzddlenost od maxima po maximum, kter4 je rovna 1/250-tin& délky obrazovky. Mdme tedy
250 x 500 x 30 informacf za sekundu, a proto je nejvys3f frekvence, kterou budeme piensset,
rovna piiblizné& 4 MHz. Aby jednotlivé stanice byly od sebe oddéleny, potfebujeme trochu vyssf
frekvenci, asi 6 MHz; jejf &4st se vyuZije k pfenosu zvukového signdlu a jinych informacf. Nyni
uz vime, pro¢ majf televiznf kandly 3ftku 6 MHz. Rozhodné nelze vysflat televizi na nosném
kmito¢tu 800 kHz, protoZe nemiZeme modulovat nosnou frekvenci vy$3f frekvencf.

TakZe televiznf pdsma za¢inajf na frekvenci 54 MHz. Prvnf vysflacf kandl, ktery viak mdv USA
oznatenf 2 (!), m4 frekvenénf rozsah od 54 do 60 MHz, tedy je 6 MHz $iroky. Nynf mizZete
namftnout: ,Vidyt jsme dokdzali, Ze postrannf pdsy jsou na obou strandch, a proto by byla
potiebnd dvojndsobnd frekveninf $fika.“ JenZe radioinZenyii jsou lidé chytif. Kdybychom pii
analyze modula¢nfho signélu pracovali nejen s kosiny, ale i se siny, a tak bychom pfipustili fizzové
rozdfly, dospéli bychom k poznatku, Ze mezi postrannfm pdsem na strané& vy3$fch frekvencf
a postrannfm pdsem na strané& niZ¥fch frekvencf je uréity, invariantnf vztah. To znameni, Ze
druhy postranni pds uz neobsahuje vzhledem k prvnfmu néjakou novou informaci. Proto se
jeden postrannf pds potlatuje a pfijfmac je zkonstruovén tak, Ze potlatenou informaci vytvaii
z jednoho postrannfho pdsu a nosné frekvence. Vysilinf pomocf{ jednoho postrannfho pésu je
dimyslnou metodou ziZenf frekvennf ¥ffky potiebné k pfendSenf informace.

48.4 LOKALIZOVANE VLNOVE BALIKY
I

Dalif otdzkou, kterou se budeme zabyvat, je interference vln v prostoru a v &ase. Piedpokls-
dejme, Ze mdme dvé viny, které se ¥{¥{ prostorem. UZ vime, Ze vlnu 3fficf se prostorem, mizeme
popsat vfrazem ellwt=k, Takovy viraz muiize napifklad pfedstavovat posunutf ve zvukové ving.
Piedpokldddme-li, ze w?=k%¢?, kde cje rychlost §ffenf viny, pak jde o fedenf vinové rovnice.
V takovém pifpadé miZeme exponencidlu zapsat ve tvaru =) coz je specidlnf pffpad
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obecného vfrazu f (x— ct). Proto to musf byt vina, kterd postupuje rychlost{ w/k, tedy ca vie je
v pofddku.

Nynf slozme dvé takové viny. Necht se jedna 3fif se stejnou frekvencf a druhd s jinou
frekvenct. Ptfpad, kdy viny majf riizné amplitudy, si ovéfite sami; podstatnym zpisobem se nelisf
od pifpadu stejnfch amplitud, kter§ budeme nynf zkoumat. Nale skldddnf bude
¢ hd kT ) hdzeme ho uskutenit pomocf stejné matematiky jako pfi skldddn{
sign4l&. Samoziejmé v obou pifpadech bude ¢stejné, a proto to piijde snadno; bude to stejné
jako vypotet, ktery jsme provddéli difve

eiw,(t—x/c) +ei“‘z(""/‘) - eiw,l +elu,t” (48.11)
a% na to, e mfsto t mdme proménnou ¢’ =¢ - ¥/ ¢. Proto dostaneme stejny druh modulacf s tfm
rozdflem, Ze tyto modulace se pohybujf s vinou. Jinymi slovy, sloZzfme-li dvé vlny, které nejen
oscilujf, ale také se 3f¥{ v prostoru, bude se i vfsledn4 vlna 3ffit stejnou rychlostf.

Nase uvahy bychom chtéli zobecnit i na takové viny, v nichZ neplatf tak jednoduchy vztah
mezi frekvencf a vinovym &fslem k. Jako pifklad vezméme 3ffen{ viny v néjakém materidlu, ktery
m4 urdity index lomu. V kapitole 31 jsme jiz studovali teorii indexu lomu a zjistili jsme, Ze
muiZeme psit k= nw/ ¢ kde nje index lomu. Zajfmavy je pffpad rentgenového zifenf, pro néz
jsme nasli vztah

Ng?
n=1-———-: (48.12)
25 mat
Ve skuteénosti jsme v kapitole 31 odvodili slozit&jf vztah (31.20), ale jako pifklad je n4S vztah
stejné dobry.

Mimochodem vime, Ze i tehdy, nenf-li mezi w a k pfim4 imérnost, je pomér w/k urtité
rychlost §ffenf dané frekvence a vinového &fsla. Tento pomér nazgvidme fazovou rychlostf, je to
rychlost, jiZ se pohybuje faze nebo uzel jednotlivé viny

=9 (48.13)

V pifpadé rentgenovych paprski $iffcfch se sklem je tato fazova rychlost vétSf nez rychlost svétla
ve vakuu (protoze n ve vztahu 48.12 je men3f neZ 1) a to nds trochu znepokojuje, protoze si
nemyslime, Ze by bylo moZné posflat signdly vét3f rychlostf nez je rychlost svétlal

Nynf budeme uvazovat interakci dvouvln, ve kterjch wa kjsou vdzdny zcela uréitjm vztahem.
Takovy vztah ndm d4v4 uvedeny vzorec pro n, ktery k4, Ze kje ddno jako zcela urditd funkce w.
Konkrétné v tomto piipadé zdvisf k na w takto:

k=22 (48.14)
4 we

kde a=N. qf /2 g;m piedstavuje konstantu. Kazdé frekvenci tedy odpovid4 zcela konkrétnf vinové
&slo a my chceme takové dvé viny sloZit. Udélejme to jako v rovnici (48.7):

1. 1. 1.
ei(l.)l t-kx . ei(“"z""z"‘) - eil[(“’l ra)e-(k ‘k)‘].{ e"2"[(“’| -ay)t-(k "‘z)‘]+ C-El[(wl -ay)t-(k 'k))"]}. (48.15)
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Opét mame modulovanou vinu, kter4 se 3ff{ se stfednf frekvencf a sttednfm vlnovym &fslem, ale
jejf intenzita se mén{ v z4vislosti na rozdflu frekvencf a rozdflu vlnovfch &fsel.

Nynf si viimnéme piipadu, kdy je rozdfl mezi dvéma vinami relativné maly. Pfedpoklddejme,
ze skladdme dvé viny, jejich frekvence jsou téméF stejné; pak (@, + w,)/2 jsou prakticky stejné
jako kterédkoliv z frekvencf a podobné je to s (£ + &,)/2. Proto rychlost viny, rychlfch oscilacf,
uzlt ztistane v podstaté w/ k. JenZe rychlost $ffenf modulace nenf stejndl Jak musime zménit x,
aby to odpovidalo urtité hodnot& # Rychlost této modula¢n{ viny je pomé&r

)
v, = .
" kl-kl

Rychlost modulace se nékdy nazgva i grupovd rychlost. Vezmeme-li pifpad, kdy je rozdfl frekvenc{
relativné maly a rozdfl vinovych &fsel je pak také relativné maly, v limité dostaneme vyraz

(48.16)

v, = do (48.17)

g k

Jinymi slovy, nejpomale;jif modulaci odpovidajf nejpomalejif rdzy a ty se §ff rychlostf, kterd nenf
stejnd jako fazovd rychlost vin — a to je zdhadnél

Grupovd rychlost je derivace w podle k a fdzovd rychlost je w/k.

Pokusme se vysvétlit, pro¢ tomu tak je. UvaZujme dvé viny, které majf opét mfrné odli¥né
vinové délky, tak jak je to zndzorn&no na obr. 48.1. Jejich faze se lisf, shodujf, 1i¥f atd. Nynf tyto
viny p¥edstavujf ve skuteénosti takové viny, které se §fif v prostoru a majf ptitom i trochu rozdflné
frekvence. ProtoZe fizové rychlosti téchto dvou vin, tedy rychlosti jejich uzld, nejsou presné
stejné, d&je se néco nového. Pfedpoklddejme, Ze putujeme s jednou z téchto vin a pozorujeme
druhou vinu; kdyby mély ob& viny stejnou rychlost, druhd by zistdvala vzhledem k ndm na
stejném mfst&. Putujeme t¥eba na hebenu viny a proti sob& vidime hieben druhé viny; jsou-li
rychlosti obou vin stejné, hfebeny téchto vin se piekryvajf. JenZe rychlosti nejsou ve skute€nosti
stejné. Mezi frekvencemi je nepatrny rozdfl, a proto bude nepatrny rozdfl i mezi rychlostmi
a pravé v dusledku tohoto rozdflu se druhd vina bude pohybovat vzhledem k na3f viné pomalu
dopfedu nebo dozadu. Co se stane v priib&hu &asu s uzlem? Pohneme-li jednu vinu trochu
doptedu, uzel postoupf dopiedu (nebo dozadu) o zna¢nou vzdilenost. Souet té€chto dvou vin
m4d tedy obdlku a jak vlna postupuje, obdlka po nf jezdi riznou rychlosti. Grupovd rychlost je
takovd rychlost, j{Z se vysflajf modulované signdly.

Kdybychom vytvoiili signdl, tj. urgity druh zmény ve viné, ktery 1ze rozpoznat napf. tfm, Ze je
slySitelny, tedy mdme-li urity druh modulace, pak se tato modulace - je-li relativné pomal4 -
bude 3ffit grupovou rychlostf. (Je-li modulace rychl4, je velmi t&Zké ji analyzovat.)

Nynf mdZeme ukdzat (kone&nél), Ze rychlost §ffenf rentgenového z4feni v grafitovém bloku
neniv&t3f nez rychlost svétla, i kdyZ fazova rychlost je v&t3f neZ rychlost svétla. Proto musfme najft
dw/dk, které vypotftdime derivovinim (48.14): d k/dw=1/c¢+ a/w?c. Grupové rychlost je
pievrdcend hodnota tohoto vfrazu, konkrétné

9 = —2% (48.18)
£ 1+a/?
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1 tento vfraz je men3f nez ¢. TakZe i kdyZ fdze mohou postupovat vét3f rychlostf nez je rychlost
svétla, modulaénf signély postupujf pomaleji, a v tom spo¢fva rozludténf zdénlivého paradoxul
Oviem méme-li jednoduchy pifpad w= ke, pak i dw/dk= c. Majf-li vSechny f4ze stejnou rychlost,
bude stejnd i grupovi rychlost.

48.5 AMPLITUDY PRAVDEPODOBNOSTIPRO CASTICE

UvaZujme je$té jeden mimorddné zajfmavy pifklad fazové rychlosti, ktery patif do oblasti
kvantové mechaniky. Vime, Ze amplituda pravdépodobnosti nalezenf ¢4stice vdaném mfsté se
miZe za uréitjch okolnostf mé&nit v prostoru a &ase nésledujfcfm zpisobem, uvazujeme-li
jednorozmérny problém:

g = etk (48.19)

pfitem? w je frekvence souvisejicf s klasickou energif E=Aw a k je vlnové &fslo souvisejfci
s hybnostf vztahem p =/ k. Kdyby vlnové &fslo bylo rovno pifesné , tedy lo by o dokonalou vinu,
kterd vSude postupuje se stejnou amplitudou, ¢4stice by méla zcela urcitou hybnost. Rovnice
(48.19) vyjadiuje amplitudu a kdybychom vzali druhou mocninu absolutnf hodnoty, dostali
bychom relativnf pravdépodobnost vyskytu ¢4stice jako funkce polohy a ¢asu. Tato veli¢ina je
konstantni, to znamend, Ze pravdépodobnost nalezenf ¢&istice je vSude stejnd. Mfsto toho
predpoklddejme, Ze mdme takovou situaci, kdy o &4stici vime, Ze se bude vyskytovat s v&t3f
pravdépodobnostf na jednom mfst¢ neZ na né&jakém jiném mfst€. Takovou situaci miZeme
popsatvlnou, kterd m4 maximum a zanik4, kdyz se vzdalujeme od tohoto maxima najednu nebo
na druhou stranu (obr. 48.6). (Nenf to sice totéZjako vina typu (48.1), kterd md fadu maxim, ale
téchto maxim se aZ na jedno mzeme zbavit tak, Ze slozfme né&kolik vin s téméf stejnymi wa k.)

W)

Obr. 48.6 Lokalizovany vinovgbalik

ProtoZze druhd mocnina vyrazu (48.19) pfedstavuje pravdépodobnost nalezenf ¢&4stice
vnékterém mfst&, bude vdaném okamZiku &4stice s nejvétsf pravdépodobnost{ v blfzkosti stfedu
balfku, kde je maximdlnf amplituda viny. Kdybychom chvfli po¢kali, vina by se posunula a za
ur¢itou dobu bychom balfk nasli nékde jinde. KdyZ jsme vé&déli, kde &¢4stice plivodné byla, mohli
bychom podle klasické mechaniky ocekdvat, Ze nékde bude i pozdé&ji, nebot m4 rychlosta hybnost.
Pritom kvantovd teorie pfejde na spravnou klasickou teorii ddvajfcf do souvislosti hybnost,
energii a rychlost jen tehdy, kdyZ je grupova rychlost — rychlost modulace — rovna rychlosti,
kterou bychom zfskali klasicky pro &4stici se stejnou hybnosti.

Nynf musfme ukazat, zda to tak je nebo ne. Podle klasické teorie souvisf energie s rychlostf
vztahem

655



AMPLITUDY PRAVDEPODOBNOSTI PRO CASTICE

m¢'2

E= ——. (48.20)
1-2%/¢2
Podobné platf pro hybnost
p—— (48.21)
1-v%/¢?

To je klasick4 teorie a jako disledek této teorie vylou¢enfm v dostaneme
E2 - p2¢.2 = m2c‘.

Tak jsme dospéli k velkolepému &tyfrozmérnému vysledku, o ném? jsme jiZ mnohokrat mluvili.
Lze ho zapsat ve tvaru p p =m? a vyjadfuje vztah mezi energif a hybnost{ v Klasické teorii.
Piejde-li Ea pna w a k substituc E=hw, p=hk, znamend to, Ze v kvantové mechanice musf
platit

b2

—— -8%K? = m2l. (48.22)

62

Tak jsme dostali vztah mezi frekvencf a vinovfm ¢&fslem kvantov€mechanické amplitudy
popisujfcf ¢4stici s hmotnost{ m. Z této rovnice vyplyvd, Ze

W = c\/k2 +m2c?/ B2,

Fézovd rychlost w/kje i v tomto pifpadé v&t3f neZ rychlost svétlal

Nynf vénujme pozornost grupové rychlosti. Grupovd rychlost by méla byt dw/dk, tedy
rychlost s jakou postupuje modulace. Musfme derivovat odmocninu, coZ nenf obtfZné. Tak
dostaneme

do _ ke
dk i a8

Zde vystupujfcf odmocnina je rovna ¢! , a proto dw/d k=c¢?k/ w. Déle vime, Ze k/w= p/E,
takZe
p
l’g = 7‘

Ze vztaht (48.20) a (48.21) ¢ p/ E=v, kde vje rychlost ¢astice v klasické mechanice. Je vid&t,
%e zatimco zdkladnf kvantovémechanické vztahy E= 4 w, p = A k urtujfcf wa kpomocf klasickych
velitin Ea p ddvajf pouze vztah ? - k?¢?=m?¢*/ 4%, nynf mtzeme pochopit i vztahy (48.20)
a (48.21) d4vajfcf do souvislosti Ea p's rychlostf &4stice. Grupovd rychlost musf byt samoziejmé
rovna fychlostl &4stice, ma-li mft takovd interpretace smysl. Pfedpokldddme-li, Ze &astice je
v urlitém okamziku na uréitém mfsté a o deset minut pozdéji na jiném mfst&, pak podle
kvantové mechaniky vzddlenost, kterou proilo maximum balfku, délend ¢asovym intervalem,
musf byt rovna klasické rychlosti ¢dstice.
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18.6 VLNY V TROJROZMERNEM PROSTORU

Nasi diskuzi o vinich uzavieme né&kolika obecnymi pozndmkami o vinové rovnici. Tyto
»s0znémky jsou mfné&ny tak, aby poskytly pohled do budoucna — neumozn{ ném nynf viechno
ochopit, ale naznalf ndm, jak budou véci vypadat, budeme-li viny podrobnéji zkoumat.
?fedevifm uvaZme, Ze vlnova rovnice pro zvuk v jednom rozméru méla tvar

&x 13
ax2 ¢ ae?

«de cje rychlost podle toho, o jaké viny jde —v pffpadé& zvuku je to rychlost zvuku, v pifpadé svét-
a je to rychlost svétla. Ukdzali jsme, Ze v pifpadé zvukové viny se uritou rychlostf 3{ff samotné
>osunutf. JenZe uréitou rychlostf se 3fif i dodate¢ny tlak a stejné i dodate¢nd hustota. Proto
niiZeme o&ek4vat, Ze stejné rovnici bude vyhovovat i tlak, a to je skute&né& pravda. Diikaz tohoto
vrzenf al provede &tendi sdm. Pfipomeiime jen, Ze g, je imé&rné rychlosti zmé&ny y v zdvislosti
1a x. Proto derivujeme-li vinovou rovnici podle x, okamZité zjistfme, Ze d,y/dx vyhovuje stejné
‘ovnici. Tedy g, vyhovuje stejné rovnici. JenZe p, je im&mé g,, a proto p, také vyhovuje rovnici.
?roto i tlak a posunutf vyhovujf stejné vinové rovnici.

Vlnové rovnice pro zvuk se obvykle zapisuje pomocf tlaku, a ne pomocf posunutf, nebot tlak
e skaldrnf velitina a nem4 smér, zatfmco posunutf je vektor a m4 smér ajeho analyza je sloZit&jsf.

Dal3f véc, s nfz se setkdme, je vinovd rovnice v trojrozmérném prostoru. Vime, %e jednoroz-
nérnd zvukovi vlna (r‘r)xé ;va_rke'_(‘:’; k) yvnémz w= kcz a vfgne i to, ig v trojrozmérném prostoru
»opisujevinuvgraze 7" priceminynf w?=k?c, = (k, + k, + kf) cf .Chceme uhddnout
jpravny tvar vinové rovnice v trojrozmérném pifpadé. V pifpadé zvuku miizeme dedukci udélat
ak, Ze v trojrozmérném prostoru pouZijeme stejné dynamické argumenty, jeZ jsme pouZfvali
' jednorozmérném prostoru. My viak budeme postupovat jinak; mfsto toho napfSeme prost&
ysledek: rovnice pro tlak (nebo pro posunutf apod.) m4 tvar

o’p, &p, & &
b TP, T8 LT (48.23)
ax* 9y’ 9 ¢ af

dosazenfm '@~ ¥'? se miizeme presvédit o tom, Ze tato rovnice je skute&né sprévn4. Skuteéné,
ridzf kazdé derivovan{ podle x znamen4 ndsoben{ - i k_. Dvojndsobné derivovénf je nédsobenf
- ki' takZe prvnf €len pro takovou vinu bude - K 2, Podobné druhy ¢len bude - k: p, atret
- k; p,. Na pravé strané dostaneme - (w?/ cf) b, Zbavime-li se vykrdcenfm p, a zménime zna-
nénko, dostaneme mezi ka w pravé takovy vztah, jaky potfebujeme.

Vridtfme-li se trochu nazpét, nemizeme odolat, abychom nenapsali rovnici, kterd odpovidd
{isperznfmu vztahu (48.22) pro kvantovémechanické viny. Pfedstavuje-li pamplitudu nalezen{
*4stice v mfsté x, y, zv okamZiku ¢, m4 slavn4 kvantovémechanick4 rovnice tvar

82¢+82¢+62¢_i82¢ ) m2c2¢
ox2 9y? 9z ? as? h?

(48.24)
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Nejprve si viimnéte, Ze relativisticky charakter tohoto vjrazu je zabezpeZen takovou kombinac{
x, y, z a ¢, jakou pravé teorie relativity vyzaduje. Ddle si viimnéte, Ze jde o vlnovou rovnici
adosadfme-li do nf ¥e$enf ve tvaru rovinné viny, dostaneme - k2 + w?/ct=m2c?/ h?,coz je vztah
platny v kvantové mechanice. Jeité jedna dileZitd véc je obsaZena v této vinové rovnici. Jejfm
fefenfm bude i libovolnd superpozice vin. Tato rovnice tedy obsahuje celou kvantovou
mechaniku a relativitu, o nichZz byla do této doby fe¢ — aspori pokud jde o jedinou ¢4stici
v prdzdném prostoru bez potenciéld, na kterou neptisobf Z4dné sfly!

48.7 NORMALNi MODY
I

Nynf obritfme nadi pozornost na jiny pifklad rdzli, ktery je dost zvla3tnf a trochu odli¥ny od
pfedchézejicfch pifkladd. Predstavme si dvé stejnd kyvadla, jeZ jsou navzdjem spojena slabou
pruzinou. Kyvadla jsou pokud mozno stejné dlouhd. Vychylfme-li jedno kyvadlo a pustfme ho,
bude samo kyvat a natahovat a stlatovat spojovacf pruzinu. Dostaneme tedy zaifzenf vytvifejfc{
sflu s frekvencf rovnou vlastnf frekvenci druhého kyvadla. Jako diisledek teorie rezonance,
kterou jsme jiZ studovali, dochdzf k situaci, kdy sfla aplikovand s vhodnou frekvencf zptsobf
pohyb daného objektu. Proto jedno kyvadlo svym kyvavfm pohybem ptinutf pohybovat se
i druhé kyvadlo. Za téchto okolnostf viak nast4va novy tikaz souvisejfcf s tfm, Ze energie systému
je koneénd. Odevzdava-li totiZ jedno kyvadlo svou energii druhému kyvadlu a uvddf ho do
pohybu, ztrdcf postupné vlastnf energii, aZ jednou ztratf viechnu svou energii a zastavf se! Pak
m4 viechnu energii druhé kyvadlo a prvnf nemd Z4dnou, a tak vSechno za¢ne opa¢nym smérem
a energie se vrac{ k prvnfmu kyvadlu. Je to velmi zajfmavy a zdbavny jev. UZ jsme uvavéli, Ze
takovy jev popisuje teorie rdzli a my musfme nynf ukézat, jak miZeme analyzovat tento jev
z hlediska takové teorie.

Viimnéte si, Ze pohyb kaZdé ze dvou kuli¢ek jsou vlastné& kmity s periodicky se mé&nfcf ampli-
tudou. Proto mtiZzeme pohyb jedné z kuli¢ek ziejme zkoumat i jinak — tak, Ze jde o souZet dvou
sou¢asné& kmitajfcfch oscildtort, jeZ majf trochu odli¥né frekvence. Proto by mélo byt mozné
najft dva jiné pohyby systému a tvrdit, Ze to co pozorujeme, je superpozice téchto dvou pohybt,
nebot jde samozi'ejmé o linedrnf soustavu. Vskutku miZeme snadno najft dva zptsoby uveden{
naseho systému do pohybu, z nichz kaZdy je dokonaly periodicky pohyb s jednou frekvencf.
Pohyb, s nfmZ jsme pfedt{m za¢fnali, nebyl pf{sné& periodicky, protoze nepfetrvival; jedna kuli¢-
ka odevzddvala energii druhé, a tak ménila svou amplitudu. Existujf v§ak takové zptisoby uvedenf
do pohybu, pii nichz se nic takového neménf. Jen, co se dozvite, o jaké zpdsoby jde, ihned po-
chopfte, pro¢ tomu tak je. Napifklad, kdybychom spustili ob& kyvadla sou¢asné, pak by v diisled-
ku jejich stejnych délek a toho, Ze tehdy pruzina vlastné nic nedél4, kyvadla stile stejné& kyvala
za pfedpokladu, Ze nenf tfenf a vie je dokonalé. Existuje jeté jiny druh pohybu, pfi némz také
mdme urditou frekvenci: je to pohyb, pfi némz se kyvadla pohybujf proti sobég, kdyz jsme je vychy-
lili v opa¢nych smérech na piesné stejnou vzdilenost. Tehdy také dostaneme absolutné perio-
dicky pohyb. V takovém pifpad& pruZina vlastné dé&l4 jen to, Ze trochu zvétSuje obnovujfcf sflu
pochdzejfcf od gravitace, a proto systém kmit4 s trochu vét8f frekvencf nez v prvnim pifpadé.
Pro¢ vét3f? Protoze tah pruZiny napoméh4 gravitaci a dé€ld systém trochu ,,tuzif“, takZe frekvence
tohoto pohybu je nepatrné vétf nez frekvence prvnfho.

N43 systém m4 dva zpisoby, kterymi miZe kmitat pii nezménéné amplitudé: miZe kmitat tak,
%e obé kyvadla se pohybujf stejnym smérem a kmitajf stdle se stejnou frekvencf nebo se kyvadla
pohybujf opa¢nym smérem s trochu v&tf frekvencf.
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Protoze systém je linedrn{, miZeme si skute¢ny pohyb piedstavit jako superpozici takovych
dvou pohybti. (Pamatujme, Ze pfedmétem této kapitoly jsou efekty skldddnf dvou pohybt
s riznymi frekvencemi.) Uvazujme proto, co by se stalo, kdybychom zkombinovali tato dvé
feSenf. Za¢nou-li tyto dva pohyby v okamziku ¢ = 0 se stejnou amplitudou a stejnou fézf,
superpozice téchto dvou pohybtiznameni, ze jedna kuli¢ka posunutd jednfm pohybem najednu
stranu a druhym pohybem na opa¢nou stranu zlistane na mfsté, zatfmco druh4 kuli¢ka posunut4
stejnym smérem v obou pohybech bude mft velkou amplitudu. Postupem ¢asu se viak fize
jednoho takového zdkladnfho pohybu pomalu posouva vzhledem k fdzi druhého pohybu, nebot
tyto zdkladni pohyby probfhajf nezévisle. To znamen4, Ze po dostatetné dlouhé dobé, kdyZ se
v prvnfm pohybu uskute¢nilo napt. ,900,5“ kmitu a vdruhém pouze ,900“ kmitd, relativnf fize
bude opa¢né nez byla na za¢4tku. Pohyb, ktery mél ptivodné velkou amplitudu, se stane nulo-
vym, zatfmco ptivodné nehybn4 kuli¢ka se bude pohybovat plnou siloul!

Vidime, Ze takovy sloZity pohyb miiZeme analyzovat jako rezonanci, pii nfZ pfechézi energie
z jednoho objektu na druhy nebo jako superpozici dvou pohybi s konstantnfmi amplitudami,
ale s riznymi frekvencemi.
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48.1 M Fé4zova rychlost Viny s vinovou délkou [ §fficl se na vodni hlading, zanedbdme-li kone&nou
hloubku vodnfho bazénu (tzv. vina na hluboké vod&) a povrchové napétf, je rovna v,=ygA/2m.
UkaZte, Ze grupova rychldst viny Je rovna poloving f4zové rychlosti. Cemu Jsou rony fazové
a grupové rychlost ¥iny o vinové délcé 1 000 m?

48.2 W Vezmeme-Il v pfedchozf tloze v tvahu vliv povrchového napétl, miiZzeme ukazat, Ze fazova

rychlost viny ha hluboké vod& s hustotou o a povrchovym napétim o bude rovna
v,=y2ma/A o+ gA/2T. Najdéte grupovou rychlost takové viny.

48.3 W Najdéte fazovou rychlost z&efenl o vinové délce 1,0 cm na povrchu vody (povrchové napat
0,=0,070 N/m) a etylalkoholu (povrchové napétl o,=0,026 N/m).

48.4 W Najdéte vinovou délku a frekvenci z&efeni na povrchu vody, jeZ se &fl minlmainf rychlost.

48.5 M Dlouhy motorovy nakladnl vlak se blfZf ke kopcli rychlostf 5,0 m/s po pimé trati. Pfed tunelem
proraZzenym ve svislé skalnl sténé strojvlidce spustl tahly zvuk sirény o zékladn( frekvenci
340 Hz.
Tén sirény a jeho ozvénu od stény slysf jednak strojviidce, jednak &lovék stojicl na zemi
v blizkosti posledniho vagénu. Jaky zvuk usly&f strojviidce a jaky &lovék na zemi?
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49.1 ODRAZ VLN

49.2 VLNY V OHRANICENE OBLASTI,
VLASTNi FREKVENCE

49.3 DVOJROZMERNE MODY

49.4 VAZANA KYVADLA

49.5 LINEARNi SOUSTAVY

49.1 ODRAZ VLN
[ ]

V této kapitole se budeme zabgvat nékterymi pozoruhodnymijevy, které jsou diisledkem toho,
Ze viny jsou ohrani¢ené urtitou koneénou oblastf. Nejprve se zmfnfme o nékolika zajfmavych
skute¢nostech souvisejfcfch napifklad s chvénfm struny a pak zobecnénfm téchto faktd
dospé&jeme k principu, kteryje pravdépodobné nejdalekosshlej$fm principem matematické fyziky.

Na$fm prvnfm pifkladem ohranitenfch vin bude vina ohrani¢end na jedné strané. Jako
pifklad uvazujme jednorozmérnou vlnu na struné. Stejné dobfe by bylo mo#né uvaZovat jedno-
rozmémé zvuk dopadajfcf na sténu nebo jiné situace podobného charaktery, ale pifpad struny
pro nale tiely postalf. Pi‘edpokiadejme, Ze struna je na jednom konci upevnéna, napifklad tak,
Ze je uchycena na ,nekonetné pevné® st&ng, Tuto skuteZnost miZeme matqn@ticky vystihnout
tak, Ze posunutf struny yv bodé& x=0 Je nulové, protoze konec struny se nehybe. Kdyby nebyla
sténa, bylo by obecné fedenf pohybu souttem dvou funkef, F (x~ ct) @ G (x + ot), z nich prvnf
piedstavuje vinu putujfcf podél struny jean?] smérem a druhé vinu postupujfc{ opa¢nym
smérem k opa¢nému konci struny. Obecné fesenf pro kteroukoljv strupu je

y=F(x-ct)+ G(x+cl) (49.1)

My v§ak musfme vyhovét podmfnce, Ze struna se na jednom konci nehybe. PoloZfme-li v rovnici
(49.1) x=0 a uréfme y pro libovolnou hodnotu ¢ dostaneme y = F (-¢t) + G (+ct). M4-li se toto
rovnat v kazdém okamZiku nule, musf byt funkce G (ct) rovna ~F (+¢t). Jinak fe¢eno, funKce G
né&jaké velitiny musf byt rovna funkci — FtéZe veli¢iny se znaménkem minus. VloZfme-li tento
pomatek do rovnice (49.1), zjistfme, Ze felenf na3f vilohy m4 tvar

y=F(x-ct) - F(-x- ct) (49.2)
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Snadno se piesvédéime o tom, Ze pro x= 0 dostaneme y= 0.

Obr. 49.1zn4zortiuje vinu postupujicf v ziporném sméru osy xv blizkosti x= 0 a hypotetickou
vlnu postupujfcf v opainém sméru s opainym znaménkem a na druhé strané od potatku.
Rfkdme, Ze jde o hypotetickou vlnu, protoZe na té strané& st&ény nenf struna, kter4 by kmitala. Za
vfsledny pohyb struny je tfeba povaZovat soucet té¢chto dvou vin v oblasti kladngch hodnot x.
Doséhnou-li po¢dtku x=0, vZdy se navzdjem rusf, takzie nakonec bude v oblasti kladnych hodnot
xexistovatjen ta druhd (odraZend) vina a bude samoziejmé postupovat vopaZném sméru. Tyto
vfsledky jsou ekvivalentnf tvrzenf: Dosshne-li vina upevnéného konce struny, odraz se se
zménénym znaménkem. Takovy odraz mizeme pochopit, pfedstavime-li si, Ze to, co pfichézf
na konec struny, vychdzi pfevrdcené za st€nou. Krétce fe¢eno: Pfedstavime-li si nekone¢nou
strunu a pfedpokldddme, Ze tam, kde mdme vinu postupujfcf jednfm smérem, mame i vinu
postupujicf opainym smérem s uvedenou symetrif. Potom posunutf v x = 0 je vZdy nulové a nic
se nestane, jestlize strunu v tomto bodé€ upevnime.

Rx+vl)

UPEVNENY
KONECN| /A
|

- 4
Scoem =7 X

N, ’

Obr.49.1 Odrazvinyjako superpozice dvou postupnychvin

Dal3f vécf, o nfZ budeme mluvit, je odraz periodické viny. Pfedpoklddejme, Ze vina charakteri-
zovand funkcf F (x— ct) je sinusoiddlnf vina a ta se odrazila; odraZend vlna je potom -F(-x - c?)
je také sinusoiddlnf vlna se stejnou frekvencf, ale postupujfcf opaénym smérem. Takovou situaci
mZeme nejjednoduseji popsat pomocf komplexnich funkef: F(x-cf=e“¢"*¥9 5
F(-x - ¢§ =e™(** ¥4 Kdybychom tyto vyrazy dosadili do vztahu (49.2) a polozili x= 0, platilo by
y= 0 pro viechny hodnoty ¢, takZe by to splnilo nutnou podminku. Kdybychom vyuzili vlastnosti
exponencidl, mohli bychom tento vysledek pfepsat do jednodusifho tvaru

y = elWf (e iwn/e _ giwx/q - -2ic“‘”sin(%). (49.3)

Je zde néco zajfmavého a nového, a spolivé to v tom, Ze pohled na libovolny bod x struny nis
piesvédef o tom, Ze struna kmitd s frekvencf w. Bez ohledu na to, kde se bod nach4zi, bude
frekvence stejna! Existujf viak mfsta, vnichZsin (wx/ ¢) = 0, a v téchto mfstech nedochdzi k posu-
nutf. Udéldme-li ddle v kterémkoliv okamZiku fotografickou momentku kmitajfcf struny, bude
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obrizkem sinusoid4lnf vina. Posunutf této sinusoid4lnf viny bude z4viset na ¢ase & Z vyjadient
(49.8) vidfme, Ze délka jednoho cyklu sinusové viny je rovna vinové délce skladajfcfch se vin

1= 27m¢ (49.4)
@

Nehybné body vyhovujf podmfnce sin (wx/¢) = 0, to znamend, Ze (wx/¢) =0, =, 2m... nm,...
Takové body se nazyvajf uzly. Mezi libovolnymi dvéma za sebou jdoucfmi uzly se kazdy bod
pohybuje nahoru a dolt sinusoid4lné, ale pohybovy obrazec ziistdva v prostoru nehybny. Takové
je zdkladnf charakteristika toho, co nazgvime mod. Je-li obrazec pohybu takovy, Ze kazdy bod
objektu se pohybuje sinusoid4lné a viechny body se pohybujf se stejnou frekvencf (i kdyz nékteré
se pohybujf vic nez druhé), mdme co €init s modem.

49.2 VLNY V OHRANICENE OBLASTI, VLASTNi FREKVENCE

Bude zajfmavé uvatZit, co se stane, upevnfme-li strunu na obou koncfch, napi. vbodech x=0,
x= L. Na¥e vivahy miiZeme za¢ft pfedstavou o odrazu vin, a to tak, Ze si pfedstavime, jak se jakasi
vyv§Senina nebo hrb ¥fff vjednom sméru. S piibyvajfcfm ¢asem se hrb dostane blfze k jednomu
konci a jak &as roste, hrb se zmen3uje, protoZe se sloZf s obrdcenym zrcadlovfm hrbem ptichéze-
jfcfm z opaéné strany. Nakonec pivodnf hrb vymizf a zrcadlovy hrb bude postupovat v opatném
sméru, aby na opa¢éném konci zopakoval pfedchdzejfcf proces. Takova tiloha m4 jednoduché
fesentf, ale bylo by zajfmavé si polozit otdzku, zda miZeme v takovém pifpadé dostat sinusoid4lnf
pohyb (popsané fesenf je periodické, ale nenf sinusoiddinéperiodické). Zkusme na struné vybudit
sinusoidédlné periodickou vinu. Je-li struna na jednom konci upevnéna, musf fefenf vypadat tak
jako v ptedchdzejfcfm pifpadé, tj. jako (49.3). Je-li struna upevnéna i na druhém konci, musf mft
i tam FeSenfstejny tvar. Jedinou moznostf pro periodicky sinusoiddlnf pohyb je, Ze vina se p&€kné
rozmfst{ podél délky struny. Nestane-li se to, neptjde o vlastnf frekvenci, pfi nfZ by struna
setrvala v kmitdnf. Prost&, vznikne-li na struné vlna sinusoiddlnfho tvaru, kterd vyhovuje délce
struny, udrZf se tento dokonale sinusoid4lnf tvar viny a struna bude harmonicky kmitat s ur¢itou
frekvencf.

Matematicky miizeme vyjadfit tvar viny funkcf sin kx, kde k je rovno (@/c¢) z rovnic (49.3)
a (49.4). Tato funkce je rovna nule v bodé x = 0, musf viak bt nulovd i na druhém konci. Pod-
statné je to, Ze k uZ nemize byt libovolné jako v pifpadé struny upevnéné jen na jednom konci.
Je-li struna upevnéna na obou koncich, jedinou moZnostf je, aby sin (kL) = 0, nebot jen takova
podmfnka pfipou$tf pevné konce struny. Aby byl sinus nulovy, musf byt ihel roven 0, &, 2% nebo
jinému celo&fselnému ndsobku w. Rovnice

kL = nm (49.5)

ndm proto d4 viechny mozné hodnoty k v zdvislosti na celych ¢fslech n. Kazdému k odpovidd
ur¢itd frekvence w, pro niz podle vztahu (49.3) platf

w = ke = 2T€ (49.6)
L

Tak jsme zjistili, Ze struna m4 tu vlastnost, Ze mZe konat sinusoiddlnf pohyb, ale jen pis urci-
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tych frekvencich. To je nejdleZit&jsf rys ohrani¢enych vin. Bez ohledu na sloZitost soustavy se vidy
ukdZe, Ze existujf ur¢ité druhy pohybti s dokonale sinusoid4lnf £asovou zdvislostf, ale s frekvence-
mi z4vislymi na vlastnostech dané soustavy a povaze jejich hranic. V pifpadé struny mame mnoho
rizngch moznych frekvencf, kaZdd podle definice odpovidd né&jakému modu, nebot mod
piedstavuje pohybovy obrazec, ktery se sinusoiddlné opakuje. Na obr. 49.2jsou zndzornény prvn{
tfi mody struny. Vlnové délka A prvntho modu je 2L. Zjistili bychom to, kdybychom prodlouzili
vinu do x = 2L, a tak bychom dostali uiplny cyklus sinusoidélnf viny. Uhlovd frekvence w je
obecné rovna podflu 27¢ a vinové délky, coZ je v naSem pifpad& m¢/ L, protoZe A je rovna 2L
a tento vysledek je ve shodé se vztahem (49.6) pro n=1. Oznatme frekvenci prvnfho modu sym-
bolem , . Daldf mod vykazuje dvé smytky s jednfm uzlem uprostfed. VInové délka tohoto modu
je prosté L. Odpovidajfcf hodnota % a i vlastnf frekvence jsou nynf dvakrat vétsf, tedy w,=2 w,.
Frekvence tfetfho modu je rovna 3 w, atd. V8echny riizné frekvence struny jsou tedy celotfselné

nésobky nejniZ3f frekvence w,.

~ -
~ -
......

LS
S~

Obr.49.2 Prvni tfimodyvibrujici struny

Vratme se opét k obecnému pohybu struny. Ukazuje se, Ze libovolpy mozny pohyb lze
zkoumat jako souasné ptsobenf nékolika modu. Pro uplné& obecny pohyb musf byt sou¢asné
vybuzeno nekone¢né mnoho modi. Abychom o tom zfskali ur¢itou piedstavu, nakreslfme si, co
se déje, jsou-li soutasné vybuzeny dva mody. Pfedpoklddejme, Ze prvnf mod probfh4 tak, jak to
znézorfiuje posloupnost obrdzkid 49.3, kterd zachycuje vychylku struny ve stejné vzddlenych
tasovych intervalech v priibéhu poloviénfho cyklu nejniZif frekvence.

Nyni pfedpoklddejme, Ze je sou¢asné vybuzen i druhy mod. Na obr. 49.3je zndzornéna i po-
sloupnost vjchylek struny u druhého modu, ktery je na po¢atku fazové posunut o 90° proti prv-
nfmu modu. To znamend, Ze zpo&4tku nebyla vychylka, ale dvé poloviny struny mély opaéné
orientované rychlosti. Nynfsi pfipomefime obecny princip platny pro linedrnf systémy: mame-li
libovolnd dvé feSent, je feSenfm i jejich soutet. Proto tfetfm moZnym pohybem struny bude vy-
chylka, kterou zfskdme s¢ftdinfm dvou fesenf zndzornéngch na obr. 49.3. Vysledek je také znézor-
nén na obrdzku a za¢fnd pfipomfnat vyv§ieninu pohybujfcf se dopfedu a dozadu mezi konci stru-
ny. Se dvéma mody si o tom nemiiZeme vytvofit dostate¢n& dobrou ptedstavu; potfebovali by-
chom mod vic. Tento vysledekje vlastn& spccidlnim pifpadem vynikajfcfho principu linedrnich
soustav:

Libovolny pohyb miZeme zkoumat za predpokladu, Ze jde o soulet pohybii vSech riznych modi
s vhodnymi amplitudami a fdzemi.
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a0 —
...... = ot=F =
ot=F
27T S - m|t= v —
o f=x —
——PRVNI MOD —_SLOZENAVLNA

——=DRUHA MOD
Obr.49.3 DvamodyvytvoripfisloZeni postupnouviou

Vyznam tohoto principu spoéfvd v tom, Ze kaZzdy mod je velmi jednoduchy - nenf to nic
jiného nezZ sinusoidélnf pohyb v ¢ase. Je sice pravda, Ze ani obecny pohyb struny nenf pf{li§
komplikovany, ale existujf jiné systémy, napf. chvénf kifdla letadla, pfi nichZje pohyb mnohem
slozit&jsf. Ale i v pifpadé kifdla letadla zjiStujeme existenci ur¢itého std¢enf, které mé jednu
frekvenci a jinych std¢enf s jinymi frekvencemi. Umfme-li takové mody najft, miZeme vysledny
pohyb zkoumat jako superpozici harmonickgch kmitd (s vjjimkou téch pifpadd, kdy chvénf je
tak velké, Ze systém uZ nemizZeme povazovat za linedrnf).

49.3 DVOJROZMERNE MODY
I

Dal3f pifklad, ktery si zaslouZf pozornost, je pffpad modi ve dvou rozmérech. Dokud jsme
mluvili jen o jednorozmérnych situacfch — o napjaté struné€ nebo o zvukovfch vindch v trubici.
Nakonec budeme muset uvaZovat trojrozmérny pifpad, ale jako mezikrok uvaZujme jednodussf
pifpad, kdy mdme dva rozméry. Pro konkrétnost uvazujme pravouhly buben s gumovou bldnou,
ktery je sestrojen tak, Ze na pravoiihlém okraji bubnu se bldna nevychyluje a rozméry bldny jsou
a, b (obr. 49.4). Ptame se, jaky je charakter moZného pohybu. MiZeme za¥it stejnym postupem
jako v pffpadé struny. Kdyby nebylo Z4dné upevnénf, mohli bychom o&ekévat, Ze ptijde o sffenf

vins uréitym druhem vinového pohybu. Napifklad (e!“*) ) by pfedstavovalo sinusoid4l-
nf vinu postupujfcf urditfm smérem, ktery zdvisf na relativnfch hodnotich k& a kz. Zajfmi nds,
Jjak se miZe st4t osa x, tedy pfimka y = 0, uzlem. VyuZijme stejné myslenky jako v prfpad¢ jedno-
rozmémé struny a pfedstavme si jinou vinu popisovanou komplexnf funkef (714 (e ')
Superpozice té&chto vin d4 nulovou vychylku pfi y = 0 bez ohledu na to, jaké jsou hodnoty x4 t.
(I kdyzZ tyto funkce jsou definovany pro zipornd y, kde nenf buben, ktery by kmital, nemusfme
si toho vifmat, nebot vfichylka je opravdu nulovd pii y=0.) V tomto pffpadé miZeme na druhou
funkci hledét jako na odrazenou vinu.

Chceme v3ak, aby uzlovd pffmka byla nejen pro y = 0, ale i pro y = b. Jak toho docflime?
Re¥enf takové ulohy souvisi s néfm, co jsme uz délali, kdyz jsme zkoumali odraz svétla od
krystalti. Ty viny, které se kompenzujf pro y = 0, se kompenzujf i pro y = b jen tehdy, kdyZ
2bsin e celoifselnym ndsobkem A, pfitemz je uhel zndzornény na obr. 49.4
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mA = 2bsin 0, m=0,1,2... (49.7)

Stejnym zp&sobem mdZeme udélat uzlovou piimku z osy y, pridimeli dalsf dvé funkce
- (e') (e i“”k’ + (e’ (e ke 'k’ , z nich? kaZd4 predstavuje odraz jedné z druhjch dvou

vin od pifmky x = O. Podmifnka pro to aby pifmka x= a byla uzlovou pifmkou je podobni té,
kterou jsme uz méli pro y = b, takZe 2a cos & musf byt celoéfselnym ndsobkem A:

nd =2acos U. (49.8)

Koneénym vysledkem pak je, Ze viny odraZejfcf se v krabici majf tvar stojaté vlny, tedy tvoif urtité
mody.

Y4 UPEVNENE OKRAJE

Obr.49.4 Kmitajicipravoiihl4 deska

Chceme-li tedy dostat mody, musfme splnit uvedené dvé podmfinky. Najdéme nejprve
vinovou délku. Eliminujeme-li z rovnic (49.7) a (49.8) vhel 4, dostaneme vlnovou délku
vyjéddifenou pomocf g, b, n, m. Nejjednoduseji se to udéld tak, Ze se obé& strany pifsludnych rownic
délf 2b, resp 2a, umocnf se a rovnice se seltou. Tak dostaneme
sin? # + cos’ #=1=(ni/2a)* + (mA/28)? a odtud dostaneme pro A

1 _ n? m?
? = 4a2 + 4b2 (499)

Tak mdme vinovou délku ur¢enou pomocf dvou celych &fsel a z nf ihned dostaneme frekvenci
o, nebot vime, Ze frekvence je rovna 2n¢ délenému vinovou délkou.

Tento vysledek je tak zajfmavy a dileZitf§, Ze bychom ho méli odvodit ¢isté¢ matematickou
analyzou, a ne pouZitim predstav o odrazech. Pfedstavme si kmity jako superpozici étyf vin
zvolenych tak, Ze tyfi pffmky x=0, x= a, y = 0, y = bjsou uzlové. Déle budeme poZadovat, aby
viechny viny mély stejnou frekvenci, takie vysledny pohyb bude pfedstavovat né&jaky mod.
Z nadeho ptedchézejfctho postupu pfi odrazu svétla uz vime, ze (e'“) (e-'k'x”k"y ) pfedstavuje
vinu postupujfcf{ ve sméru oznaleném na obr. 49.4. Rovnice (49.6), tj. k = w/¢, stile platf,
pfedpokldddme-li

K=K 4k (49.10)

Z obrézku je jasné, Ze k =kcos &, k =ksin J.
Tak naSe rovnice pro vjchylku ¢ pravoiihelnfkové bliny bubnu nabude vysledného tvaru

0= [eiwzl [e(‘ik’xoik’y) _ e(dklx'ik,y) _ e(-lk,"‘k ("k x+ik )’)] (49.11a)
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I kdyz to ptisobf chaotickfm dojmem, souZet takovgch vyrazi nenf pifli§ komplikovany. Expo-
nencidly mizeme zkombinovat tak, aby z nich vznikly sinové funkce a vyraz pro vfchylku pak
miZeme zapsat takto

¢ = (-4sin kxsin k) e'). (49.11b)

Jingmi slovy, mdme sinusoid4lnf kmity a jejich tvar je také sinusoid4lnf, jak ve smé&ru osy x, tak ve
sméru osy y. Nase okrajové podmfnky jsou samoziejmé spInény pro x=01i y=0. Chceme viak, aby
@ bylo nulové pro x = a a také y = b. Proto musfme polozit dv& dalsf podminky: & a musf byt
celoéfselnym ndsobkem = a kyb musf byt také né&jakym celodiselnym ndsobkem =. Platf-li
k =ksin 0, ky k sin #,ihned dostdvdme rovnice (49.7) a (49.8) aznich kone&nyvysledek (49.9).

_]ako pifklad uvaZzujme obdélnfk, jehoz délka je rovna dvojndsobku 3ffky. PoloZfme-li a = 25
a vyuZijeme rovnice (49.4) a (49.9), miZeme vypoiftat frekvence viech modi

nc)2 4 m? + n?
o (T) —_— (49.12)

Tabulka 49. 1 ptedstavuje soupis nékolika jednoduchych modii a kvalitativn{m zptisobem ukazuje
ijejich tvar.

Tabulka49.1
Typ modu m n (w/w,) w/w,
+ 1 1 1,25 1,12
+ - 1 2 2,00 1,41
+i-1+ 1 3 3,25 1,80
2 1 4,25 2,06
+
-1+
2 2 5,00 2,24
+ -
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Na tomto specidlnim p¥fpadé je tfeba ukédzat na jeden dtleZity fakt spoéfvajicf v tom, Ze
frekvence nejsou soudélné a nejsou ndsobky né&jakého &fsla. Obecné neplatf piedstava o tom,
ze vlastnf frekvence jsou harmonicky vdzény. Neplatf pro soustavy, které majf vic neZ jeden roz-
mér a neplatf ani pro ty jednorozmérné soustavy, které jsou sloZit&j3f nez struna s homogennf
hustotou a napétim. Pikladem takové sloZit&j¥f jednorozmérné soustavy je zavéleny fetéz,
v némz? je nap&tf na hornfm konci vétf nez na dolnfm. Vybudfme-li v takovém fetézy harmo-
nické kmity, vzniknou riizné mody a frekvence, ale frekvence nebudou jednoduchymi nasobky
néjakého &fsla a ani tvar modi nebude sinusoid4lnf.

Mody slozit&jsfch systémi jsou jesté komplikovangj$f. Napifklad v iistech mdme nad hlasiv-
kami dutinu a pohybem jazyka, rti apod. vytvaifme otevienou nebo uzavienou pf§talu rizngch
tvarti a parametr\. J¢ to opravdu velmi sloZitf rezondtor, ale pfece jen to rezondtor je. Mluvime-
li, nase hlasivky vyd4vajf n&jaky t6n. Tény jsou velmi sloZité a je jich mnoho, ale ustnf dutina tyto
t6ny d4le modifikuje, dfky riiznym rezonanénfm frekvencfm této dutiny. Napifklad zpévik mize
zpfvat rizné samohlasky: a, o, uatd. se stejnou v§ikou, ale budou znft nizné, nebot riizné harmo-
nické kmity riizné rezonujf s dutinou. Velky vfznam rezonanénfch frekvencf dutiny pro modifi-
kaci hlasovfch zvukd miZeme demonstrovat jednoduchym experimentem. ProtoZe rychlost
zvuku je nepffmo imérnd druhé mocniné hustoty, miizeme tuto rychlost ménit pouZzitfm rtiz-
nych plynd. PouZijeme-li mfsto vzduchu hélium, které m4 niZf hustotu, dostaneme mnohem
vét¥f rychlost zvuku a viechny rezonanénf frekvence dutiny vzrostou. Kdyby si tedy nékdo naplnil
plfce pifed hovorem héliem, charakter jeho hlasu by se drasticky zménil, i kdyby jeho hlasivky
kmitaly nezménéné.

49.4 VAZANA KYVADLA
I

Nakonec je tfeba zdlraznit, Ze mody existujf nejen v pifpadech sloZitfch spojitych soustav,
ale i v pifpadé velmi jednoduchych mechanickych systémi. Vhodnym piikladem je soustava
dvou vizanych kyvadel, jfZjsme se zabyvali v pfedchézejicf kapitole. Tam jsme ukdzali, Ze pohyb
miizeme chdpat jako superpozici dvou harmonickgch pohybi s riiznymi frekvencemi. I tuto
soustavu tedy miZzeme zkoumat pomocf harmonickych modu. Struna ma nekoneéné mnoho
modh a dvojrozmérnd plocha m4 také nekone¢né mnoho modi. Je to svfm zplsobem
dvojndsobné nekone&no, umfme-li nekoneénaséftat. Ale vjednoduchém mechanickém zatizen,
které m4 jen dva stupné volnosti a vyZaduje k popisu jen dvé proménné, existujf jen dva mody.

Proved'me matematicky rozbor téchto dvou modi v pffpadé, kdy jsou obé& kyvadla stejné
dlouhd. Necht je stejné jako na obr. 49.5 vjchylka jednoho kyvadla xa druhého y. Kdyby nebyla
pruZina, v diisledku tfhy by byla sfla psobfcf na prvni hmotny bod imérnd jeho vychylce. Kdyby
nebyla pruZina, existovala by pro toto kyvadlo n&jaka vlastnf frekvence «,. Pohybovia rovnice pro
kyvadlo bez pruziny by méla tvar

d?x 2
m——- = -ma,X. (49.13)
ds? “

Podobné bez piftomnosti pruZiny by druhé kyvadlo kyvalo stejnym zpisobem, V pfitomnosti
pruZiny sc vedle obnovujfci sfly podmfnéné tthou objevuje dodate¢nd sfla od pruZiny pfitahujfct
prvnf hmotny bod. Tato sfla zdvisf na pfevySenf vjichylky x nad vfchylkou y a je imérn4 tomuto
rozdflu, takZe lze zapsat jako né&jak4 konstanta, z4visld na geometrii, ndsobend rozdflem (x- y).
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Stejn4 sfla, ale v opa¢ném smyslu, pisobf na druh§ hmotny bod. Proto musfme vyfesit tyto
pohybové rovnice

d?x 2 d?y 2
m—— = -mawyx-k(x-9), m—L=-mayy-k(y-2). (49.14)
1 2 »om—s y- k0

LLLL L LG LLLLLL LALLM LR LLL. LLgLllL Ll

N c™

Abychom nasli pohyb, pti némZ se obé zdvaZf kyvadel pohybujf se stejnou frekvencf, musfme
uréit, jak se kazdé z nich vychyluje. Jinymi slovy, kyvadlo xa kyvadlo yse budou kyvat se stejnou
frekvencf, ale jejich amplitudy musf mft uréité hodnoty A a B, jejichz pomér je stdly. Zkusme
tfeba fefenf

Obr.49.5 Dvévizanikyvadla

x = Ael®, y = Be'“. (49.15)

Dosadfme-li tyto veli¢iny do rovnic (49.14) a seskupfme podobné ¢leny, dostaneme

(aﬁ-a,g-i),;:-ig, [d-wﬁ-ﬁ)3=—i,«1. (49.16)
m m m m
Rovnice jsme zfskali délenfm spole&nym faktorem e'“* a m.

Vypada4 to tak jako bychom méli dvé rovnice pro dvé nezndmé. Ve skute¢nosti viak nemdme
dvéneznimé, nebot cely rozsah pohybu nemtiZeme z téchto rovnic uréit. Uvedené rovnice ndm
dovolujf najit jen pomér velidin A a B a obé must ddt stejny pomér. Aby tyto rovnice byly souasné
splnitelné, musf byt frekvence zcela specidlnf.

V tomto konkrétnfm pifpadé miZeme frekvenci snadno najft. Vyndsobfme-li rovnice
navzdjem, dostaneme

2 2

(aﬁ - wp - ﬁ) AB = (i) AB. (49.17)
m m

Pokud A a Bjsou nenulové (kdyby byly nulové, nebyl by pohyb), miZeme vfrazem AB kritit.

Nastdvé-li pohyb, dostaneme z uvedeného vztahu kvadratickou rovnici. Jejfm vyfeSenim

dostaneme dvé moZné frekvence -

w = & & = w§+27". (49.18)

Dosadfme-li ddle tyto hodnoty frekvencft z;;ét dorovnice (49.16), zjistfme, Ze pro prvnf frekvenci
platf A = Ba pro druhou A = - B. Tak tedy vypadd ,tvar modi“, o ¢emz se miZeme presvédcit
experimentem.

669



LINEARNI SOUSTAVY

Je jasné, Ze v pifpadé prvnfho modu, kdyZz A = B, se pruZina nenapfni a ob& zévaZ{ kmitajf
s frekvencf @, jakoby pruZina neexistovala. V pffpadé€ druhého felentf, kdy A = B, ptispfvd pru-
Zina k obnovovacf sfle a zvy$uje frekvenci. Jeité zajimavéjsf pffpad bychom dostali, kdybychom
méli kyvadla riizné délky. I v tomto pifpadé je analjza podobnd té, kterou jsme provedli
a miZeme ji doporudit étendfi jako cvi¢enf.

49.5 LINEARNi SOUSTAVY
I

Nynf shriime my3lenky, o nichZ jsme mluvili a které viechny pfedstavujf aspekty toho, co je
pravdépodobné nejobecnéjdf a nejkrdsné&j$f princip matematické fyziky. Mdme-li linedrnf
soustavu, jejfZz charakter nezédvisf na ¢ase, nemusf byt jeho pohyb néjak jednoduchy, miize byt
i neobyZejné sloZity, a pfece existujf velmi specidlnf pohyby, obvykle celd fada takovych pohyb,
pii nichZ se celkovy tvar pohybu ménf exponencidlné s ¢asem. Pro kmitajfcf soustavy, o nichz
jsme nynf mluvili, je exponencidla imagindrnf a mfsto vfrazu ,exponencidlné&“ by bylo lépe ffkat
~sinusoiddlné“ s Casem. MiiZeme to viak ffci obecnéji a to tak, Ze pohyby se ménf exponencidlné
s ¢asem ve velmi specidlnfch modech s velmi specidlnf formou. Ten nejobecné&;jif pohyb soustavy
lze vidy vyjadrit jako superpozice pohybil zahrnujfcich kazdou z riznych exponencial.

Stojf za to zdliraznit to jedté jednou i pro sinusoid4ln{ pohyby: linedrnf soustava se nemusf po-
hybovat ¢ist& sinusoiddlnfm zpisobem, tj. sjednou ur¢itou frekvencf, ale at se pohybuje jakkoliv,
tento pohyb lze vyjddfit jako superpozici &isté sinusoiddlnfch pohybu. Frekvence kazdého
z téchto pohybil a také forma viny jsou charakteristické pro danou soustavu. Obecny pohyb
v kazdé takové soustavé miiZzeme charakterizovat uddnfm amplitudy a fize kaZdého z t&chto
modi a pak je seéfst. Lze to ffci i tak, Ze kazd4 kmitajfcf linedrnf soustava je ekvivalentnf souboru
nezdvisljch harmonickych oscildtort, jejichZ frekvence odpovidajf frekvencfm modu soustavy.

Tuto kapitolu uzavieme pozndmkou o vztahu modil a kvantové mechaniky. V kvantové
mechanice je kmitajfcfm objektem, tedy tim, co se mé&nf s ¢asem, amplituda pravdépodobnostn{
funkce, kterd uddvd pravdépodobnost nalezenf elektronu resp. systému elektront v dané
konfiguraci. Tato amplituda se mdZe ménit v prostoru a ¢ase a ve skute¢nosti spliiuje linedrnf
rovnici. JenZe v kvantové mechanice existuje transformace, podle nfZ to, co jsme nazgvali
frekvence amplitudy pravdépodobnosti, je rovno energii v jejfm klasickém smyslu. Proto uz
zformulovany princip miizeme na takovy pifpad pienést tak, Ze slovo frekvencenahradfme slovem
energie. Pak tento princip vypad4 takto: Kvantovémechanickd soustava, napifklad atom, nemusf
mft uréitou energii, tak jako jednoduchy mechanicky systém nemusf mft uré¢itou frekvenci. Ale
at se tato soustava chovd jakkoliv, jejf chovinf miZeme vidy vyjadfit jako superpozici stavii
surcitou energif. Energie kazdého stavu a prévé tak forma amplitudy uréujfcf pravdépodobnost
nalezenf ¢4stice v riznych mfstech je charakteristikou atomu. Obecny pohyb mGzeme popsat
uddnfm amplitud kaZdého z téchto rozli¢nych energetickych stavii. Zde je paivod energetickych
hladin v kvantové mechanice. ProtoZe kvantovd mechanika je reprezentovdna vlnami, pak
v podminkdch, kdy elektron nem4 dost energie na to, aby se odtrhl od protonu, jsou tyto viny
ohranitené. Stejné jako v pifpadé ohrani¢engch vin struny existujf pouze urtité frekvence pii
fe$enf vinové rovnice kvantové mechaniky. V kvantovémechanické interpretaci to budou uréité
energie. Jako disledek toho, Ze kvantovémechanickd soustava je reprezentovdna vinami, miize mit
urtité stavy s danou energif; pifkladem jsou diskrétnf energetické hladiny atomu.
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49.1 W Dvé télesa o hmotnostech m, a m, jsou upevnéna ke dvéma sténédm pruzinami o tuhostech
k, a k,. Vzdjemn& jsou spojeny pruzinou o tuhosti k (viz obrézek). Napiste pohybové rovnice
t&chto tales a oznadte piitom k,/m, =k,/m, =wj.

m, m,

k, k k,
X 14

49.2 M Do rovnic ziskanych v piedchoz( Uloze dosadte x=Ae'“! a y=Be'“' a najdéte frekvence
a pomé&r amplitud mod( soustavy.

49.3 W DokaZte, 7e funkce f(x, y, z, ) = Ae'! sin X gin ﬂ:_y sin 172 yge
a c

2 2

w?=vem| =+ M, 0| a ) m, njsou cel4 &fsla v&tsf nebo rovna jedné,
a"’ b?2  ¢?

a) vyhowvuje trojrozm&mé vinové rovnici popisujici vinu o rychlosti §ifenl v,

b) jerovna0pfi x=0,x=a,y=0,y=b,z=0, z=c,

¢) méni se v €ase jako sinusoida.

49.4 M Za pfedpokladu, Ze v pfedchozi Uloze a:b:c=1:2:3 najdéte 10 miniméinich frekvenci
vyjadfenych pomoci nejmensi frekvence w,. Uspoféddejte je podle velikosti a naneste na
vertikaIni stupnici.

49.5 M Na zaklad® pFedstavy o nekonen& dlouhych periodickych vinach $fficich se proti sob&
vysvétlete, co se stane, jestlize idealni homogenni napjatou strunu délky L vychylime ve
stfednim bod& kolmo o vzdélenost A a pustime. Zakreslete n&kolik poloh struny v riznych
okamziclch bdhem jedné pliperiody prvni harmonické.
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50.6 NELINEARNI ODEZVY

50.1 HUDEBNi TONY
I

R1k4 se, Ze to byl Pythagoras, kdo objevil tento jev: Pro ucho je libozvuéné soutasné zn&nf
dvou stejnych a stejn& napjatych strun s riznymi délkami, jsou-li délky téchto strun v poméru
malych celych &fsel. Je-li pomér délek jedna ku dvéma, odpovidd to v hudbé oktsvé. Je-li pomér
dva ku tfem, odpovid4 to intervalu mezi Ca G, ktery se nazgvd kvintou. Takové intervaly jsou
obecné povazoviny za ,libozvu¢né* akordy.

Pythagoras byl tak unesen timto objevem, Ze na ném zaloZil celou §kolu — nazgvala se pythago-
rejskd — kterd mysticky véfila ve velkou moc &fsel. Panovalo pfesvédeent, Ze néco podobného se
zjistf i pro planety — resp. ,sféry”. Proto se ¥fkd ,hudba sfér“. Zdkladnf myslenka této teorie
spotfvala v existenci &fselnfch vztahii mezi orbitami planet nebo mezi jinymi objekty v pifrodé.
Lidé to obvykle povaZujf za projev povértivosti Rekd. PoloZme si v8ak otdzku, zda je to tak pili§
odli¥né od naSeho védeckého z4jmu o kvantitativnf vztahy. Pythagortv objev byl kromé geomet-
rie prvnfm pifkladem numerického vztahu v pffrodé. Muselo to byt tizasn& pfekvapujic{ najed-
nou objevit v pifrodé faktvyjddieny jednoduchym éfselnym vztahem. Jednoduchd méfeni délky
poskytla pfedpovéd o né¢em, co zjevné& nesouviselo s geometrii, pfedpovéd o tvorbé& pifjemnych
zvukid. Tento objev vedl k my3lence, Ze snad aritmetika a numericka analjza budou vhodnymi
ndstroji pro pochopenf pifrody. Vysledky modernf védy potvrzujf toto stanovisko.

Pythagorovi se podafilo uéinit sviij objev jen dfky experimentdlnfmu pozorovanf. Piesto na
ného, jak se zd4, tento dilezity aspekt nezaplsobil. V opatném pifpadé by totiz rozvoj fyziky
zatal mnohem difve. (Snadno se mluvf o tom, co nékdo kdysi udélal, jak to mél udélat!)

VSimnéme si tietfho aspektu tohoto velmi zajfmavého objevu: mdme co &init se dvéma t6ny,
které pro ucho pifjemné znéji. MiZeme si poloZzit otdzku, zda jsme na tom lépe neZ Pythagoras
v pozndnf, pro¢ jsou nafemu uchu pffjemné uréité tény. Obecnd teorie estetiky od dob
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Pythagora témé&f viibec nepokrotila. Vtomto jediném objevu Rekd jsou vlastné& tfi aspekty: expe-
riment, matematické vztahy a estetika. Fyzici byli uspé&inf jen v prvnfch dvou oblastech. Tato
kapitola se bude zabyvat sou¢asnym chipanfm Pythagorova objevu.

Mezi zvuky, které sly§fme, je urtity druh, kterj nazgvime $umem. Sumu odpovidajf jakési
nepravidelné kmity uniho bubfnku vyvolané nepravidelnym kmitdnfm néjakého blfzkého
objektu. Kdybychom nakreslili graf zivislosti tlaku vzduchu na bubfnek (a tedy i posunutf
bubinku) na &ase, zjistili bychom, %e je podobny grafu na obr. 50.1a. Takov§ Sum odpovidd
zhruba dupotu nohou. Hudebn{ tén m4 jiny charakter. Hudbu mtizeme charakterizovat pfitom-
nostf vice méné setrvdvajicich ténii — nebo hudebnich ,not“. (Hudebnf nistroje v8ak dokdZou
vytvifeti$um!) T6n miZe trvat relativné krdtkou dobu, jako kdyZ stla¢fme klévesu klaviru nebo
miZe trvat velmi dlouho, jako v pifpadé flétnisty, ktery pfska dlouhy tén.

V &em spoifvd zvla§tnost hudebnfho ténu z hlediska tlaku vzduchu? Hudebnf t6n se lisf od
$umuv tom, Ze jeho grafje periodicky. Existuje urtity nepravidelny priib&éh zmény tlaku vzduchu
vurtitém ¢asovém intervalu, ale tento pritb&h se pak periodicky opakuje. Pifklad zdvislosti tlaku
na ¢ase odpovidajicf hudebnfmu ténu je vidét na obr. 50.1b.

3 l Mg
N EAs

Mmm/

J \V UV \U eéas

- T—

HUDEBNI TON
Obr.50.1 Tlakjako funkce&asua)vptipadé$umub)vptipadé hudebniho ténu

Hudebn(ci obvykle charakterizujf hudebnf t6n hlasitostf (silou), v§kou a kvalitou. Hlasitost od-
povida velikosti tlakovgch zmén. Vyska odpovid4 Easové periodé& opakovanf zdkladnf tlakové funk-
ce. (Nfzké t6ny majf deldf periody neZ vysoké t6ny.) Kvalita ténu je charakterizovana rozdily, které
slySfme pfi zn&nf dvou t6nii stejné hlasitosti a vysky. Hoboj, housle nebo sopran rozezname i tehdy,
kdyZ vytvifejf t6n stejné vysky. Kvalita souvisf se strukturou periodicky se opakujfcfho obrazce.

Na chvili pfedpoklddejme, Ze zvuk vznikd kmitdnfm struny. Rozezvu¢fme-li strunu tak, Ze ji
uprostfed vychylfme a pustfme, bude jejf daldi pohyb uréovin vinami, které jsme vybudili. Vime,
ze takové viny se budou 3ffit obéma sméry a na koncfch se odrazf. Tak budou dlouhou dobu
putovat z jednoho konce na druhy. Vina se bude bez ohledu na to, jak je sloZit4, periodicky
opakovat. Perioda opakovanf{ je prdvé doba Tpotifebnd k tomu, aby vina prob&hla dvé délky celé
struny. Je to doba, kteroy potfebuje jakdkolivvybuzend vina k odrazu od kazdého konce, ndvratu
do pivodnf polohy a pokrafovédnf v plivodnfm sméru. Doba je stejnd pro viny postupujfct
vjednom nebo druhém sméru. Kazdy bod struny se vratf do své potite¢nf polohy po jedné
periodé a pak znovu po dal3f periodé atd. Vybuzen4 zvukova vlna se musf opakovat stejné. Tak
miZeme vysvétlit vznik hudebnfho té6nu brnknutfm o strunu.
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50.2 FOURIEROVY RADY
I

V predchiézejfcf kapitole jsme se sezndmili s jingm pohledem na kmitajfcf soustavu. Poznali
jsme, Ze struna m4 riizné mody a kazdou uréitou vibraci podm{nénou potitenfmi podmfnkami
miZeme povaZovat za vhodnou kombinaci nékolika modd, které kmitajf soutasné. V ptfpadé
struny jsme zjistili, Ze normélnf mody majf frekvence w,, 2 w,, 3 @, ... Nejobecné&jsf pohyb roz-
kmitané struny je proto sloZen ze sinusoidélnfch kmitd se zdkladnf frekvencf ), ddle s druhou
harmonickou frekvencf 2 w,, déle s tfet{ harmonickou 3 w, atd. Zgkladnf mod se opakuje po
kazdé period¢ T, =27/ @, Druhg harmonicky mod se opakuje po kazdé period¢ T, =2n/2w,.
Opakuje se viakipo 7| =2 T, tedy po dvou svfch perioddch. Podobné se tfetf harmonicky kmit
opakuje po ¢asovém intervalu 7, kterf pfedstavuje jeho tfi periody. Tak vidfme, Ze struna,
kterou jsme rozkmitali, opakuje obrazec svého pohybus periodou 7. Tfm vytvaif hudebnf t6n.
Dosud jsme mluvili o pohybu struny. Ale zvuk, kteryje pohybem vzduchu, je vyvoldn pohybem
struny, a proto i jeho kmity se musf sklddat ze stejnjch harmonickgch kmitd —i kdyz nemdZeme
mluvit o vlastnfch kmitech vzduchu. I relativnf velikost harmonickfch kmith miZe byt ve vzdu-
chu jind nez ve strung, hlavné tehdy, je-li struna ,vdzdna“ se vzduchem prostfednictvfm ozvug-
nice. U¢innost této vazby se vzduchem je totiZ riiznd pro riizné harmonické kmity.
Vyjadiuje-li funkce f(¢) €asovou z4vislost tlaku vzduchu v pifpadé hudebnfho t6nu (nap#.
takovou jakd je na obr. 50.1b), pak miizeme o&ekdvat, Ze f (?) lze vyjddfit jako soutet uréitého
po¢tujednoduchych harmonickych funkef ¢asu —takovych jako je cos wt—pro kaZdou z riznych
harmonickych frekvenct. Je-li perioda kmitd 7, bude zdkladnf dhlova frekvence w = 2n/T
a harmonické frekvence budou 2w, 3w atd.
Je to v8ak trochu sloZit&j$f. NembZeme totiz olekdvat, Ze poZdte¢nf faze budou pro viechny
frekvence stejné. Musfme proto pracovat s funkcemi typu cos (@t + ¢). Je viak jednodussf
pouifvat pro kazdou frekvenci sinus i kosinus. Vzpomerime si, Ze

cos (wt+ @) = cos ¢ cos Wt - sin @ sin wt (50.1)

a protoZe ¢ je konstanta, mliZeme kaZdy sinusoiddlnf kmit s frekvencf{ w vyjadFit jako souéet
takového ¢lenu, ktery obsahuje cos wt a takového, ktery obsahuje sin wt.

Tak ptichdzfme k zdvéru, Ze kaidou funkci f (¢), kterd je periodickd s periodou 7, mdZeme
matematicky vyjadrit ve tvaru

fl))=q,

+a coswt + bI sin wt

+a,cos2wt + b2 sin 2wt
+a, cos 3wt + by sin 3wt (50.2)

+... +... ’

kde w=2n/Ta a, a b, jsou &iselné konstanty, které nam ifkajf s jakou vdhou je kazd4 slozka
kmith piftomna v kmitu f (¢). Pfidali jsme i ¢len 4, s nulovou frekvencf, a tak n4§ vztah je zcela
obecny, i kdyZ v hudebnfm ténu je tento ¢len obvykle nulovy. Tento ¢len pfedstavuje posun
stfednf hodnoty zvukového tlaku (j. posun ,nulové“ hladiny). S timto élenem mtZeme n4s vztah
pouift pro libovolny pifpad. Rovnice (50.2) je schematicky zndzornéna na obr. 50.2. (Amplitudy
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a,, b, harmonickych funkcf musf bt vhodné vybriny. Na obrdzku jsou jen schématicky
znazomény bez dodrienf méiftka.) Rada (50.2) se nazfva Fourierova fada pro f (1).

9

~

i I 2 Bl B 4
. =PNAF = L A —

+ ATD. + ATD.

Obr.50.2 Libovoln4 periodické funkce f{4 je rovnasouétujednoduchych harmonickych funkci

Uvedli jsme, ze kaZdouperiodickou funkci lze takovym zplisobem vyjddfit. Toto tvrzen{ musf-
me opravit v tom smyslu, Ze platf pro zvukové viny nebo pro viechny ty funkce, s nimiZ se setkéva-
me ve fyzice. Matematici viak dokdzou vymyslet funkce, které nemiZeme sloZit zjednoduchych
harmonickych funkcf. Takovym pifkladem je funkce, kterd se ,std2f zpé&t“, takZe md pro né&kters
tdvé hodnoty. Takové funkce nés viak nynf nemusf znepokojovat.

50.3 KVALITA ALIBOZVUENOST
.

Nynf uZ miZeme ffci, co urtuje ,kvalitu“ hudebnfho ténu. Je to relativnf mnozstvf jednotli-
vich harmonickych, tedy hodnoty koeficientti aa b. T6n, kter§ obsahuje jen prvnf harmonickou,
je »tisty“ t6n. Tén, ktery obsahuje mnoho silnych harmonickych, je ,bohaty* t6n. Housle d4vajf
jing pomér harmonickych t6nt nez hoboj.

Riizné hudebnf t6ny miZeme vytvofit tak, Ze pfipojfme k reproduktoru rizné oscildtory.
(Oscildtor obvykle vytvaif téméf Eistou jednoduchou harmonickou funkci.) Frekvence oscildtorti
muiZeme vybrat tak, aby byly o, 2w, 3w atd. Pak miZeme nastavenfm sfly kazdého oscildtoru
sklddat poZadovand mnoZstvf jednotlivfch harmonickych — tak vytvoffme tény rizné kvality. Na
tomto principu spo¢ivé innost elektronického syntezitoru zvuku. Kldvesami volfme frekvenci
zdkladnfho oscilditoru a pomocf jezdch ovliddme relativnf{ poméry harmonickych. Tak
dosdhneme toho, Ze zvuk varhan znf jako zvuk flétny, hoboje nebo houslf.

Nenf bez zajfmavosti, Ze k vytvofenf takovjch ,umélych“ ténti potfebujeme jen jeden oscildtor
pro kaZdou frekvenci — nepotiebujeme oddélené oscildtory pro sinovou a kosinovou slozku.
NaSe ucho totiZ nenf pifli§ citlivé na relativn{ f4ze harmonickych a zamétuje se hlavné na celkovou
sinovou a kosinovou ¢4st kazdé frekvence. Nade analyza je tedy pfesné&jsf neZ analfza potiebnd
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k vysvétlenf subjektivnthoaspektu hudby. Reakce mikrofonu nebo jingch fyzikdlnfch zaffzenf viak
z4visf na fazfch a naSe dpln4 analyza je pak nezbytn4.

»Kvalita“ feti je uréovdna zvuky samohldsek, které rozezndvdme v hovoru. Tvar ust urtuje
frekvenci pfirozenych modt zvukovych vibracf vzduchu v dstnf dutiné. Né&které z téchto modt
se vybudf zvukovou vinou od hlasivek. Takov§m zpisobem amplitudy néktergch harmonickfch
zvukd vzrostou proti druhym harmonickym. Zménfme-li tvar ust, budou upfednostnény
harmonické jingch frekvencf. Tak se vytvai{ rozdfl mezi zvukem ¢—e¢—e¢a zvukem a-a -a.

Vsichni dobfe vime, Ze uréitd samohldska — feknéme ¢ — e — e— zlstdvd stdle tou samohldskou,
i kdyZ ji vyslovujeme (nebo zpfvdme) s vy33f nebo niZf frekvencf. Z mechanizmu, ktery jsme
popsali, by se dalo &ekat, Ze pfi zZformovdnf st pro vyslovenf e— ¢ —ese zdiraznf urcitéfrekvence,
které se nesmf zménit pfi zmé&né& vyiky naSeho hlasu. Pak se viak se zménou vyiky hlasu mus{
zménit pomér dilleZitgch harmonickych k zdkladnf harmonické, musf se tedy zménit kvalita. Je
zjevné, e mechanizmus rozeznavanf feli se nezakldd4 na poméru jednotlivich harmonickych.

Co miZeme nynf f{ci o Pythagorové objevu? Vime, Ze dvé podobné struny, jejichZ délky jsou
v poméru 2 ku 3, budou mft zdkladnf frekvence v poméru 3 ku 2. Pro¢ by ale mély spole¢né
pifjemné znit? Klf¢em k tomuto problému snad budou frekvence vy$§fch harmonickgch. Druhd
harmonicka krat¥f struny bude mft stejnou frekvencijako tfetf harmonicka del$f struny. Snadno
se ukdZe — nebo tomu prosté uvéifte — Ze brnknutfm o strunu vybudfme né&kolik silnych
nejnizifch harmonickych.

Snad bychom mohli zformulovat tato pravidla. Tény zné&jf libozvu¢nég, majf-li harmonické se
stejnymi frekvencemi. Tény zné&jf nelibozvu¢né, majf-li vy3§f harmonické mdlo se li¥fcf frekvence,
ale pfece jen jsou dost odli¥né k tomu, aby mezi nimi vznikly rychlé zizné&je. Neumfme popsat,
ani definovat, pro¢ zdznéje neznéjf pifjemng¢, ale souzvuk vy$§ich harmonickych znf pifjemné.
Na zdkladé nadich poznatki neumfme ¥fci, co znfdobfe nebo co by mélo napifklad dobie vonét.
Jinymi slovy, nafe chdpdnf tohoto jevu nenf obecnéj§f nez pouhé tvrzenf, Ze kdyZz zné&jf t6ny
unisono, znéjf dobte. NemiZeme z toho viak dedukovat nic vic neZ vlastnosti souladu v hudbé.

Harmonické vztahy, které jsme popsali, miiZeme snadno provéfitjednoduchymi experimenty
s klavfrem. OznaZme tii po sobé jdoucf noty Cnékde ze stfedu klaviatury symboly C, C’', C” a tii
bezprostfedné vy$if noty G ozna¢me symboly G, G’, G”. Zdkladni harmonické budou pak mft
ndsledujfcf relativnf frekvence:

Cc-2 G-3
C-4 G'-6
c'-8 G"-12.

Tyto harmonické vztahy miiZzeme demonstrovat takto: Pomalustlatme kldvesu C', takZe nezvuéi,
ale tlumfcf pedél zdvihneme. Rozezvu¢fme-li pak C, ozve se zdkladnf harmonickd i druh4
harmonick4. Druhd harmonick4 vybudf kmity struny C’. Uvolnfme-li C (ale C' ponechdme
stla¢ené), tlumfcf peddl zastavf kmity struny C a my sly§fme (mé&kce) notu C', jak zanik4.
Podobnym zpisobem miiZe tfetf harmonickd C zplsobit kmity G’ nebo Sestd harmonickd C
(kterd je mnohem slabsf) miiZe vybudit kmity zdkladnf harmonické G”.

Ponékud odlidny vysledek dostaneme tehdy, stla¢fme-li jemné G a pak silng¢ C'. Tretf
harmonickd C' odpovfdd &tvrté harmonické G, takZe se vybudf jen é&tvrtd harmonickd G.
Naslouchdme-li pozorng, miZeme slySet t6n G”, ktery je o dvé oktdvy vy3¥f neZ G, které jsme
stla¢ilil Nenf t&¢zké vymyslet mnoho jingch kombinacf této hry.

Bude na mfsté poznamenat, Ze durovou stupnici miZeme definovat priavé podmfnkou, Ze
kaZdyze t¥f durovych akordi (F- A- C), (C- E- G) a (G- B- D) piedstavuje posloupnost téni
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s frekvenénfm pomérem (4 : 5 : 6). Tyto poméry — spolu se skutegnostf, Ze v oktavé (C- C,
B- B’ atd.) jsou frekvence v poméru 1 : 2 — uréujf celou stupnici ,idedlnfho* pffpadu, resp. to,
co nazjvéme pfirozené ladéni. Kldvesnicové néstroje nebo klavir nejsou obvykle ladéné timto
zplsobem, ale pfijejich ladénfse dopoustfme malého podvodu, takZe frekvence jsoujen priblizné
vé&rné pro viechny mozné po&itednf tény. Pro takové ladénf, nazfvané ,temperované®, je oktdva
(pomér frekvencf zdstdvé 1 : 2) rozdé€lena na 12 stejnch intervald, které majf frekvenénf pomér
(2)V'2 Kvinta uz nem4 frekvenénf pomér 3/2, ale (2)”/'? = 1,499, takze vétSina lidf tento rozdil
sluchem nepostiehne.

Pomocf shody harmonickych frekvencf jsme zformulovali pravidla libozvu¢nosti v hudbé. Je
tato shoda skute&nou pricinoulibozvuénosti dvou t6nt? Jeden védec tvrdil, Ze dva ¢istétény — t6ny
zbavené vy$ifch harmonickgch — nevytvoif pocit libozvu¢nosti nebo nelibozvu¢nosti, je-li pomér
jejich frekvencf pfesné nebo pfiblizn& takovy jako otekdvany pomér. (Takové experimenty je
viak t&zké uskuteénit, protoZe je t&zké vytvofit ¢isté tény z diivody, o nichz si povime pozdéji.)
NemuiZeme s uritostf tvrdit, zda ucho porovniva harmonické nebo pouZfvd aritmetiku, kdyZ se
rozhoduje, zda se ndm zvuk Ifbf,

50.4 FOURIEROVY KOEFICIENTY
.

Vratme se nynf k myslence, Ze kaZdy t6n —tj. periodicky zZvuk — miZeme vyjadfit jako vhodnou
kombinaci harmonickych frekvencf. Chté&li bychom ukézat, v jaké mife jsou jednotlivé harmo-
nické zastoupeny. Jsou-li dény vSechny koeficienty a, b, je jednoduché vypoéftat f(f) pomocf
rovnice (50.2). N4s viak zajfmd, jaké jsou pro dané f(¢) koeficienty u jednotlivfch harmonickych
¢lenti. (Je jednoduché upéct koldé podle receptu, ale dokdZeme napsat recept, kdyZ ndm nékdo
d4 ochutnat upeceny kola¢?)

Fourier pfiSel na to, Ze to nenf pifli§ slozité. Clen a, je urtit€ jednoduchy. U% jsme uvedli, Ze
je to pravé stiednf hodnota f () za jednu periodu (od t=0 po t= 7). Snadno se o tom mzZeme
presvédiit. Stiednf hodnota sinové nebo kosinové za jednu periodu je nulova. Za dvé& nebo tfi
periody nebo celoéfselny ndsobek periody je také nulova. Proto je stfednf hodnota viech €lend
pravé strany rovnice (50.2) nulové kromé ¢lenu g;. (Vzpomeiite si, Ze musfme zvolit w=2n/T.)

Stfednf hodnota souttu je rovna souttu stfednfch hodnot. Proto je stfednf hodnotou f{¢t)
prave stfednf hodnota z q. JenZe g, je konstanta a jejf stfednf hodnota je jf pravé rovna.
Piipomeneme-li si definici stifednf hodnoty, miZeme psat

1
%= =), Tflode. (50.3)

Urtit ostatnf koeficienty nenf o moc t&Z3f. K jejich uréenf pouZijeme trik objeveny Fourierem.
Nédsobme obé strany rovnice (50.2) né&jakou harmonickou funkcf, feknéme cos 7wt. Tak

dostaneme
f(?) - cos 7Twt=a- cos 7wt

+a, cos wt cos 7wt + b, sin wt: cos 7wt
+a,cos 2wt cos Twt + b2 sin 2wt cos 7wt

+... + .. (50.4)
+a,cos 7wt cos 7wt + b, sin 7wt cos 7wt

+... +...
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Dile najdeme stfednf hodnoty obou stran. Stfednf hodnota a, cos 7wt za dobu T je Umé&m4
stfednf hodnoté& kosinu za 7 celfch period. JenZe ta je rovna nule. Stfednf hodnota tmé vech
ostatnich ¢élend je takérovna nule. Podfvejme se na ¢len s g, . Vime, Ze obecné platf vztah

cos Acos B = %cos (A+ B +%cos (A-B). (50.5)

Clen s a, proto lze vyjadfit ve tvaru

% a, (cos 8wt + cos 6w). (50.6)

Mdme tedy dva kosinové ¢€leny, z nichz m4 jeden osm uplnych period T a druhy 3est. Stiedn{
hodnoty obou téchto clend jsou nulové. Proto je i sttednf hodnota €lenu s g, nulova.

Pro &len s a, bychom dostali a,cos 9wt a g, cos Swt a stfednf hodnota kazdého z téchto
¢lent je nulovd. Pro ¢len s a, bychom dostali cos 16wt a cos(-2wt) je stejny jako cos 2wt a tak
stftednf hodnoty obou téchto ¢leni jsou nulové. Je jasné, Ze viechny &leny s koeficienty a budou
mft nulové sttednf hodnoty aZnajediny ¢len, ktery je pravé ¢len s a,. Pro tento ¢len dostaneme

% a, (cos 14wt + cos 0). (50.7)

Kosinus nuly je jedna a takovd je i jeho stfednf hodnota. Pfichdzfme tak k vysledku, Ze stfednf
hodnota viech ¢lent rovnice (50.4), které obsahuijf koeficienty g, je rovna 1/2 a,.

Cleny s koeficienty bjsou jedté jednodussf. Ndsobfme-li je kosinovym vyrazem, jako je napt.
cos nwt, stejnym zplsobem jako pfedtim, miZeme dokdzat, Ze jejich stfednf hodnoty budou

nulové.
Je vidét, Ze Fourieriv ,trik“ pdsobil jako sfto. Pfi ndsobenf cos 7wt a zprimérovanf, viechny

¢leny vypadly, kromé Clenus a,, a platilo
Sttedni hodnota [f(2) - cos 7wt] = a,/2, (50.8)

tedy
- 2 T .
a, = —j; f(£) - cos Twtdt. (50.9)

Pro ¢tendfe nebude t&zké dokdzat, Ze koeficient b, miizeme zfskat ndsobenfm rovnice (50.2)
vyrazem sin 7wt a vyjadfenfm stfednf hodnoty obou stran rovnice. Tak zfskdme vysledek

p) . '
b, = 7~fo’f(t)-sm Twtdt. (50.10)

To, co platf pro &fslo 7, ziejmé platf pro libovolné celé éfslo. Vysledek naeho diikazu mizeme
shrmout do nésledujfctho elegantnéjifho matematického tvaru. Jsou-li ma n celd ¢fsla rtizné od
nuly aje-li w=2n/T, pak
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I fr sin nwicos mwtd =0 . (50.11)
0
1I. fr cos nwt cos mwtdt = 0 pron + m
0
(50.12)
101 frsin nwtsin motdt = T/2  pron=m
0
V. fl)=a,+ Y a cosnwt+ Y b sin nwt (50.13)
n=1 n=1
1,1
V. =— t)de 50.14)
ay==[ " ft) (
an=—§-‘j;rf(t) ‘cos nwtdt (50.15)
b;ZTfon(t)-sin nwtdt. (50.16)

V pfedchidzejicich kapitoldch bylo vfhodné popisovatjednoduchy harmonicky pohyb pomoci
exponencialnf funkce. Mfsto cos wt jsme psali e'“, tedy redlnou &4st exponenciélnf funkce.
V této kapitole jsme pracovali se sinem a kosinem, protoZe tak se stal nd§ diikaz trochu
prehlednéjsf. N43 koneény vysledek, rovnice (50.13), viak lze vyjadiit v kompaktnéjsf formé

flt) = Re fj a, e", (50.17)
n=0

kde 4, je komplexnf¢fslo a, - id, (pfitemz b, =0). Kdybychom chtéli takovy zdpis pouzfvat dd-
sledné&, museli bychom psat

s _ 2 1 -inw
a"—?fo fltye " de  (n21). (50.18)

Nynf uZ umfme rozloZit periodickou vinu na jejf harmonické slozky. Takovy postup se nazgva
rozvoj do Fourierovy fady a jednotlivé ¢leny se nazfvajf Fourierovymi slozkami. Neukdzalijsme viak,
e uré¢enfm viech Fourierovy§ch sloZek a jejich séftdnfm se dostaneme opravdu zpét k na3f funkci
J{?). Matematici dokdzali pro irokou tifdu funkcf, vlastné& pro viechny ty, které zajfmajf fyziky,
ze umfme-li vypoéftat poZzadované integrély, dostaneme se nazpét k f{¢). Je zde viak jedna mal4
vfjjimka. Je-li funkce f{x) nespojit4, tj. kdyZ najednou skoif z jedné hodnoty na druhou, Fourie-
riiv soutet d4 v bodé nespojitosti hodnotu, kterd lezf uprostied mezi dolnf a hornf hodnotou
skute¢né funkce v tomto bodé. Kdybychom tedy méli takovou zvld$tnf funkci: f () = 0,
0<¢<tyaf(s)=1pro & < ts T, Fourierova fada by dala spravnou hodnotu vdude kromé bodu
%> kde by dala hodnotu 1/2 mfsto 1. Je v8ak dost nefyzikdlnf poZadovat, aby funkce byla nulovd
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aZ po 4, a jednotkovd prdvév §,. Snad by bylo pfece jen dobré pro fyziky formulovat ,pravidlo®

tak, Ze kazda nespojitd funkce (které muZe bytjen zjednoduSenim skutecnéfyzikdlnf funkce) musf
nabyvat v bodé& nespojitosti hodnotu, kterd leif uprostied hodnot, jeZ ma funkce zleva a zprava.
Pak kazd4 takovd funkce — s libovolnym pd&tem skokll — bude stejné jako ostatnf fyzikdlné
zajfmavé funkce spravné uré¢ovina Fourierovou fadou.

04

+

Obr.50.3 Skokov4 funkce
f(®)=+1pro0<t<T/2
f()==1pro T/2<t<T

Jako cvi¢enf miize ¢tendf urdit Fourierovu fadu pro pifpad funkce zndzornéné na obr. 50.3.
Vzhledem k tomu, Ze funkci nemiiZeme vyjadrit v explicitnfm algebraickém tvaru, nebude
moiné poiftat integrdly od 0 po T obvyklym zplsobem. Integrdly jsou v3ak jednoduché,
rozdélfme-li je na dvé ¢4sti: integrdl od 0 po 7/2 (kde je f(¢) = 1) anaintegrdl od 7/2 do T (kde
je /(&) =-1). Tak musfme dostat

fle) = (smwt+§lsm3(at+%sm5 wt+. ) (50.19)

kde =27/ T. Pravoihelnfkovd vina (se specidlné zvolenou fazf) m4 tedy jen liché harmonické
a jejich amplitudy jsou nepifmo timérné jejich frekvencim.

Provéime, zda nds rovnice (50.19) skute¢né ptivedla nazpét k funkci f (f) pro nékterou
hodnotu t Zvolme ¢t = T/4, tedy wt= nt/2. Tehdy mdme

n

EAESEREN

) sin = + — sin 3—;- + % sin 2T 4 ) (50.20)

(50.21)

Soutet takové fady je viak mim®™ a je roven ©t/4, takie bude f(¢) = 1.

) Soulet této fady mlZeme vypoclitat nasledujicim zplsobem. Ne]prve sl uvédomme, Ze
[5[dx/(1 + x?)] =arctg . Ddle rozlozme podintegréini vyraz do fady 1/(1 + x%) =1 - x> + x* - x% + ...,
Integrujeme-li tuto radu tak, ze integrujeme kaZdy &len zvia3f (v Intervalu od 0 po X), dostaneme
arctg x=1-x3/3 +x%/5 - x7/7. Polozime-Il x = 1, dostaneme hledany vztah, nebof arctg 1 = /4.
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50.5 VETA O ENERGII
|

Energie viny je imérnd druhé mocniné jejt amplitudy. V pifpadé viny sloZitého tvaru je
energie zajednu periodu imérna [; f2(¢) d £. Tuto energii miZeme d4t do souvislosti s Fouriero-
vymi koeficienty. MiiZeme psat

- - 2
fT]d(t)dt = fT g+ Y, a cosnwt+ Y b, sin nwt| dt, (50.22)
0 0 n=1

n=1

Vyjadifme-li druhou mocninu vyrazu v zdvorce, dostaneme viechny moZné kifzové ¢leny. Jeden
znich je napifklad a; cos Swt- b7 sin 7w¢. Uk4zalijsme viak uz dfive (rovnice (50.11) a (50.12)),
Ze integrély v§2ech takovfch ¢lend pfesjednu periodu dévajf nulu. Zistévajf ndm jen kvadratické
&eny typu ag cos’wt. Integrdl z druhé mocniny libovolného kosinu nebo sinu ptes jednu
periodu je roven 7/2, a proto mdme

[T (0de

1+ Ll v oo b b = T D T (@)

E n-1
ré I3 )

(50.23)

Tato rovnice se nazgvd ,véta o energii“ a ifkd, Ze celkovd energie viny je rovna souttu energif
viech Fourierovych sloZek. Kdybychom napifklad tuto v&tu aplikovali na fadu (50.19) a uvazili,
ze [f(¢)]> =1, dostali bychom

T = I-(i)2[1+i+i+i+,,, s
2 \n

a tak bychom se dozv&déli, Ze souéet reciprokych druhgch mocnin lichych celych éfsel je roven
n?/8. Kdybychom zapsali podobnym zpiisobem nejprve Fourierovu fadu pro funkei a pak
pouzili vétu o energii, mohli bychom dokézat, ze 1 + 1/2* + 1/3* + ... je rovno ©*/90; tento
vfsledek jsme potiebovali v 45. kapitole.

50.6 NELINEARNi ODEZVY
[ ]

V harmonické teorii je jedt& jeden dileZity prvek, na ktery je tfeba upozornit pro jeho prakticky
vfznam, a tfm jsou nelinedrnf efekty. Ve viech soustavich, které jsme dosud uvaZovali, jsme
piedpoklddali linearitu, tedy odezvy na sfly, napf. vfichylky nebo zrychlenf byly vidy imérné
sildim. Proudy v obvodech byly imé&rné napétfm apod. Nynf budeme uvaZovat takové pifpady,
kde tato pffsnd imérnost nenf. Na chvfli uvaZujme né&jaky pifstroj, v némzZ odezva — ozna¢fme
ji x4 — bude v okamZiku ¢ uréovdna vstupnf veli¢inou x, ve stejném okamZiku. Veli¢inou x,,
muiZe napifklad bt sfla a x ; miZe byt vjchylka nebo x, miZe byt proud a x_; napétf. Je-li
pifstroj linedrnf, bude

x,(0) = Kx, (1), (50.24)
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kde Kje konstanta nezdvisld na ta x,,. Pfedpoklddejme v8ak, Ze pifstroj nenf pfesné linedrnf,
ale jen pfibliZnég, takZe miZeme psit

x,(8) = Klx, (2) + ex3, (8)], (50.25)

[«

kde gje malé vzhledem k jedné. Takové linedrnf a nelinedrnf odezvyjsou zndzornéné na grafech
obrdzku 50.4.

Nelinedrnf odezvy majf n&které diileZité praktické diisledky a o né&ktergch z nich si povime.
Nejprve si viimneme, co se stane, pfipojfme-li na vstup &istf t6n. At x, =cos w?. Nakreslime-li
x,4 jako funkci £asu, dostaneme plnou ¢4ru na obr. 50.5. Pferulovand ¢4ra je pro porovnan{
a pfedstavuje odezvu linedrnf soustavy. Je vidét, Ze na vfstupu uZ nedostdvime kosinovou funkci.
Tato funkce je nahote ostfejif a dole plo3if. Rikdme, Ze vfstupnf signil je zkresleny. Takové vina
uz nenf &jstym t6nem a bude obsahovat vy$§f harmonické. Zjistfme, které to budou. Dosadfme-li
x,, =cos wt do rovnice (50.25), dostaneme

x, = K(coswt+ ecos’ wi). (50.26)

a LINEARN( b NELINEARN/
Xod=KXys Xod=K(Xys+£Xvs)
Obr.50.4 Linedrnianelinedrni odezva

Xod
NELINEARNI

D S\
\

7’
STP-LINEARNT N

Obr.50.5 Odezva nelinedrniho pfistroje na vstupni signdl cos wt. Pro porovnéni je zndzornéna ilinedrni
odezva,

Vyuzijeme-li znimy vztah cos? 0=% (1 - cos28), dostaneme

[¢]

X4 = K( cos a)t+§ - g cos 2a)t) . (50.27)

Vystupnf signdl m4 tedy nejen slozku zdkladnf frekvence, kterou mél i vstupni signal, ale md
iurcitou ¢4st druhé harmonické. Na vystupu se objevuje i konstantnf &len K (&/2), ktery odpovi-
dd posunu stfednf hodnoty zndzornénému na obr. 50.5. Proces vytvofenf posunu stfednf
hodnoty se nazfvd usmérnént.
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Neline4rn{ systém tedy usmértiuje a vytvaif vy$3f harmonické frekvencf pfivedenych navstup.
I kdyZ nelinearita, kterou jsme uvazovali, vytvdiela j enom druhou harmonickou, nelinearity vys-
$tho f4du - napiiklad takové, které obsahujf ¢lenyjako %3, x* ~budou vytvafet vy8¥f harmonické
nez druhou.

Dal3fm dtsledkem nelinedrnf odezvy je modulace. Obsahuje-li nd3 vstupnf signal dva &isté t6ny
(nebo i vice), nedostaneme na v§stupu jen jejich harmonické, aleijiné frekvenénf slozky. Necht
x, =Acos w ¢+ Bcos w, ¢, pfitem? o, a w, nejsou v harmonickém vztahu. Kromé linedrnfho
¢lenu (ktery je K- nasobkem vstupnfho signilu) dostaneme na vystupu tyto slozky

=Ke(Acos w,t + Beos w, t)* = (50.28)
=Ke(A? cos? wt+ B? cos? w,t +2ABcos w ¢ cos w, ! (50.29)

Xod

Prvnf dva &leny v zdvorce rovnice (50.29) pfedstavujf pravé ty &leny, které daly v naSich
predchidzejfcich vypottech konstantnf ¢leny a druhé harmonické. Poslednf ¢len je novy.

Tento novy ,kifZovy tlen* ABcos w, ¢ cos w, t miZeme chipat dvojim zpisobem. Lisf-li se
podstatné tyto dvé frekvence (je-li napffklad @, mnohem vét§{ nez w,), miZeme povaZovat
tento kiffovy ¢€len za kosinové oscilace s proménnou amplitudou. MiZeme si ho predstavit
zapsany nésledujfcfm zpisobem

ABcos w tcos w,t = C(t) cos w, ¢, (50.30)

kde
C(t) = ABcos w,t. (50.31)

Rikdme, ze amplituda kmit cos , ¢ je modulovand frekvenc{ w,.
Tento novy ¢len se viak miZe zapsat i v takovémto tvaru:

ABcos w, tcos wyt = ATB [cos (@, + @,) £+ cos(w, - w,) 4. (50.32)

Z tohoto zdpisu je vidét, Ze se vytvofily dv& nové sloZky, jedna se soultovou frekvencf
(@, + @,) a druhd s rozdflovou frekvenc (@, ~ w,).

Mime tedy dva riizné, ale ekvivalentnf pohledy najeden vysledek. Ve specidlnfm pf{padé, kdy
w, » w, miZeme dat tyto rizné pohledy do souvislosti, uvédomfme-li si, Ze (), + @) a (@, - ,)
se jen mdlo lif, a proto zpozorujeme zdznéje. JenZe tyto zdznéje zplsobf modulaci amplitudy
sttednf frekvence w, polovinou rozdflu frekvencf 2 w,. Nynf vidime, pro¢ jsou tyto dva popisy
ekvivalentnf.

Mime-li shrnout, co jsme zjistili, miZeme #ci, Ze neline4drnf odezvou vznika nékolik jewvi:
usmérnénf, tvorba vy$sfch harmonickych a modulace nebo tvorba sloZek se sou¢tem a rozdflem
frekvenc.

Viimnéme si, Ze viechny tyto jevy (rovnice 50.29) jsou imérné nejen koeficientu nelinearity
&, ale i sou¢inu dvou amplitud — bud' 4% nebo B? nebo 4B. Proto lze &ekat, Ze tyto jevy budou
mnohem dileZit&j¥f v piipadé silnjch nez slabgch signald.

Popsané jevy majf mnoho praktickych aplikacf. Co se tfkd zvuku, pfedpokldds se, Ze ucho je
nelinedrnf soustavou. Podkladem pro takovy pfedpoklad je skute¢nost, Ze pfi silngch zvucfch
mame pocit, Ze slysfme vy$8f harmonické a souétové a rozdflové frekvence, i kdyZz zvukovd vina
obsahuje pouze &isté t6ny.
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Prvky pouzfvané v zaffzenich reprodukujfcich zvuk — zesilovate, reproduktory apod. — obsa-
hujf vidy n&jaké nelinearity. Zkreslujf zvuk — vytvarejf vy38f harmonické apod. — tedy zvuky, které
v piivodnfm signdlu nebyly. Tyto nové sloZky ucho sly3f a pfekdZejf mu. Proto jsou hi-fi zaffzenf
konstruovéna tak, aby byla co nejlinedrnéjsf. (Nenf viak jasné, pro¢ ndm stejnym zplisobem
»nepifekdif“ nelinearita ucha nebo odkud vlastné vime, Ze nelinearita je v reproduktoru, a ne
v naem uchul)

Nelinearity jsou viak potfebné a v né&kterych ¢4stech radiovych vysfladd a pfijfmali jsou
umyslné& zabudovdny velké nelinearity. Ve vysfla¢i s amplitudovou modulacf je hlasovy signal (s
frekvenci nékolika kHz) kombinovén s ,nosnym*“ signdlem (s frekvencf né&kolika MHz) v ne-
linedrnfm obvodu nazgvanym moduldtor, a tak se vytvaiejf modulované viny, které potom vysila¢
vysfld. V pfijfmaci se sloZky piijatého signdlu dostanou na nelinedrnf obvod, kter§ zkombinuje
souttové a rozdflové frekvence modulovaného nosného signilu a opét vytvoif hlasovy sign4l.

KdyZ jsme mluvili o priichodu svétla ldtkou, pfedpoklddali jsme, Ze indukované oscilace
ndboji jsouimémeé elektrickému poli svétla — Ze odezva je linedrn{. Byla to opravdu velmi dobr4
aproximace. Ale byly uZ zkonstruovany zdroje svétla (lasery), které produkujf tak intenzivnf
svétlo, Ze miZeme pozorovat nelinedrnf efekty. Dnes je uZ moZzné generovat harmonické
svételnych frekvencf. Prochdzf-li intenzivnf £ervené svétlo kouskem skla, vychézf ze skla i trochu
modrého svétla - to je druhd harmonicka!
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PRiKLADY A CVICENI

50.1

50.2

50.3

50.4

50.5

50.6

50.7

H S pouzitim Fourierova rozvoje pravouhlé viny

1 1
f(x)= 40:,;!:21"— =% (sin x +-‘13-sln3x +5sinbx +...)

ukaZte, Ze
a) 1—l+l-l+ =£'
3 § 7 4
2
b) 1+_1-+l+l+. :l.
9 25 49 8
1.1

1

B Rozlozte funkci g{x)= 0 n 2rn do Fourierova integrélu a ukaZte, Ze zlskané vysledky
jsou ve shodé& s tim, co dostanete pfi integrovéan( funkce z pfedchozf ulohy.

H Na zékladé vysledku pfedchoz( tlohy ukazte, Ze

a) 1+l+l-l+...=i

3¢ 54 74 96’

— 1 1.1 m
_— I+ et — + | =—,
2% 4 —1[ 3‘+5‘+) 90
l V kapitole 45 jsme potfebovali vypoditat integral f x dx
e —1

Nyni to miiZeme provést tak, Ze vynasobime 6itatel I jmenovatel e*, rozlozime integrovanou
funkci do Fady a integrujeme podle jednotlivych ¢lenll. Tak dostaneme

f x® dx fu e-udU1+l+l+... i_i
34 90 15
Ovéi‘teSIto

B Najdéte Fourieriiv rozvoj pilové funkce, kterd poplsuje pri- 1|-/‘/\/‘
b&h proudu, protékajiclho v siti horizontéintho vychylovanl  p(-
elektronového paprsku oscilografu: 0 2@ 4 Cm

W Usmériiovag je zaffzenl, které pfemé&fiuje sinusoi- v
dainl vinu, napfiklad vinu nap&tl amplitudy U,, 4%
, ol g >t

v napéti nasledujictho prib&hu: o

a) Vypotitejte stfednl hodnotu U(f) (flka se mu vystupn( napétf).
b) Najdéte amplitudu druhé harmonické vystupnfho napétl.

B Z transformétoru sniméme vystupnl nap&ti imémé Upst=Upm + © (U,4)°. Vysvétiete, jaky bude
vliv kubického &lenu jestlize
a) vstupnl napé&tl bude mit sinusoid4in( pribéh;
b) na vstup budou pfichdzet dv& nebo vice sinusoidainich vin s riznymi frekvencemi.
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51.3 VLNY V PEVNYCH LATKACH
51.4 POVRCHOVE VLNY

51.1 KUZELOVE VLNY
]

I kdyZ jsme uZ skoncili kvantitativnf analfzu vin, vénujeme tuto dopliikovou kapitolu kvalita-
tivnfmu posouzenf néktergch jevii souvisejfcich s vinami, které jsou pffli§ slozité na to, abychom
je mohli v t&chto pfednd¥kich podrobné prozkoumat.

ProtoZe jsme uz nékolik kapitol vénovali vinim, bylo by ptimé&fené&jsf nazvat tuto kapitolu
kapitolou o ,néktergch slozit&jsfch jevech souvisejfcfch s vinami*.

Obr.51.1 Celorézovévinyvytvati kuZelsvrcholem ve zdrojiaspoloviénim ihlem rozevieni @ =arcsin (v/ ¢)

Prvnfm pfedmétem naSich tivah bude jev, ktery vznika tehdy, kdyZ se zdroj vin pohybuje v&tsf
rychlostf, neZ je rychlost viny nebo fazova rychlost. UvaZujme nejprve viny jako zvuk nebo svétlo,
které majf urtitou konstantnf rychlost. Je-li rychlost pohybu zdroje zvuku vé&t8f nez rychlost
zvuku, nastiva nésledujfcf jev. P¥tedpoklddejme, Ze vdaném okamZiku je zvukovd vlna vybuzena
zdrojem v bodé x, (viz obr. 51.1). Potom v dal$fm okamZiku, kdy se zdroj dostane do bodu x,,
se vlna roz¥fff z bodu x, na kulovou plochu poloméru 7, ktery je mensf ne% vzdalenost, jfZ
proSel zdroj. Z bodu x, se ovSem za¢ne 3ffit dal¥f vina. Dostal-li se zvukovy zdroj je3t& dile, aZ do
bodu x,; a z tohoto bodu vychézf dalif vina, vlna z %, se rozsifila na kulovou plochu poloméru
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r, avlnaz x, poloméru 7,. Dé&je se to samoziejmé spojité, a ne skoky, a proto méme celou fadu
takovych kulovfch vinoploch dotykajfcfch se pl4sté kuzele s vrcholem v mfsté& zdroje. Mfsto toho,
aby zdroj vytvatel kulové viny, jako v pffpadé, kdyby se nepohyboval, vytvii{ pohybujfcf se zdroj
viny, jejichZ Eelo je v trojrozmémém prostoru kuZel a vdvojrozmé&mém prostoru dvojice pifmek.
Vrcholovy dhel tohoto kuZele lze snadno urtit. V uréitém &asovém intervalu projde zdroj
vzddlenost napf. x, - x,, kter je imé&rn4 rychlosti zdroje v. Zatfm se Zelo vlny dostalo do
vzdilenosti 7, kterd je imé&rn4 rychlosti viny ¢,. Je jasné, Ze sinus polovi¢nfho hlu rozevienf
kuZele je roven poméru rychlosti viny k rychlosti zdroje a to je moZné jen tehdy, kdyZ je ¢, men3f
nez v, tedy kdyZ se pfedmét pohybuje rychleji neZ vina. Proto

(51.1)

o |."'

sina =

I kdyz jsme zd{raznili, Ze médme zdroj zvuku, ukazuje se - a to je velmi zajfmavé — Ze pfredmét
uZ tfm, Ze se pohybuje rychlostf vétif nez je rychlost zvuku, vytvdifzvuk. To znamen4, Ze on sdm
nemusf kmitat. Jakykoliv objekt pohybujfcf se prostfedfm v&t3f rychlostf neZ je rychlost, kterou
se v tom prostfed( 3fif viny, bude vytvifet automaticky viny prdvé v disledku svého rychlého
pohybu. Tak je to v pifpadé zvuku, ale stejny jev nastdvé i v pifpadé svétla. Na prvnf pohled by
se zd4lo, Ze se nic nemiiZe pohybovat rychlostf vét3f neZ je rychlost svétla. JenZe sv&tlo m4 ve skle
mens3f fizovou rychlost, neZ je rychlost svétla ve vakuu a sklem miizeme propustit nabitou &4stici
s velmi vysokou energif, takZe rychlost &4stice bude blfzk4 rychlosti svétla ve vakuu, zatfmco
rychlost svétla ve skle miiZe byt rovna jen 2/3 rychlosti svétla ve vakuu. Céstice pohybuijfcf se
rychleji neZ svétlo vdaném prostfedf vytvoff kuZelovou svételnou vinu s vrcholem ve zdroji, ktera
se podobid vIné vznikajfcf na vodé za lodf (jde vlastné o stejny jev). Zméfenfm dhlu u vrcholu
kuZele miiZeme urtit rychlost &4stice. Takovy§ postup se pouZfvé v praxi k m&fenf rychlosti &4stic

jako jedna z metod uréovanf jejich energie ve vysokoenergetické oblasti. Jediné, co je tfeba
méfit, je smér ¥fenf svétla,

Tento jev se nazjva podle Cerenkova, ktery je poprvé pozoroval. Intenzitu tohoto zifent
teoreticky analyzovali Frank a Tamm. Za tento vjzkum dostali tito tfi v&dci spole&n& Nobelovu
cenu za fyziku v roce 1958.

Obr.51.2 Rézové vinavyvoland vplynuprojektilem pohybujicim se rychlejinef zvuk
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Na obrdzku 51.2 miZete vidét, jakd je situace v pifpadé zvuku. Je to fotografie pfedmétu
pohybujfcfho se v plynu rychlostf, kterd je vét3f neZ rychlost zvuku. Zmény tlaku zpisobujf zmény
indexu lomu, takZe vhodnou optickou soustavou miZeme okraj vin zviditelnit. Tak vid{me, Ze
pfedmét pohybujicf se rychlostf, kter4 je v&tSf neZ je rychlost zvuku, opravdu vytvaif kuzelovou
vinu. Podrobnéjsf zkoumdnf néds piesvédéf o tom, Ze jejf povrch je vlastné zakfiveny.
V asymptotické oblasti nenf zakfivent, ale u vrcholu zakfivenf existuje a my bychom si nynf méli
promluvit o pf{¢iné tohoto zakfiven{. To n4s pfivddf k druhému tématu této kapitoly.

51.2 RAZOVE VLNY
I

Rychlost viny ¢asto zdvisf na jejf amplitudé a v pffpadé& zvuku ma tato zédvislost ndsledujfcf
charakter. Pfedmét, ktery se pohybuje ve vzduchu, musf odstrafiovat vzduch ze své drihy, a tak
vytvai{ poruchu ve formé& uréitého tlakového skoku. Tlak za &elem viny je vy$¥f ne% tlak
v neporusené oblasti, do nfZ se vina pohybujfcf se normdlnf rychlostf je§t& nedostala. Aviak
vzduch, ktery ziistal za vinou, byl adiabaticky stlaten, a proto jeho teplota bude vy3f. Rychlost
zvuku viak s teplotou roste, a proto je rychlost v oblasti za skokem v&tf nez ve vzduchu pfed
skokem. To znamen4, Ze jakdkoliv daldf porucha za tfmto skokem, vyvolani tfeba stalym tlakem
télesa nebo jinak, se bude 3ffit rychleji nez Zelo viny a s ristem tlaku tato rychlost poroste. Obr.
51.3 charakterizuje takovou situaci a hrboly na kfivce tlaku slouZf v&&f ndzornosti. Je vidé&t, Ze
pUvodnf zadnf oblasti vy$§fho tlaku postupem &asu dobfhajf ¢elo vlny, dokud tlakovd vlna
nevytvoi{ strmé &elo. Je-li sfla viny velmi velk4, stane se to ihned; je-li mald, mtiZe to trvat dlouho.
Ve skuteZnosti se viak milZe stit, Ze zvuk se roz3fff a zanikne difve, nez k takovému jevu dojde.

C
¢ TR °% b
t a t>t, a et 8

VZDALENOST
Obr.51.3 ,,Momentky*“ &ela vinyvn4sledujicich &asovych okamZicich

TLAK

Zvuky na3f fe¢i jsou nesmfrn& slabé vzhledem k atmosferickému tlaku - je to asi jedna
miliéntina. Ale pro tlakové zmény fddové jedné atmosféry vzroste rychlost viny asi o dvacet
procent a strmost ¢ela viny naroste Wmé&rné rychleji. V pffrodé se viak nic nedéje nekonecné
rychle, a to, co nazfvdme strmym &elem, m4d ve skute¢nosti pfece jen jakousi tloustku, nenf to
nekoneiné strmé. Vzdélenost, na nfZ se ¢elo mé&nf, je f4dov& rovna stfednf volné drdze, ale na
takové vzdilenosti vinovd rovnice neplatf, nebot neuvaujeme strukturu plynu.

Podfvime-li se opét na obrdzek 51.2, zjistime, Ze zakfivenf miZeme vysvétlit tim, Ze v blfzkosti
vrcholu jsou vy3¥f tlaky neZ ve vét¥f vzddlenosti od n&ho, a proto je tam dhel & v&t§f. Zakfivenf
vzniklo v disledku toho, Ze rychlost zdvisf na sfle viny. Proto se vlna pochdzejfcf od vfbuchu
atomové bomby 3fff po urtitou dobu mnohem vétif rychlostf, neZ je rychlost zvuku, dokud pfi
$ffenf natolik nezesldbne, Ze tlakovy ndraz je maly ve srovnédnf s atmosférickym tlakem. Rychlost
tlakového ndrazu se pak pfiblfZf rychlosti zvuku v plynu, v némz se 3f¥{. (Ukazuje se, Ze rychlost
rdzové viny je vidy vy33f neZ rychlost zvuku v plynu pied nf, ale niZ¥f neZ rychlost zvuku v plynu
za nf. Impulzy pfichézejfcf zezadu dob&hnou ¢&elo, ale elo se noff do prostfedf pied sebou
rychleji, neZ je normalnf rychlost ¥f¥enf signdli v ném. Proto jen podle zvuku nemiiZeme ¥{ci,
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%e piichdzf rdzov4 vina, dokud nenf pifli§ pozdg. Svétlo vfbuchu bomby pfichézf{ nejdiive, ale
%e pfich4zf rdzovéd vina, nemiZe nikdo f{ci, dokud vina opravdu nedorazf, protoZe ji nepfedchdzf
Zidny zvukovy signdl.)

Obr.51.4

Takové nahromadénf vin je velmi zajfmavy jev a jeho hlavnf pffinou je to, Ze po p¥fchodu
jedné viny musf rychlost po nf nésledujfcf viny vzristat. Uvedeme jeité jiny ptfklad téhoZ jevu.
Pfedstavte si, ¢ dlouhym kandlem konetné 3ffky a hloubky tete voda. Pohybuje-li se podél
takového kan4lu dostateéné rychle pfst nebo pf{énd sténa, dojde k takovému nakupenf vodyjako
v pifpadé snéhu ptfed snéZnym pluhem. Necht tedy nastdvd takovd situace, jakou zobrazuje
obrdzek 51.4, kdy se n€kde v kandlu objevuje nahly skok vodnf hladiny. Lze uk4zat, Ze v kan4lu
se dlouhé viny pohybujf v hluboké vodé rychleji neZ v mélké. Proto kazd§ nov§ ndraz nebo
nepravidelnost v pffsunu energie od pfstu postoupf dopfedu a nahromadf se na Zele. Teoreticky
nakonec opét dostaneme vodu se strmym Eelem. Obrdzek 51.4v8ak ukazuje na nékteré komplika-
ce. Zn4zornénd vina prochdzf na obrdzku kandlem tak, Ze pfst je kdesi daleko na levé strané.
Zpotatku mohla situace pfipomfnat dobfe se chovajfcf vinu, ale na cest& podél kandlu se vina
stdvala strmé&j8f a strmé&j8f, aZ doslo ke stavu zndzornénému na obrdzku. Na hladiné dochdzf
k silnému vifenf vody a kapky vody padajf dold, ale podstatné je, Ze okraj viny je velmi ostry
a pfed vinou nenf voda porufena.

Ve skute&nosti je vina na vodé mnohem sloZit&j8f neZ zvuk. Pro ilustraci se viak pokusfme
analyzovat rychlost piflivové viny v kan4lu. Ned&ldme to proto, Ze by to pro ns mélo principiln{
vfznam - nepiedstavuje to totiZ velké zobecnénf — déldme to jenom proto, abychom ukazali, Ze
zdkony mechaniky, které uz zndme, nim umoZnf tento jev vysvétlit.

Predstavte si, Ze voda vypad4 tak, jak to znézoriiuje obr. 51.5a na hornf hladiné ve vfice A, se
pohybuje rychlostf va Eelo se posouvd rychlostf « na neporuSenou vodu, jejz hladina je ve vfice

h, . Chceme urtit rychlost, kterou postupuje &elo. Za dobu At se vertikdlnf rovina, kter4 byla
pivodné v x,, posune o vzddlenost At do x,, zatfmco &elo viny projde vzddlenost uA¢.

Nynf pouZijeme zdkony zachovdnf hmotnosti a hybnosti. Za¢éneme prvnfm z nich. Je vidét,
%e na jednotku ¥ffky kandlu je mnoZstvf vody h, vAt, které proslo x, (vySrafovand oblast), kom-
penzovdno druhou vyrafovanou oblastf, jeZ pfedstavuje mnoistvf (k, - hl) uAt. Délfme-li
velitinou A¢, dostaneme vk, =u(k, - ). To nam jeSt& nestatf, protoZe i kdyZ znsme &, a &,,
nezndme ani %, ani va obé tyto veli¢iny chceme najft.
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Obr. 51.5 Dva prifezyvysokého pfilivu vkandlu, kde bje obrazsituaceo A ¢t pozdéjiineza

Dal$fm krokem je pouZitf zdikona zachovinf hybnosti. Nezabyvali jsme se jest& otdzkou
vodnfho tlaku a nemluvili jsme o hydrodynamice, ale je jasné, ze tlak vody musf vdané hloubce
pravé stacit k udrzenf vodnfho sloupce nad touto hloubkou. Proto je tlak vody roven souéinu
hustoty vody g, gravitatnfho zrychlenf ga hloubky pod povrchem. ProtoZe tlak roste linedrné
s hloubkou, stfednf tlak v roviné x, je pravé 1/2 pgh,. To je také stfednf sfla na jednotku 3ftky
a jednotku vyky tlaéfcf rovinu smérem k x,. Abychom dostali celkovou sflu plisobfcf na vodu
zleva, musfme zfskany v§raz znovu nésobit A,. Na vodu viak piisobf i tlak zprava a vyvolavi sflu,
kterd na uvaZovanou oblast pisobf v opa¢ném sméru. Podobnou dvahou jako v pfedchézejfcfm

pifpadé miZeme vypoéftat jejf velikost: 1/2 ggh,z. Nynf musfme tyto sfly porovnat s rychlostf

zmé&ny hybnosti pohybu. Musfme zjistit, o kolik je v&t8f hybnost odpovidajfcf situaci (b) na obr.
51.5 proti hybnosti odpovidajfcf situaci (a). Vidfme, Ze dodate¢nd hmotnost, kterd zfskala
rychlost v, je rovna pravé gh,u At- gh,v At (najednotku 3ffky) a nasobfme-li ji v, dostaneme
dodatenou hybnost, kterd musf byt rovna impulzu FA ¢

1 1
(ohyuAt-phvAdv = (Eggh'f -Egghf) At.

Dosazenfm uZ zndmého vztahu vk, = u(h, - h,) vylou¢fme z této rovnice v, a kdy%ji jesté zjedno-
dusfme, dostaneme nakonec: u%=gh, (k +h,)/2h,.

Jelirozdfl vdek velmi maly, takZe &, a k, jsou téméf stejné, rychlost bude rovna y/gh. Pozdéji
uvidfme, Ze to platf jen tehdy, je-li vinové délka viny v&tsf neZ hloubka kanilu.

Obdobné& miZeme postupovativ pffpadé razovfch vin, ale je tfeba uvaZovat zachovanf vnitin{
energie, a ne entropie, protoZe rdzové vina pfedstavuje nevratny déj. Opravdu, kdybychom ové-
fovali platnost zdkona zachovanf energie v pifpadé piflivové vlny, zjistili bychom, Ze tento zdkon
nenf splnén. Jsou-li vy¥kové rozdfly malé, je jeho naruSenf zanedbatelné, ale v pi¥fpad¢ velkych
v§Skovfch rozdfld jsou znatné energetické ztrity. Projevuje se to pddem vody a zpé&nénfm
zndzornénym na obr. 51.4.

I v pifpadé¢ rdzovych vln se z hlediska adiabatickfch procest také vyskytujf ztrity energie.
Energie zvukové viny za ¢elem po prichodu viny zahifvéa plyn, coz odpovid4 zpé&nénf vody pfi
piflivu. Ukazuje se, Ze v pifpadé& zvuku je tfeba fesit tfi rovnice, a jak jsme vidéli, teplota za
rdzovou vinou je jind neZ teplota pfed nf.
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Kdybychom se pokusili vytvofit pfevricenou piflivovou vinu, kdy 4, <#4,, zjistili bychom, Ze
energetické ztrity musf byt ziporné. ProtoZe energie nenf odnikud k dispozici, takovy typ piflivu
se nemuiZe sim udrZet; je nestabilnf. Kdybychom zatali tvofit vinu takového typu, zplostila by se,
protoze zévislost rychlosti na vyce, kter4 vytvifela v piedchédzejfcfm ptfpadé strmé ¢elo, bude
nynf pravé opa¢nd.

ﬁ VLNY V PEVNYCH LATKACH

Dal$im sloZit&j$fm typem vln, o nichZz budeme mluvit, jsou vlny v pevngch latkdch. UZ jsme
mluvili o zvukovych vindch v plynu a kapaliné a tyto viny majf analogii ve vindch 3fifcfch se
v pevnych ldtkdch. Pfi ndrazu na pevné téleso dojde k jeho stla¢enf. Pevn4 litka se viak tomuto
stlaéenf branf a tak vznikne vlna podobnd zvuku. V pevné litce viak miiZe existovati takovy druh
vin, ktery neexistuje v tekutindch. Zdeformujeme-li pevné téleso te¢nymi silami, smykem, bude
se snazit vratit do pivodnfho stavu. Pravé tfm se li¥f podle definice pevnd ldtka od kapaliny.
Naruifme-li kapalinu (vniting&), chvili ji nechdme, aby se uklidnila a pak na ni pfestaneme
pusobit, zlistane v nové nabytém stavu. Vezmeme-li pevné téleso a roztfeseme ho jako kus Zelé¢,
za¢ne se v ném 3ffit piéénd vina postupujicf télesem podobné jako vina stla¢enf. Rychlost pff¢né
viny je v8ak vidy men3f neZ rychlost podélné viny - viny stla¢enf. Pff¢né viny se vic podobajf,
alesponi pokud jde o jejich polarizaci, svételnym vlndm. Zvuk nemd Zddnou polarizaci, je to
prosté tlakové vina. Svétlo md charakteristickou orientaci kolmou ke sméru ffenf.

V pevné ldtce existujf oba druhy vin. Je tam pfedevifm vlna stla¢enf, analogickd zvuku, kterd
se 3iff jednou rychlosti. Neni-li pevnd ldtka krystal, §fff se v nf charakteristickou rychlostf
libovolnym smé&rem polarizovand pffé¢nd vlna. (V8echny pevné latky jsou krystalické, ale mdme-li
kousek sklddajfcf se z mikrokrystald vech orientacf, krystalové anizotropie se vykompenzuje.)

V souvislosti se zvukovou vilnou si miZeme poloZit zajfmavou otdzku: Co se stane, kdyZ

budeme vinovou délku v pevné litce stdle zmen3ovat? Kam aZ ji miiZzeme zkracovat? Je zajfmavé,
Ze nemiZe byt kratf nez vzddlenost mezi atomy. Pfedpokldddme-li totiZ existenci vilny, v nfz
jeden bod se pohybuje nahoru, druhy dolu atd., je ndm jasné, Ze nejkrat$f mozn4 vinova délka
je rovna vzdédlenosti mezi atomy. Mody miizeme klasifikovat, a tak zndme podélné a pifEné mo-
dy, dlouhovinné a krdtkovinné mody. UvaZujeme-li vinové délky porovnatelné s meziatomovou
vzdilenostf, nejsou uz rychlosti konstantnf; vznikd disperznf jev, kdy rychlost zavisf na vinovém
Asle. Ale nejvy33fm modem pifénych vin bude nakonec ten, pfi némz se kazdy atom chovd
opa¢né neZ s nfm bezprostfedné sousedfcf atomy.

Z atomérnfho hlediska pfipomfn4 situace dvé vdzand kyvadla, o nichZ jsme uz mluvili a které
majf dva typy mod\; vjednom pifpadé se pohybujf souhlasné, vdruhém se pohybujf proti sobg.
Kmity v pevngch ldtkdch mGZeme tedy zkoumat i jinak, jako soustavu vdzanych harmonickych
oscildtort, jako ohromné mnoZstvf vdzangch kyvadel, pfi¢emz nejvy$sf harmonickd odpovid4
situaci, kdy kmitajf proti sob& a niZ¥f harmonické odpovidajf jinym zfdzovanfm.

Nejkrat¥f vinové délky jsou tak kritké, Ze nejsou obvykle technicky dosaZitelné. Majf viak velky
vfznam, nebot v termodynamické teorii pevnych litek miZeme analyzovat tepelné vlastnosti
latek napifklad jejich tepelné kapacity pomocf vlastnostf kritkfch zvukovych vin. Pfechod
k extrémné krdtkym vinovym délkdm zvukovych vin nezbytné vede k individudlnfm pohybtim
atomi; tyto dvé v&ci jsou v kone¢ném disledku totoZné.

Velmi zajfmavym pifkladem zvukovych vin v pevném télese, podélngch i pif¢nych, jsou viny,
které se fif uvnitf Zemé&. Nevime, kdo vytvaff tyto zvuky, ale uvnitf Zemeé se &as od ¢asu projevi
zemétfesenf — jedna hornina sklouzne po druhé. Je to jako slaby zvuk. Z takového zdroje se
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potom za¢ne 3ffit vina podobnid zvukové viné. I kdyZjejf vinovd délka je mnohem vét3f nez vinova
délka obyZejného zvuku, jsou to pfece jen zvukové viny a $fff se Zem{. Zemé viak nenf homogen-
nf a tlak, hustota, stla¢itelnost a jiné vlastnosti se ménf s hloubkou, takZe se ménf s hloubkou
i rychlost viny. Vlny proto nepostupujf pffmo — vznik4 jistf druh indexu lomu a viny se $ff{
kfivoate. Podélné a pifEné viny majf jiné rychlosti a pro rizné rychlosti mdme rtizn4 fe§ené
vlnové rovnice. Umfstfme-li n&kde seizmograf a pozorujeme pohyb jehly po zemétfesenf, které
vzniklo na nékterém jiném mfsté, neuvidfme jen nepravidelné chvénf. MiZeme registrovat kmi-
tinf a ustdlenf a dal¥f kmitdnf, a viechno, co se dé&je, zdvisf na poloze. Kdyby zeméti'esenf bylo
velmi blfzko, nejprve by dorazily podélné viny a o chvili pozdéji pf{¢né, protoZe postupujf poma-
leji. Mé&fenfm Easového rozdflu mezi témito dvéma udalostmi bychom zjistili vzddlenost ohniska
zemétfesenf, pokud bychom dost védé&li o rychlostech téchto vln a skladbé vnitinfch &4stf Zemé.

Na obrédzku 51.6 je schematicky zndzornéno chovénf vin uvnitf Zemé&. Dva druhy vin jsou
oznageny riiznymi symboly. Kdyby v mfsté oznateném jako zdroj doSlo k zeméti'esenf, pf{tné
apodélné viny, jdoucf k pozorovacf stanici pffmo, by dorazily v riiznfch okamZicfch a v dtsledku
odrazu na nespojitostech by se objevily i jiné neZ pifmé drdhy, a tedy i jiné okamziky pffchodu
vin. Ukazuje se, Ze v Zemi existuje jadro, které nevede pif¢né viny. Je-li pozorovacf stanice prot
zdroji, dojdou k nf pf{¢né viny, ale nespravné natasované. Dochdzf totiZ k tomu, Ze kdyZ p¥{¢nd
vlna pfich4zf na své cesté k jadru k Sikmému povrchu mezi dvéma materidly, vznikajf nové viny:
jedna pif¢nd a jedna podélna. V zemském jidfe se vak pif¢nd vina nesf¥f (aspoii na to nemame
narozdfl od podélnych vin diikaz). Na druhé strané jidra podélnad vina opét vybudf viny dvé a ty
pfichdzejf k pozorovacf stanici.

Obr.51.6 SchématickézndzornéniZemé, nakterém jsouvidétdrihypodélnycha pfi¢nychzvukovychvin

Prdvé z povahy vin vyvolanych zemétfesenfm se zjistilo, Ze pff&né viny se nemohou 3ffit
v kulovém objemu ve stfedu Zemé. To znamen4, Ze stfed Zemé je kapalny v tom smyslu, Ze
nevede pif¢né viny. Jedingm zplisobem, kterym se doviddme, co je uvnitf Zemé, je studium
zemétiesen{. Velkym poétem pozorovinf mnoha zemétfesenf v iiznych pozorovacfch stanicfch
byly zjiSt€ny vSechny podrobnosti — nynf uZ zndme rychlosti vin, jejich drahy, atd. Vime, jakymi
rychlostmi se §{#f riizné druhy vin v libovolné hloubce. KdyZ uz zndme rychlost $ffenf zvukovyich
vln, mdZeme vypolftat, jaké jsou vibraénf mody Zemé. Jinymi slovy: zndme elastické vlastnosti
obou druht vin v libovolné hloubce. P¥edpoklddejme, Ze se Zemé& zdeformovala do tvaru
elipsoidu a v této podobé zistala. Abychom uréili periodu a tvar volného modu, staéf
superponovat viny 8fifcf se elipsoidem. Uz jsme zjistili, Ze v pffpadé poruchy se objevf mnoZstvf
mod, od nejniZitho, ktery je elipsoiddlnf k vy$¥fm modiim se sloZit&jf strukturou.
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Zemétiesenf v Chile v kvétnu 1960 vyvolalo tak silny ,$um®, Ze jeho signdly mnohokrat obesly
Zemi. V této dobé uz byly nainstalovdny nové, velmi citlivé seizmografy, pomocf nichZ bylo mozno
urtit zdkladnf mody Zemé a porovnatje s hodnotamivypoéftangmi z teorie zvuku pomocf rychlostf
zmétenych piijinfch, nezdvisljch zemétfesenfch. Vysledek takového experimentu je ilustrovdn na
obr. 51.7 ve formé z4vislosti sfly signdlu na jeho frekvenci (Fourierova analyza). Na né&ktergch
z pfijfmanych frekvencf jsou signély podstatné siln&jif, jsou tam urtitd maxima. Ta odpovidajf
vlastnfm frekvencfm Zemé, jsou to hlavnf frekvence, na nichz Zemé& miZe kmitat. Je-li celkovy
pohyb Zemé slozen z modti mnoha frekvencf, miizeme pro kaZdou stanici o¢ekévat, Ze nepravi-
delné vykyvy jsou superpozicf signallt mnoha frekvencf. Z jejich frekven&nf analyzy bychom mohli
urtit charakteristické frekvence Zemé&. Svislé plné ¢4ry na obrdzku jsou vypottené frekvence
a zjiStujeme pozoruhodnou shodu, kterd svéd¢f o tom, Ze teorie zvuku uvnitf Zemé platf.

Velmi zajfmavou skuteénost odhaluje obrdzek 51.8, na némz jsou zndzornény vysledky velmi
pfesného méfenf s lepdfm rozlifenfm nejnizifho - elipsoiddlnfho modu Zemé. Vsimnéme si, ze
nejde o jednoduché, ale o zdvojené maximum, jehoZ vrcholy v 54,7 min. a 53,1 min. jsou trochu
posunuty. P¥f¢ina t&€chto dvou riznych frekvenci nebyla v dobé jejich méfenf zndm4, ale dnes
uz se na ni moZna pfislo. Existujf pfinejmen3fm alespoii dvé moznd vysvétlenf. Prvnf z nich
vychézf z moZné asymetrie v rozloZenf zemské hmoty a ta by zplisobila existenci dvou podobnych
modd. Jiné, je§t& zajimavé&jsf vysvétlenf spoéfvd v ndsledujfcfm. P¥edstavte si viny, které postupujf
od zdroje kolem Zem¢é ve dvou smérech. Jejich rychlosti nebudou stejné, nebot v pohybovych
rovnicfch figuruje otd¢enf Zemé, s nfmZ jsme dosud v analyzdch nepoéftali. Pohyb v rotujfcf
soustavé je modifikovdn Coriolisovou silou a to miiZe zpisobit pozorované rozitépent.
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Obr.51.7 Zévislost vykonu na frekvenci zaznamenan4 seizmografy v Nafia (Peru) a Isabella (Kalifornie).
Koherenceud4v4 miruvazbymezi obémastanicemi.
[Benioff, Press and Smith, J. Geoph. Research 66,605 (1961)]

Reknéme si jesté par slov o metodé registrace takovych otfest. To, co zapisuje seizmograf,
nenf zavislost amplitudy na frekvenci, ale z4vislost posunutf na &ase, coZ zanechdvd velmi
nepravidelnou stopu. My, viak uz vime, co musfme udélat, abychom dostali podfl jednotlivfch
sinovych vin pro viechny frekvence. Zfskany idaj musfme nésobit sinovou vlnou dané frekvence
a integrovat, tj. vystfedovat ji. Pfi tomto postupu ostatnf frekvence vymizf. Na obrédzcfch jsou
vlastné zndzornény kiivky integrild z \daji ndsobengch sinovymi vlnami s riznym po&tem
period za minutu.
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Obr.51.8 Analyzajednoho seizmografického zdznamus vysokym rozlifenim ukazuje spektrdrni dublet.

51.4 POVRCHOVE VLNY
[ ]

Dal3fm zajfmavym typem viln jsou viny na vodé, které kazdy z nds uréit€ vidél a které byvajf €as-
to pouZfvdny jako pifklad vin v zdkladnfch kursech. Jak brzy uvidfme, je to ten nejhor3f pifklad,
nebot tyto viny viibec nepfipomfnajf zvuk nebo svétlo a vyznaZujf se vSiemi komplikacemi, které
viny mohou mft. Uvazujme nejprve dlouhé viny na hluboké vodé. Povazujeme-li ocedn za neko-
ne¢né hluboky a na jeho povrchu vznikne rozruch, objevf se viny. Vzniknou vechny druhy
nepravidelnych pohybd, ale sinusoiddlnf pohyb s velmi malou v§chylkou miZe piipomfnat
obyZejné hladké moiské viny postupujfcf k pobieZf. V ptfpadé takovych vin zistdvéd voda v pri-
méru na mfst& a pohybuje se pouze vina. PoloZme si otdzku: Jde o pff¢ny nebo o podélny pohyb?
NemuiZe to byt ani pfi¢ny, ani podélny pohyb! I kdyZ v daném mf{st& je voda stffdavé v brazdé
a na hiebenu, nemiiZe jit o jednoduchy pohyb nahoru a dolti v disledku zdkona zachovanf
mnoZstvf vody. Kam by se totiZ podéla voda po klesinf, kdyZ je nestlatitelnd? Rychlost vin
stlaten{ - tedy zvuku ve vodé ~ je mnohem, mnohem vétif a nebudeme nyni o nich mluvit. Vodu
budeme povaZovat za nestlatitelnou a proto pii sestupovani hiebene musf voda z této oblasti
odchdzet dostran. Ve skute¢nosti dochézf k tomu, Ze vodnf ¢4stice se v blfzkosti hladiny pohybuji
priblizné po kruznicfch. Clovék vzn4sejfcf se na gumovém kole by po pifchodu hladkych vin zpo-
zoroval kruhovy§ pohyb okolnfch pfedmétli. Aby n48 zmatek byl dokonaly, mdme co &init se smé&sf
pifénych a podélnych vin. Ve vétifch hloubkédch probfhd pohyb po mensfch kruZnicich a dosta-
te¢né hluboko uZ pohyb zanikd (obr. 51.9).

Bude velmi zajfmavé najft rychlost takovych vin. Musf to byt né&jakd kombinace hustoty vody,
gravita¢nfho zrychlenf (gravitace je vtomto pifpadé obnowvujfcf silou, kterd vytvai{ viny) amozna
vinové délky a hloubky. Al uz bude vztah pro fazovou rychlost vin jakgkoliv, musf to byt takova
kombinace uvedenych faktord, kterd dd spravny fyzikdlnf rozmér. Budeme-li se o takovou
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kombinaci pokouset riznymi zpdsoby, jen jednfm z nich bychom zkombinovali hustotu, g
a A tak, abychom dostali rychlost a to je pravé veli¢ina /g4, kterd hustotu viibec neobsahuje.
Tento vyraz pro fazovou rychlost nenf vlastné zcela sprévny ale ipln4 analfza dynamiky, kterou
viak nebudeme providét, by ndm poskytla vztah, kterf se od nadeho lif o bezrozmérny koefi-

cient 2 7, takZe
' Uy, = 2g_l (pro gravitaénf viny).
J n

Je zajimavé, Ze dlouhé viny postupuji rychleji nez krdtké. Vytvoif-linékde vdalce sportovnf moto-

rov§ &lun viny, dorazf ke bfehu nejprve viny v podobé ojedinélych ndrazi a pak budou tyto
nérazy ¢asté&j3f a rychlejsf, nebotjako prvnf dorazily dlouhé viny. Postupem ¢asu ptichazejf krats{
a krat¥f vlny, nebot rychlost se chovd jako druh4 odmocnina z vinové délky.

SMER VLNY HREBEN

VLNA NA VODE I:>
\

’
PRI PRUCHODU VLNY SE \ BRAZDA
MOLEKULY VODY POHYBUJI
PO KRUHOVYCH DRAHACH

Obr.51.9 Vinynahlubokévodévznikajfp#ipohybu t4sticpo kruinicich. Viimnétesisystematického fizového
posunu odjednékruZnice k druhé. Jakbyse pohyboval plavajici pfedmét?

Nynf moZnd namftnete, Ze k takovym tvahdm potfebujeme zndt grupovou rychlost. Budete
mft samozfejmé& pravdu. Vztah pro fizovou rychlost ndim nefekne, co dorazf prvnf; k tomu
potiebujeme zndt grupovou rychlost. Musfme tedy uréit grupovou rychlost a snadno si
vypodftite, Ze je rovna poloviné fizové rychlosti za piedpokladu, Ze tato rychlost se chovd jako
druhd odmocnina z vinové délky. Grupovia rychlost se také chovéd jako odmocnina z vinové délky.
Jakje moiZné, ze grupovd rychlost je dvakrdt men3f nez fazova rychlost? Viimnéte si skupiny vin
vytvdfenych ¢lunem plujfcfm vedle. Budeme-li sledovat néktery hieben zjistime, Ze se pohybuje
ve skupiné vin kupfedu a postupné sldbne aZ na &ele dplné zanikne. V zadnf ¢&4sti se né&jak
mysticky a tajupln& objevuje mald vinka, dere se dopfedu a postupné sflf. Krdtce feeno, ve
skupiné se pohybujf vlny, ale samotn4 skupina vin se pohybuje jen poloviénf rychlostf nez je
rychlost jednotlivfch vin.

ProtoZe grupovd a fazové rychlost jsou rozdflné, nebudou viny vytvifené pohybujfcfm se
pfedmétem kuZelové, ale budou mft podstatné zajfmavéji( tvar. Jaky tvar to bude, je mozné vidét
z obrdzku 51. 10, ktery zndzortiuje viny vytvoiené pfedmétem, pohybujfcfm se po vodé&. Viimnéte
si, Ze viny vypadajf zcela jinak neZ v pifpadé zvuku, kdy rychlost nezdvisf na vinové délce. Ve
vzduchu byla &ela vin jen podél kuZzele postupujfcfho do stran. Mfsto toho mdme vlny vzadu,
jejich ¢ela postupujf soubéZné s pohybem ¢lunu a kromé nich mdme vinky po strandch
postupujfcf pod jinymi dhly. Tento sloZitf obrazec vin miZeme divtipné analyzovat, jen kdyz
vime, Ze fdzov4 rychlost je imérnd druhé odmocniné z vinové délky. Cely vtip spoéfvd v tom, Ze
tento obraz vin je staciondrnf vzhledem k ¢lunu (pohybujfcf se konstantnf rychlostf). Jakykoliv
jiny obrazec vin pii pohybu ¢lunu zmizf.

Dosud jsme uvaZovali dlouhé vlny, jejich obnovujicf silou byla gravitace. Jde-li viak o velmi
kratké viny ve vodé, jejich hlavnf pfi¢inou bude kapildrnf pfitahovant, tj. energie povrchového
napétf. Ukazuje se, Ze pro fizovou rychlost vin povrchového platf vztah
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Vtgz = I %’ (pro vinky),

v némz ooznatuje povrchové napétf a g hustotu. Nynf mdme opaé&nou situaci: je-li vinova délka
velmi mal4, pak ¢fm je vlnovd délka krat¥f, tfm je fdzovd rychlost vétif Madme-li i gravitaci,
i kapildrnf pisobenf - coZ je vlastné b&Zné — musfme je zkombinovat a dostaneme

Obr.51.10 Brézdazadlunem

Obrdzek 51.11 piedstavuje fizovou rychlost jako funkci vinové délky; pro velmi kratké i velmi
dlouhé viny je velkd a mezi témito oblastmi existuje minimalnf rychlost Sffenf vin. Kdybychom
vychézeli z tohoto vztahu, mohli bychom ur¢it i grupovou rychlost; v pifpadé vinek je rovna
3/2 fdzové rychlosti a v pifpadé gravitatnfch vin 1/2 fizové rychlosti. Vlevo od minima je
grupovd rychlost v&t3f nez fdzové, vpravo je tomu naopak. S t&¢mito skute&nostmi souvisi nékolik
zajfmavych jevil. ProtoZe grupovd rychlost roste velmi rychle s poklesem vinové délky, pak
kdybychom vyvolali uréitf rozruch, vznikly by viny piislusné délky, 3fifcf se minimdlnf rychlostf
a pfed nimi by postupovaly rychlejdf kritké a velmi dlouhé viny. Ve vodnf nddrZi snadno
zpozorujete kritké viny, ale jen téZko uvidite dlouhé viny.

Dozvédéli jsme se, Ze vinky, které se tak €asto pouZivajf k ilustraci jednoduchych vin, jsou vlastné
sloZité a velmi zajfmavé. Viilbec nemajf strm4 &ela jako zvukové a svételné viny. Kromé hlavnf viny
jsou zde vinky, které vybfhajf dopfedu. Ostry rozruch ve vodé nevyvoldva ostrou vinu pravé
v disledku disperze. Nejprve pfichdzejf velmi drobné vinky. Pohybuje-li se pfedmét ve vod&
urtitou rychlostf, vznik4 sloZit§ obrazec, nebot riizné viny se pohybujf riznymi rychlostmi. Na
ticku s vodou miiZeme uk4zat, Ze nejrychlej3f jsou drobné kapildrnf viny a vzadu postupuiji ty
nejpomalejif. Naklonfme-li dno, zjistfme, Ze tam, kde je mal4d hloubka vody, je mens3f i rychlost
vin, Postupuje-li vina pod uréitfm ihlem vzhledem k piimce maximilnfho sklonu, ohyb4 se

696



VLNY

smérem k této pffmce a m4 tendenci se pohybovat podél nf. Takovfm zpisobem se miZeme
presvédiit o mnoha zvlditnostech vin na vodé a dojft k poznatku, Ze jsou mnohem sloZit&j$f nez

viny ve vzduchu.

vy[cnvs]

Acm]
Obr.51.11 Zdvislostfizovérychlostivlnynavodénavinovédélce

Rychlost dlouhgch vodnfch vin s cirkulanfm pohybem je men3f pfi men3f hloubce a vétsf pii
véts{ hloubce vody. Proto se vina zpomalf, kdyZ se pfiblfZ{ k pobieZf, kde je me&lf voda. V hlubsf
vodé se vina pohybuje rychleji, a proto se objevi mechanizmus rdzové viny. Tentokrat, protoze
vlna nenf tak jednoduch4, rdzové vina je deformovan4 a hieben viny se ldme zndmym zptsobem
zobrazenym na obrdzku 51.12. S takovou situacf se setkidvdme, kdyZz vina dorazf ke biehu
a poodhalf ohromnou sloZitost pffrody. Dodnes se nikomu nepodafilo spoéftat tvar viny
v okamZiku zlomu. Tvar vin se uréf snadno, kdyZ jsou malé, ale kdyZ vzrostou a ldmou se, je to
velice sloZité.

Obr.51.12Vinanavodé

Zajfmavou vlastnost kapilirnfch vin miZeme pozorovat, je-li vodnf hladina poruSena
pohybujfcfm se pfedmétem. Z hlediska samotného pfedmétu proudf voda kolem né&ho a viny,
které v kone¢ném disledku zistanou s nfm, jsou vidy ty, které majf pravé takovou rychlost, aby
se vzhledem k pfedmétu nepohybovaly. Podobné budou viny v okolf nehybného pfedmétu
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obtékaného proudem vytvdfet staciondrnf obrazec a budou to ty vlny, které majf stejnou rychlost
jako obtékajfcf voda. Je-li v8ak grupova rychlost men3f neZ fdzové, porucha postupuje v proudu
nazpét, protoZe grupova rychlost ji nestaéf udrZet v proudu. Je-li grupova rychlost vétf nez
fézovd, objevf se vlnovy obrazec pfed pfedmétem. KdyZ se pozorné zahledfme na pfedmét
v proudu, zpozorujeme drobné vinky pfed nfm a dlouhé vzadu.

Jiny zajfmavyjev podobného druhu je moZno pozorovat pfi litf kapalin. Vylévame-li napifklad
z ldhve dostate¢né rychle mléko, zpozorujeme veliké mnoZstvf &ar kiiZujfcfch se ve vytékajfcfm
proudu. Jsou to viny vyvolané poruchou na okrajfch a velice se podobajf vindm, pochdzejfcim
od pfedmétu nachdzejicfho se v proudu. Ted v8ak jev vznikd po obou stranédch, a tak se tvof{
kfiZujfcf se &dry.

Seznédmili jsme se s nékterymi zajfmavymi vlastnostmivin, s komplikacemi, které vznikajf jako
dusledek toho, Ze fazova rychlost zdvisf na vinové délce, rychlost vin na hloubce vody atd., a které
délajf pifrodnf jevy skute¢né komplexnfmi, a proto i zajfmavymi.
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52.1 SYMETRICKE OPERACE
[ ]

Pfedmétem této kapitoly bude to, co miZeme nazvat symetrie fyzikdlnich zdkonii. O nékterych
rysech symetrie fyzikdlnfch zdkonu jsme jiZ mluvili v souvislosti s vektorovou analfyzou (kapitola
16) a rotacemi (kapitola 20). .

Pro& nés symetrie tak zajfma? Pfedevifm proto, Ze symetrie pifmo fascinuje lidskou mysl
a kaZdy m4 rdd pfedméty nebo obrazce, jeZ jsou uréitym zplisobem symetrické. Je zajfmavé, Ze
v piedmétech okolnfho svéta pifroda ¢asto projevuje uréité druhy symetrie. Snad
nejsymetri¢téjf objekt, jaky si umfme predstavit, je koule a pffroda je jich pln4 —jsou to hvézdy,
planety, vodnf kapky v mracfch. Krystaly, které najdeme v horninéch, vykazujf mnoZstvf rizngch
druhi symetrie a jejich studiem se dozviddme mnoho zajfmavého o struktufe pevnych litek.
Dokonce i zvffata a rostlinn4 ff8e vykazujf urcity stupeii symetrie, i kdyZ symetrie kvé&tu nebo vZelf
plastve nenf tak dokonald a nem4 tak zdkladnf vfznam jako symetrie krystalu.

My se viak nynf nebudeme zabyvat tfm, Ze v pifrodé jsou predméty Easto symetrické. Budeme
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se zabgvat je§té pozoruhodnéj3f symetrif Vesmfru — symetrif, kterd je v samotnych zdkladnich
zdkomech, jimZ podléhajf procesy fyzikdlnfho svéta.

PoloZme si nejprve otdzku: Co je to symetrie? Jak mbZe byt fyzikdln{ zdkon ,symetricky*“?
Problém definovdn{ symetrie je zajfmavy a uZ jsme uvidéli velmi dobrou Weylovu definici, kterd
v podstaté ¥k4, Ze piedmét je symetricky, kdyZ s nfm miZeme néco udélat a i potom bude
vypadat stejné& jako piedtfm. Napifklad symetrick4 je vdza, kterou miZeme zobrazit v zrcadlo
nebo poototit a bude vypadat stejné jako d¥fve. N4s bude zajfmat, co mtiZeme udélat v experi-
mentu s fyzikdlnfm jevem nebo fyzikdln{ situact, abychom dostali opét ptivodn{ vysledek. Seznam
zndmych operacf, pfi nichZ se neménf riizné fyzikilnf jevy, najdete v tabulce 52.1.

Tabulka52.1 Symetrické operace

Translace v prostoru

Translace v ¢ase

Rotace o pevny ihel

Pohyb po pifmce konstantnf rychlostf (Lorentzova transformace)
Inverze ¢asu

Zrcadlové zobrazenf

Vyména stejngch atomid nebo stejnych E4stic

Zména kvantovémechanické fize

Ziména hmoty antihmotou (ngbojové sdruzenf)

52.2 SYMETRIE V PROSTORU A CASE
.

Prvnfvéc, o kterou se napifklad miizeme pokusit, je posunutf (translace) jevi v prostoru. Prova-
dfme-li experiment na uritém mfsté a stejnou aparaturu pak postavime najiném mfsté prostoru
(nebo tam piemfstime pivodnf aparaturu), vie, co se stalo v uréitém &asovém sledu s prvnf
aparaturou, se stane i s druhou, pokud zabezpe¢fme na obou mfstech stejné podmfnky. Pfitom
musfme dbdt na to, abychom dodrieli jiz zmfnénou podmfnku, Ze budou umfstény i viechny ty
prvky okolf aparatury, jez by mohly zpisobit jejf odliné chovan{. O tom, co vie je tfeba pfemfstit
a co ne, jsme uZ mluvili a nebudeme to v podrobnostech opakovat.

Podobné jsme pfesvédteni, Ze posunuti v Case neovlivnf fyzikdlnf zdkony. (Je tfeba mft na
zieteli, Ze to, o ¢em mluvime, se tfkd soucasného stavu pozndni, a bude proto dobfte, kdyZ si na3
vjrok doplnfte tvrzenfm: pokud je ndm zndmo! ) Postavime-li tedy né&jakou aparaturu a spustime
jivuritém okamZiku, napf. ve ¢tvrtek v 10 hodin a pak postavime stejnou aparaturu a spustime
ji za stejngch podminek napf. o tfi dny pozdéji, tyto aparatury budou vykondvat &innosti, které
jsou stejnymi funkcemi ¢asu bez ohledu na to, kdy zacaly, pokud se podstatné vlastnosti okolf
v obou pifpadech stejné& pfizpisobujf asu. Z hlediska této symetrie je stejnou uddlostf, zda jste
si koupili akcie General Motors pfed tfemi mésfci nebo dnes.

Musfme viak uvazit i zemépisné rozdfly, nebot né&€které charakteristiky se ménf se zménou
polohy na Zemi. KdyZ napffklad v urtité oblasti mé&ffme magnetické pole a aparaturu pak
pfemfstime do jiné oblasti, nemusf pracovat piesné stejn&, nebot tam bude jiné magnetické
pole, ale tato odchylka bude zpisobena zemskym magnetickfm polem. Kdybychom si viak
piedstavili, Ze jsme pfemfstili aparaturu spolu se Zemf, rozdfl se v ¢innosti aparatury neprojevf.

700



SYMETRIE FYZIKALNICH ZAKONU

Dalsf vé&cf, kterou jsme uz podrobné prozkoumali, je rotace v prostoru. Oto¢fme-li aparaturu
oné&jaky ihel, bude pracovat nezménéné za pfedpokladu, Ze jsme spolu s aparaturou otogili vie,
co je v této situaci podstatné. Problém symetrie pfi otd¢enf v prostoru jsme podrobné studovali
v 11. kapitole a tam jsme zavedli vektorovou analjzu — matematicky apardt umoZiiujfcf velmi
elegantnf zptsob popisu rota¢nf symetrie.

Na pokrotilejifm stupni se setkédvdme s dalifm druhem symetrie — se symetrif pfi rovnomér-
ném pifmoéarém pohybu. Je to vlastné& pozoruhodny jev, Ze umfsténfm nasf aparatury do rovno-
mérné a pifmocate se pohybujfctho vozidla (spolu se vifm, co je pro prici aparatury podstatné)
se nezmén{ chod aparatury. Jevy ve vozidle probfhajf stejng, jako kdyZ vozidlo stdlo, tj. vSechny
fyzikdlnf zdkony vypadajf stejn&. UZ vime i to, jak se tato symetrie vyjadif matematicky: mate-
matické rovnice fyzikdlnfch zdkonl se nesmf ménit pfi Lorentzové transformaci. Bylo to vlastné
studium problémi teorie relativity, které soustfedilo zdjem fyziki na symetrii fyzikdlnfch zdkond.

Uvedené symetrie mély geometrickou povahu, p¥i¢emz €as a prostor mély pfiblizné stejnou
dlohu. Existujf v8ak i jiné druhy symetrif. Pffkladem jiného druhu symetrie je symetrie vystihujfc{
skuteé&nost, Ze jeden atom miiZeme nahraditjinym atomem stejného druhu. Jinak fe¢eno, existujt
stejné atomy. MiZeme najft takové skupiny atomd, v nichZ vzdjemn4 zdména dvou libovolnych
atomi nezptisobf Z4dnou zmé&nu - atomy jsou identické. Vie, co miZe udélat jeden atom kyslfku
uréitého druhu, mtiZe udélat i jin§ atom kyslfku stejného druhu. MizZete namftnout: ,To je
smé&3né, to je prosté definice stejného druhu atom.

Mohla by to byt pouhd definice, ale pak bychom stdle je¥t& nevédéli, zda vitbec existujiatomy
»stejného druhu. Skutecnostfviak je, Ze existuje ohromné mnoZstvf atomii stejného druhu. TakZe
tvrzenf, Ze nezileZf na tom, zda nahradfme jeden atom jinfm atomem stejného druhu, skute¢né
néco znamend. Takzvané elementdrnf &4stice, z nichZ se sklddajf atomy, jsou také identickymi
tasticemi v uvedeném smyslu — viechny elektrony jsou stejné, viechny protony jsou stejné,
viechny kladné piony jsou stejné atd.

KdyZ jsme vyjmenovali tolik v&cf, které miizeme délat, aniz by se zmé&nily fyzikdlnf jevy, zd4lo
by se, Ze miZeme délat prakticky viechno. Abychom ukdzali, Ze to nenf pravda, viimnéme si
nékolika pifkladd. Ptejme se: ,Jsou fyzikdlnf zdkony symetrické vzhledem ke zméné& méiftka?“
Piedpoklddejme, Ze jsme postavili urtity pifstroj a také jing piistroj, ktery m4 kaZdou sou&4stku
pétkrat v&t¥f, a jsme zvé&davi, zda tyto pifstroje budou pracovat stejn&. Ne, nebudoul! Napifklad
vinova délka svétla emitovaného atomy sodfku nachdzejfcfho se uvnitf jedné nadoby a vinovd
délka svétla emitovaného plynem sodfkovfch atomi v pé&tkrit v&&f nddob& budou stejné
a nebudou v poméru jedna ku péti. Pomeér vlnové délky k velikosti z4fiée se zménf.

Vezméme jiny pifklad: kazdou chvfli viddme v novindch obrdzky modeld velkych katedral ze
zdpalek — jsou to dZasnd uméleckd dfla vytvoifend obvykle penzisty, kteff majf €as a trpélivost
k takové prici. Tato dfla jsou jeSté peclivéji provedena a jsou iZasné&j3f neZ skute¢né katedrdly.
A nynf si pfedstavte, Ze tato dfevénd katedrdla, by byla postavena ve skuteéném méfftku
katedrdly. Jist& vite, co by se stalo; ziftila by se, protoZe zvétSené zdpalky by nebyly dost silné.
Nékdo z vds by viak mohl namftat, Ze vsouladu se zvétSenfm mé&iftka by bylo tfeba zmé&nit i vné&jif
vlivy. Mdme na mysli schopnost pfedmétu odolévat gravitaci. Nejprve bychom tedy méli vzft
model katedrdly ze skute¢ngch zdpalek a skute¢nou Zemi (v tom pifpad¢ je katedrdla stabilnf)
a pak vzft v&t8f katedrdlu a vét&3f Zemi. To by viak bylo je3té horsf, nebot gravitace by jesté&
vzrostlal

Dnes uZvime, Ze zévislost jevil na rozmérech je ddna atomovym sloZenfm latky a kdyby se ndm
podafilo sestrojit tak malé zaifzenf, které by se sklddalo jen z pé&ti atomi, nemohli bychom ho
uz libovolné zvétSovat nebo zmen3ovat. Rozmér jednotlivého atomu nenf vitbec libovolny, je d4n.

701



SYMETRIE A ZAKONY ZACHOVANI « ZRCADLOVY OBRAZ

Skute&nost, Ze fyzikdlnf zdkony nejsou neménné pii zmé&né méfftka objevil Galilleo. Uvédo-
mil si, Ze pevnost materidl nenf pfesn& imérnd jejich velikosti, a to, co jsme ffkali v souvislosti
s modelem katedrdly, ilustroval na pffkladu dvou kostf. Nakreslil oby¢ejnou kost psa v takovém
rozméru, jaky je potfebny k udrZenf jeho vdhy, a potom nakreslil takovou mySlenou kost, kterd
by udrZela ,superpsa“ deset nebo stokrét vétifho. Ta druh4 kost byla velkd a pevnd a méla jiny
pomér rozméri neZ prvnf kost. Nevime, zda Galileo dospél aZ k takovému z4dvéru, Ze pffrodnf
zdkony musf mft uréité me&iftko. Vime viak, Ze musel byt ohromen tfmto objevem a povaZoval
ho za tak dileZity jako pohybové zdkony, nebot je uvefejnil ve stejném dfle nazvaném ,O dvou
novych védach®.

Uvedme daldf zndmy pifklad nesymetrie zdkond. V soustavé rotujicf konstantnf{ thlovou
rychlostf budou fyzikdlnf zdkony vypadat zcela jinak neZ v soustavé, kterd se neotd¢f. Kdybychom
provedli né&jaky experiment a pak celé zaffzenf bychom umfstili do kosmické lodi rotujfct
v meziplanetdrnfm prostoru konstantnf hlovou rychlostf, zaffzenf by pracovalo jinak. Vime
totiZ, Ze v takovém pifpadé& budou pfedméty uvnitf lodi vrhdny ven, bude ptisobit odstfedivé sfla,
Coriolisova sfla atd. Vzdyt o tom, Ze Zemé rotuje, se miiZeme pfesvédeit pomocf Foucaultova
kyvadla aniZ bychom se dfvali na hvé&zdy.

Jesté se zmfnfme o velmi zajfmavé symetrii, kterd je zfejmé falednd, a tou je inverze &asu.
Fyzikalnf zdkony nemohou byt zjevné obrdceny v &ase, nebot vime, Ze viechny jevy jsou ve velkém
mé&#{tku (tj. v nasich b&znych rozmérech) nevratné. Rik4 se: ,Ruka pfSe, a kdyZ napsala, pemis-
tuje se ddl.“ Pokud vfme, tuto nevratnost zptisobuje ohromné mnozstvf &stic zicastiiujfcich se
fyzikdlnfch jevli, ale kdybychom rozlisili jednotlivé molekuly, nemohli bychom #fci, zda mecha-
nizmus pracuje tfm nebo opaénym smérem. Vysvétlfme to podrobné&ji. M&jme drobné zaffzenf,
o ném? vime, jak pracujf jednotlivé atomy, protoZze miZeme pozorovat jejich pohyby. Sestrojme
stejné zaffzenf, které se zalne pohybovat tak, Ze potdte¢nf rychlosti v novém zaffzenf budou
romny koneé¢nym rychlostem ve starém zaffzenf vzatfm s opaénymi znaménky: (v (zaldtek
vnovém) = -v (konec ve starém)). Toto zaizent bude konat stejné pohyby, ale piesnév opatném sméru.
Jinak fe¢eno, kdybychom tedy nafilmovali se viemi podrobnostmi vnitfnf pohyby v né&jakém kusu
materidlu a promitli ji na platno v obréceném sledu, 24dny z fyzikd by nemohl ¥ci: ,To je proti
fyzikdlnfm zdkondm, ten d&j neprobfhd spravnél“ Pokud nevidfme viechny podrobnosti, situace
je zcela jind. Vidfme-li, jak se vejce rozbilo na chodnfku, rozbila se skofdpka a vnitfek vytekl,
urtité fekneme: ,Tento dgj je nevratny, nebot pii opaném chodu filmu by se Zloutek a bflek
spojily, skofdpka scelila, a to v§echno by bylo absurdnf!“ Hledfme-li viak jen na jednotlivé atomy,
zdkony vypadajf vratn&. Odhalit tuto symetri nebylo snadné, ale faktem je, Ze zdkladn{ fyzikdln{
zdkony jsou na mikroskopické vrovni zcela vratné v ¢asel

52.3 SYMETRIE A ZAKONY ZACHOVANIi
[~ ]

UZ i na této virovni jsou rizné druhy symetrie fyzikdlnfch zdkonid velmi zajimavé, aviak
pozdéji vkvantové mechanice uvidfme, jak jsou vzrudujfct. Ve vikladu jsme jest& nepokro¢ili dost
daleko, abych vdm mohl ffci, pro¢ vétSina fyzik stdle povaZuje za udivujfcf a krdsnou skute¢nost,
Ze v kvantové mechanice kaZdému z pravidel symetrie odpovidd urcity zdkon zachovdn{. Existuje zcela
uréitd souvislost mezi zdkony zachovani a symetrif fyzikdlnfch zdkoni. My to nynf miZeme
konstatovat, aniZ bychom se to pokusili vysvétlit.

Ukazuje se napifklad, Ze zdkony symetrie pro translaci v prostoru vedou spolu s principy
kvantové mechaniky k zachovdnf hybnosti.
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Z4kony symetrie pro &asovou translaci vedou v kvantové mechanice k zachovdn{ energie.

Invariantnost viii rotaci o pevny thel v prostoru odpovida zachovdn{ momentu hybnosti. Tyto vzta-
hy jsou skute¢né velmi zajfmavé a patff k tém nejkrasnéjifm a nejhlub3fm mySlenkdm ve fyzice.

V kvantové mechanice existujf i takové symetrie, které nemajf klasicky analog a nemtizeme
je popsat metodami klasické fyziky. Jedna z nich spotfvé v nésledujfcfm: Predstavuje-li zamplitu-
du né&jakého procesu, pak druhd mocnina absolutnf hodnoty ¥ pfedstavuje pravdépodobnost,
%e takovy proces se uskute&nf. Kdyby n&kdo jiny poiital ne s veli¢inou %, ale s veli¢inou ¢, kterd
se od ¥ li3f jen ve fazi (jeli A je n&jaks konstantaa ¥’ se od ¥ li3f faktorem e), dostal by pro
druhou mocninu absolutnf hodnoty ¥’ (to je pravdépodobnost udalosti) stejnou hodnotu jako
pro druhou mocninu absolutnf hodnoty ¢

' o= el 19 = |y (52.1)

Fyzikélnf zdkony se tedy nezménf, posune-li se fize vinové funkce o libovolnou konstantu. To
je dal§f druh symetrie. Fyzikdlnf zdkony musf mft takovou povahu, Ze se na nich posun
kvantovémechanické faze neprojevf. Jak uz jsme uvedli, v kvantové mechanice odpovfd4 kazdé
symetrii urdity zdkon zachovinf. Zdi se, Ze zdkon zachovdni elektrického ndboje je zdkonem
zachovénf souvisejfcfm s kvantovémechanickou fazf. To je dalsf velmi vfznamny poznatek!

52.4 ZRCADLOVY ODRAZ
I

Dal¥fm problémem, kterym se budeme zabyvat témét v celém zbytku této kapitoly, je problém
symetrie pfi zrcadlovém odrazu v prostoru. Mohli bychom se zeptat: Jsou fyzikdlnf zdkony
symetrické vzhledem k odrazu? Tuto otdzku bychom mohli formulovati takto: Pfedpoklddejme,
ze jsme sestrojili n&jaké zaffzenf, napifklad hodiny, a ty majf mnoho koletek, rutiéek, fslic
i pruZinu, tikajf a pracujf. Podfvejme se na tyto hodiny v zrcadle. Nezajfma nés jejich vzhled
vzrcadle. Sestrojfmeale jiné hodiny, které jsou navlas stejné jako vypadajf prvnf hodiny vzrcadle -
viude tam, kde byl Sroubek s pravotodivim zdvitem, bude nynf §roubek s levotodivym zdvitem;
kde byl znak ,2“, bude nynf znak ,£“; kde byla doleva stolend pruZina, bude doprava stoéen4
pruZina. KdyZ to viechno uskutednfme, budeme mft dvoje hodiny, oboje fyzikdlnf a ptitom
budou v takovém vztahu jako pfedméta jeho zrcadlovy obraz, jenZe nynf to budou dva skuteéné,
materidlnf pfedméty. Ptdme se: Za¢nou-li tyto hodiny jft za stejnych podmifnek, jejich pruZiny
budou stejné& nataZené, pijdou hodiny vidyjako zrcadlové obrazy? (Je to fyzikilnf, ne filozofickd
otdzka.) Na tuto otdzku ndm nase fyzikdlnf intuice odpovfd4 kladné, tyto hodiny by mély tak jtt.

Mime podezientf, Ze aspoii v pffpadé téchto hodin je zrcadlenfjednou ze symetrif fyzikdlnfch
zékony, tedy kdyZ vie zménfme z ,levého® na ,pravé“ a vie ostatnf nechdme nezménéné, nezjistf-
me rozdfl. Na chvfli pfedpoklddejme, Ze je to skute¢né pravda. Je-li to pravda, bude nemozné
rozlidit,,pravé” od ,levého* pomocf né&jakého fyzikdlnfho jevu pravé tak, jako je napiiklad nemoz-
né urcit pomocf fyzikdlnfho jevu absolutnf rychlost. Pomocf fyzikdlnfch experimenta by tedy
nebylo moZné absolutné urtit, co je tfeba rozumét ,pravym*v opaku k ,levému®, nebot fyzikdlnf
zdkony by byly symetrické.

Svét samoziejmé nemust byt symetricky. V zemépise napffklad pojem ,pravy“ miZeme zavést.
Napffklad, stojfme-livNew Orleanse a dfvime se smérem k Chicagu, je Florida vpravo (stojfme-li
nohama na zemil). ,Pravé” a ,levé” tedy miizeme definovat pomocf zemépisu. Je jen samoziej-
mé, Ze v libovolném systému nemusf mft skuteénd situace tu symetrii, o nfZ mluvime; jde viak
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o to, zdajsou symetrické zdkony. Jinak fe¢eno, zda by bylo proti fyzikdintm zdkoniim, kdyby existova-
la takovd koule jako Zemé s ,levostrannym povrchem* a s lidmi, ktef{ by se ndm podobali, ale
pfi pohledu z mé&sta New Orleans na mésto jako Chicago by vidéli Floridu na opa¢né strang. To
se vilbec nezd4 byt nemoZné; ziména vieho levého na pravé nenf vrozporu s fyzikdlnfmi zdkony.

Dile musfme Z4dat, aby naSe definice ,pravého* nezdvisela na historii. Snadno byste rozliili
pravé od levého, kdybyste si v Zelezaistvl koupili ndhodné vybrany Sroubek. Tento Sroubek bude
mft pravotoiivy zdvit — nenf to sice dplné jisté, ale je to velmi pravdépodobné. Piftina je
v historii, v zavedené konvenci, ale ne v zdkladnfch zdkonech. Kdokoliv totiZ mohl za&ft vyrabé&t
§roubky s levototivym zdvitem|

Musfme proto hledat takovyjev, vkterém by ,pravé“ vystupovalo principidlné. Dalsf moZnost,
o nfZ budeme mluvit, spo&fvd ve skuteénosti, Ze polarizované svétlo st4Zf rovinu polarizace
napifklad pfi prichodu roztokem cukru. V kapitole 33. jsme uZ poznali, Ze rovina polarizace se
sta¥f v uréitém cukrovém roztoku doprava... Tak mdme zpthsob, jak definovat pravou stranu,
protoZe ndm sta&f rozpustit cukr ve vod€ a smér stdtenf polariza&nf roviny ndm ur¢f pravou
stranu. Ale cukr pochdzf ze Zivfch organizmi a kdybychom ho vyrobili uméle, zjistili bychom,
%e nestdéirovinu polarizacel Kdybychom do uméle vyrobeného a polarizaénf rovinu nesti¢ejfcfho
cukru nasadili bakterie (které se Zivf cukrem) a pak bakterie odfiltrovali, zjistili bychom, Ze
zlstala &4st cukru (témé&F polovina pivodnfho mnoZstvl), a tento cukr st4&f rovinu polarizace na
opacnou stranul I kdy% to vypadd zamotang, Ize to snadno vysvétlit.

Obr.52.1 Modelyalaninové molekuly. Vlevo: L-alanin, vpravo: D-alanin

Viimnéme si jiného pffkladu: Jednou z ltek spole¢ngch viem Zivfm organizmim a nezbyt-
nych pro Zivot je bflkovina. Bflkoviny se sklddajf z aminokyselinov§ch fet&zcli. Na obrdzku 52.1
je vidét model aminokyseliny, kterou miiZeme zfskat z bflkoviny. Tato aminokyselina se nazfva
alanin a jejf molekuldrnf uspofddanf ukazuje obr. 52. 1a, pochézf-li z bflkoviny Zivého organizmu.
Na druhé strané&, kdybychom vyrobili alanin z oxidu uhli¢itého, etanu a &pavku (a to umfme,
nebotnejde osloZitou molekulu), zjistili bychom, Ze vznikajf stejnd mnoZstvf zmfné&nych molekul
amolekul zndzornénych na obr. 52.16! Prvnf molekula, ta kterd vznikd v Zivfch organizmech, se
nazjvd L-alanin. Druhd molekula, nazfvani D-alanin, kterd je chemicky stejnd v tom smyslu, Ze
m4 stejné druhy a stejné vazby atomy, je ,pravostrannou” molekulou ve srovnanf s ,levostran-
nym*“ Lralaninem. Je zajfmavé, Ze pfi laboratorn{ vfrobé alaninu z jednoduchych plynt dostavé-
me ve smé&si stejnd mnoZstvf obou druhdl. Zivé organizmy viak pouifvajf jen L-alanin. (Nenf to
iplné pravda. Obtas Zivé organizmy pouZfvajf ke specidlnfm d&eltim i D-alanin, Dé&je se to viak
velmi f{dce a bflkoviny pouZfvajf vflu&né& L-alanin.) Vyrobfme-li oba druhy alaninu a touto smé&sf
krmfme né&jaké organismy, které ,jedf{“ nebo vychytdvajf alanin, spotiebujf L-alanin, nebot D-
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alanin je pro né nepoutitelny. Stane se tedy to, co se stalo v pffpadé cukru, kdy bakterie ,sn&dly*
jim vyhovujfcf cukra ,§patny“ cukr nechaly! (Levototivy cukr m4 sladkou chut, ale jinou neZ pra-
vototivy cukr.)

Vypad to tak, jakoby Zivotnf procesy dovolovaly rozlidit ,pravé* od ,levého®, nebot takové dvé
molekuly jsou chemicky jiné. JenZe ve skutednosti tomu tak nenfl MiZeme-li provést fyzikdln{
méfenf takovfch velitin jako je energie, rychlost chemické reakce atd., ddvajf ob&é molekuly
stejné vysledky, pokud bylo i vie ostatnf zrcadlové pievriceno. Jsou-li molekuly ve stejném
mnoZstvf rozpoustédla, jedny sti¢ejf svétlo napravo a druhé stejnou mfrou nalevo. Z fyzikdlntho
hlediska stejn& dobfe vyhovf kterdkoliv z téchto aminokyselin. NaSe sou¢asné chdpanf problému
je takové, Ze uz v samotné Schrodingerové rovnici je zakotveno, Ze tyto dvé molekuly se budou
chovat stejné& aZ na to, Ze jedna se bude orientovat napravo a druhd nalevo. V Zivoté se v8ak setka-
vdme jen s jednou orientacf.

Piedpokldd4 se, Ze pif¢ina takové situace spo¢fva v nésledujfcfm. Pfedstavte si, Ze v urtitém
okamziku vznikly takové podmfnky pro Zivot, Ze viechny bflkoviny v uritfch organizmech obsa-
hovaly levotoéivé aminokyseliny. KdyZ se trdvicf enzymy pokousely zmé&nit chemické ldtky v potra-
vé& z jednoho druhu na druhy druh, jedna litka se enzymu hodila, ale druh4 ne. Bylo to jako
s PopelZinym stfevitkem, aZ na to, Ze v naSem pifpadé jde o levou nozku, na nfZ zkouSfme stievi-
&ek. Pokud vime, bylo by mo%né aspoii v principu vytvofit napf. Zdbu, kterd by méla viechny mo-
lekuly pfevrdcené. Byla byjako levostranny zrcadlov§ obraz skuteéné ziby. Kdybychom méli tako-
vou levostrannou Z4bu, bylo by vie v pofddku aZ na to, Ze by nenasla nic k jfdlu. Kdyby spolkla
mouchu, jejf enzymy by ji nemohly ztrdvit. Moucha m4 totiZ nevhodny druh aminokyselin
(pokud bychom Zibé nenabfdli levostrannou mouchu). Vypad4 to tedy tak, Ze kdyby bylo vie
zrcadlové pfevrdceno, pokraZovaly by chemické a Zivotnf procesy stejnym zptisobem.

Je-li Zivot &isté fyzikdlnf a chemicky jev, pak skuteénost, Ze viechny bflkoviny jsou sto¢eny
jednfm smérem, lze pochopit jen tak, Ze na samém pocatku ndhodné zvftézil uréity druh mole-
kul. Kdysi se jednou jedna organickd molekula urgitfm zpiisobem zkroutila a tato udalost zpd-
sobila, Ze se pravé rozrostlo v naSem Zivém svété&. Uréit4 historickd udélost byla jednostranni a od
té doby je vie Zivé jednostranné. KdyZ se dospélo do dne¥nfho stavu, bude to uZ tak stile po-
kraZovat - viechny enzymy tréavf a produkujf jen pravotoé&ivé 14tky. Dostanou-li se oxid uhli¢ity,
vodnf pdry ajiné latky do listd rostlin, enzymy produkujfcf cukr z nich vyrobf pravostranné latky,
neboti tyto enzymy jsou pravostranné. Kdyby vznikl nov§ druh viru nebo né&jaky Zivy organizmus,
pfeZil by jen tehdy, kdyby dok4zal ,jfst“ ten druh Zivé hmoty, ktery uZ existuje. Musel by tedy byt
stejného druhu.

Potet pravtotivfch molekul se nezachovéiva. Tento potet miZe stdle naristat. Usuzujeme
tedy, Ze Zivotnf jevy nemluvf o tom, Ze by fyzikdlnfm zdkoniim chybéla uréitd symetrie, ale o tom,
Ze vechny Zivé organiziny na Zemi mély spole¢ny prapivodnf po&itek v uvedeném smyslu.

52.5 POLARNIi A AXIALNi VEKTORY
I

Budeme pokraovat. Ve fyzice je mnoho piffpadd, kdy se vyuZfvajf pravidla ,pravé” a ,levé“
ruky. KdyZ jsme mluvili o vektorové analyze, uvddéli jsme pravidlo pravé ruky, pomocf né€hoz se
uruje spravny smér momentu hybnosti, momentu sfly, magnetického pole atd. Sfla plisobfcf na
ndboj pohybujfcf se v magnetickém poli je napifklad roma F = g v x B. Nenf tato rovnice
postatujfcf k tomu, abychom v dané situaci, kdyZ zndme F, v a B, definovali pravou stranu?
Vritfme-li se nazpét a uvédomfme si, jak byly vektory zavedeny, vfme, Ze ,pravidlo pravé ruky*
bylo pouhou dohodou, jen jakymsi trikem. Pivodnf veli¢iny jako moment hybnosti, Whlovd
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rychlost a ostatnf podobné veli¢iny nebyly vilbec vektoryl V8echny jsou néjakym zptisobem
spojeny s uritou rovinou a jen proto, Ze na3 prostor je trojrozmérny, miizeme tyto veli¢iny vdzat
na smér kolmy k této roving&. Ze dvou moZznych sméri jsme si zvolili ,pravy“.

Jsou-li fyzikdln{ zdkony symetrické, nic by se nezménilo, kdyby se do kazdé fyzikdln{ laborato-
fe vkradl jakysi démon a v kazdé knize, kde vystupuje ,pravidlo pravé ruky®, nahradil slovo
»pravy“ slovem ,levy“, takZe by vSude bylo ,pravidlo levé ruky®.

UkaZme to na pifkladu. Existujf dva druhy vektorl. Existujf ,spravné* vektory, tak jako je
napifklad posunutf Arv prostoru. Mdme-li v nafem zaf{zenf n&co tady a néco jiného tam, budou
tyto véci i v zrcadlovém zaffzenf, a spojfme-li ptivodnf dvé& v&ci vektorem a podobné i zrcadlové
vektorem, bude jeden vektor zrcadlovim obrazem druhého (obr. 52.2). Vektor podobné jako
cely prostor, se pfevracf a takovy vektor nazgvame poldrn{ vektor.

e

Obr.52.2 Posunutivprostoruajeho zrcadlovyobraz

Sjinym druhem vektord se setkdvdme pfi otd¢en{. Pfedstavte si, Ze v trojrozmémém prostoru
rotuje néco tak, jak to zndzoriuje obrdzek 52.3. Na obrdzku je zakreslena i rotace, kterou vidfme
pii pohledu do zrcadla; je to zrcadlovy obraz plivodnf rotace. Dohodneme se, Ze zrcadlovou
rotaci popfSeme pomocf stejného pravidla jako pivodnf rotaci; tak dostaneme ,vektor®, ktery
na rozdfl od poldrnfho vektoru pfi odrazu neménf smér a vzhledem k poldrnfm vektorim
a geometrii prostoru je obrdceny. Takovy vektor nazfvime axidin vektor.

0~ -

Obr.52.3 Rotujicikolo ajeho zrcadlovyobraz. Viimnétesi, Ze smér ,,vektoru“ihlové rychlosti se nezménil.

Platf-li ve fyzice zdkon symetrie pfi odrazu, musf byt rovnice sestaveny tak, Ze pii ziméné zna-
ménka kazdého axidlnfho vektoru a ka?dého vektorového soudinu, jak to odpovfd4 zrcadlovému
odrazu, se nic nestane. Napifklad, zapfSeme-li vztah pro moment hybnosti L = r x p, bude vie
v pofddku, nebot pfi pfechodu k levé soutadnicové soustavé se zmé&nf znaménko L, ale pa rse
nezmén{. Znaménko vektorového sou¢inu se musf zmé&nit, musfme pfejft od pravidla pravé ruky
k pravidlu levé ruky. Uvedme dal3f pifklad. Vime, Ze pro sflu plisobfcf na n4boj pohybujfcf se
v magnetickém poli platf vztah F= g v x Ba vektory Fa v jsou poldrnf. Pfejdeme-li od pravé
soustavy k levé, musf se zmé&na znaménka vektorového soutinu kompenzovat zménou znaménka
B, tedy B musf byt axidlnf vektor. Jinak feteno pfi takovém zrcadlenf musf B pfejft na - B.
Zménfme-li tedy soufadnice z pravych na levé, musfme zménit severnf p6l magnetu na jiznf.
Na ptfkladu si viimnéme, jak se to stane. Mé&me dva takové magnety jako na obr. 52.4. Prvnf
magnet m4 cfvku navinutou uréitfm zplsobem a te¢e jfm proud ur¢itfm smérem. Druhy magnet
je jako zrcadlovy obraz prvnfho - cfvku md navinutou opaéné neZ prvnf magnet a vie v nf
probfhd opa¢né neZ v cfvce prvnfho magnetu; smér proudu je zakreslen na obrazku. Smér
magnetického pole miizeme urdit ze zikond magnetizmu, které jsme se v tomto kurzu je3té
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neugili, ale které uZ zn4te ze sttednf $koly. Tento smér je v obou pifpadech zndzornén na obraz-
ku. Vjednom ptfpadéjde ojiznf magneticky p6l, zatfmco vdruhém magnetu te¢e proud opaéné
a magnetické pole je obrdcené —jde o severnf magneticky pol. Je tedy vidét, Ze pii pfechodu od
pravé soustavy k levé se musf zménit sever na jih!

> r L : -
b c""’__.__
et
S N
8

Obr.52.4 Magnetajehozrcadlovyobraz

Z4aména severu jihem je3t& mnoho neifk4, nebot tyto pojmy jsou ddny dohodou. Musfme si
proto viimnout samotného jevu. Pfedpoklddejme, Ze vjednom poli se elektron pohybuje tak, ze
letf smé&rem do roviny strdnky knihy. PouZijeme-li vztah vyjadiujfcf sflu, » x B (pamatujte, Ze
elektron nese zdporny néboj), zjistime, Ze ve shod¢ s timto fyzikdlnfm zdkonem se elektron vychylf
v zndzornéném sméru. Jev tedy spo¢fvd v tom, Ze pii proudu tekoucfm cfvkou v uréitém smyslu
se elektron vychyluje urditfm smérem. Pro fyziku nenf podstatné oznatenf péld, ale tento jev.

Uskuteénéme stejny experiment se zrcadlovim magnetem: poletf-li elektron uvedenym
smérem, bude sfla obrdcend, pokud ji vypoléftime pomocf stejného pravidla. To je viak
v potddku, nebot odpovidajfcf pohyb bude zrcadlovym odrazem.

52.6 KTERA RUKA JE PRAVA?
I

Situace je takovd, Ze pfi studiu jakychkoliv jevil se setkdme s pravidlem pravé ruky dvakrat
nebo je-li to vicekrit, je tento pocet sudy. Tak se stdvd, Ze vysledny jev vypadd vidy symetricky.
Kritce feceno: nemiiZeme-li se rozhodnout, zda jde o severnf nebo jiZnf pél, nemiZeme
rozhodnout anij to, zda jde o pravé nebo levé. MiiZe se zd4t, Ze uméme urtit, kter§ p6l magnetu
je severnf. Napifklad severnf p6]l magnetky je ten, kter§ sméfuje na sever. JenZe to je lokalnf
vlastnost a mdme co délat s geografif Zemé; je to stejné, jako kdybychom se zeptali, kterym
smérem leZf Chicago, a to nenf dobr4 otdzka. Kdybychom si vifmali magnetky, zjistili bychom,
Ze jejf severnf konec je natfeny modravou barvou. To v3ak je uZ prace ¢lovéka. Jde tedy o lok4lnt,
konvennf kritéria.

Kdyby mél magnet tu vlastnost, Ze pfi pozorném sledovanf by bylo na severnfm p6lu vidét
vyristat jakési chloupky, zatfmco na jiZnfm by nic takového nebylo a to by bylo obecnym
pravidlem, nebo by existoval néjakyjing jednoznaény zplsob rozliSenf severnfho p6lu magnetu
od jiZnfho, byl by to konec zdkona symetrie pii zrcadlent.

Pro lep3f ilustraci celého problému si pfedstavte, Ze mdme telefonicky rozhovor s Martanem
nebo nékym hodné vzdilenym. Pfitom mu nesmfme poslat Zidny vzorek k prozkoumadnt.
Kdybychom mu napifklad mohli poslat svétlo, mohlo by to byt svétlo pravoto&ivé kruhové
polarizované a pak by stacilo ¥fci: ,V8imni si, jak je svétlo polarizované; takovou polarizaci
nazveme pravostrannou!“ My mu v8ak nesmfme nic poslat, smfme s nfm jen mluvit a on je pfitom
nékde velmi daleko, na nezndmém mfsté a nemizZe vidét nic z toho, co vidfme my. NemiZeme
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mu napifklad f{ct: ,Podfvej se na Velky viiz a viimni si, jak jsou rozmfstény jeho hvézdy; ,pravou’
stranou rozumfme...“ My mu smfme jen telefonovat.

Chtéli bychom mu o nds viechno povédét. Samozi‘ejmé bychom zacali s definovdn{m &fsel,
a to tak, Ze bychom fekli: ,Tik, tik — dva, tik, tik, tik — tfi...“, takZe by mohl postupné pochopit
né&kolik slov, a tak bychom pokraéovali d4le. Casem bychom se s nfm natolik seznamili, Ze by se
nés zeptal: ,Jak vy vlastné vypadite?“ A my bychom mu zadali popisovat nd8 vzhled. ,Jsme 175 cm
vysocf.“ On by nds pferusil: ,Moment, co to vlastn& znamend — 175 centimetr?“ Mohli bychom
mu to vysvétlit? Zcela ur¢it&! Statilo by ffci: ,Zn4¥ primér vodfkového atomu a nase vyika je
stejné& velkd jako 17 000 000 000 primérid vodfkového atomu.“ Takovy postup je moZny, nebot
fyzikdlnf zdkony se nezmé&nf pfi zmé&né& méiftka, a tak miZemedefinovat absolutnf délku. Takovym
zplsobem uréfme velikost naSeho téla, povime mu o tvaru naSeho téla, Ze mame koncetiny s péti
vjristky na konci atd. a on pravdépodobné bez obtfZf pochopf, jak navenek vypaddme. Dokonce
si udéld podle nadeho popisu model naSeho téla a fekne ndm: ,Zvenku jste celkem p&knf, ale
jak vypaddte zevniti?“ Pak se pustfme do popisu naSich vnitfnfch orgdnd, dostaneme se az
k srdci, podrobné ho sezndmfme s tvarem naSeho srdce a fekneme mu: ,Srdce méme na levé
strané.“ Od né&€ho dostaneme odpovéd: ,Hm — na levé stran&?“ Bude v rozpacfch, a proto mu
musfme popsat, kde vlastné méme srdce, ale on pfitom nikdy nevidél to, co vidfme my a nikdy
od nds nedostal vzorek, podle né&hoz by bylo jasné, co je to pravd strana. DokdZeme to?

52.7 PARITA SE NEZACHOVAVA
[

Ukazuje se, Ze zdkony gravitace, elektfiny a magnetizmu i jadernych sil vyhovujf principu
zrcadlové symetrie, takZe zdvéry z nich odvozené ndm v na¥f iloze nepomohou. Ale v pifrodé
existuje mnoho &4stic, které vykazujf jev nazyvany rozpad f nebo slaby rozpad. Jeden z pifpadd
slabého rozpadu souvisfcf s &4sticf, jeZ byla objevena kolem roku 1954, postavil pied fyziky
hlavolam. Vyskytla se takovd nabitd t4stice, kterd se rozpadla na tfi m-mezony podle schématu
zndzornéného na obr. 52.5. Na urtitou dobu nazvali tuto ¢4stici t-mezon. Na obr. 52.5 je vidét
i jind 4stice, kterd se rozpadd na dva mezony; ze zdkona zachovinf nédboje vyplyvd, Ze jeden
z nich musf byt neutrdlnf. Tuto &4stici nazvali 6-mezonem. Na jedné strané tedy mame &4stici
nazjvanou 7, jeZse rozpadd na tfi n-mezony a na druhé &4stici 0, jez se rozpad4 na dva m-mezony.
Zjistilo se, Ze T a 0 majf témé&f stejné hmotnosti; vrdmci experiment4lnf chyby jsou vlastné stejné.
I o tasech potiebnych k rozpadu na tfi T-mezony a na dva n-mezony se zjistilo, Ze jsou témé&f
zcela stejné; obé& &4stice Zijf stejné dlouho. Kdykoliv byly vytvofeny, vidy to bylo ve stejném
poméru, feknéme 14% t ku 86 % 0.

Obr.52.5 Schématickydiagramrozpadu t*a 0 * &stice

KaZdy s trochou diivtipu okamZité pochopf, Ze to musf byt stejnd &4stice, a ne dv& rozdflné
Castice, Ze vlastné vytvafime objekt, ktery se rozpad4 dvojfm zpisobem. Tento objekt, ktery se
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mlZe rozpadnout dvojfm zpisobem, m4 proto stejnou dobu Zvota a ste_]né procentudlnf
zastoupenf (jde vlastn& o pomér pravdépodobnostf uvedenych rozpadi).*®

V kvantové mechanice miZeme pomocf principu zrcadlové symetrie dok4zat (na tomto mfst&
si viak nemiizeme Hci jak), Ze je nemoiné, aby oba vzniklé produkty pochdzely ze stejné dstice ~
stejn4 &4stice by se nemohla rozpadnout ob&ma zpisoby. Zdkon zachovén{ odpovidajicf principu
symetrie pfi zrcadlenf pfedstavuje né&co, co nem4 klasicky analog a toto kvantov€mechanické
zachovinf bylo nazvdno zachovdn{ parity. Jako disledek zachovan{ parity nebo pfesné&ji ze
symetrie kvantovémechanickych rovnic slabgch rozpadi vii¢i zrcadlenf by vyplynulo, Ze jedna
a t4% &4stice se nemiZe rozpadnout obéma zplsoby. Muselo by tedy jft o jakousi shodu
hmotnostf, dob Zivota apod. Cfm vfc viak byl tento problém zkoumdn, tfm byla shoda pozoru-
hodnéjif a nastalo podezient, Ze zdkon symetrie pifrody vii¢i zrcadlenf nemusf platit.

Podezienf na neplatnost tohoto zdkona vedlo dva fyziky Leeho a Yanga k nédvrhu jinych
experimentd s pifbuznymi rozpady, aby se ové&fila platnost zdkona i na jinych pifpadech. Prvni
takovy experiment provedla sle¢na Wu z Kolumbijské university nasledujfcfm zpisobem. Velmi
silnym magnetem pfi velmi nfzkych teplotich pisobila na urtitgizotop kobaltu, ktery se rozpad4
za emise elektronl. Je magneticky a pfi dostatetné& nfzké teploté tepelné pohyby pifli§
nerozkmitajf atomové magnetické momenty, takZe ty se uspofddajf podél magnetického pole.
Proto budou viechnyatomy kobaltu timto silnym polem uspofdd4ny rovnobéiné. Pak se rozpad-
nou, vyzai{ elektron a gzistilo se, Ze v pifpadé atomid uspofddangch polem, jehoZ vektor B
smétuje nahoru, bude vét§ina emitovanych elektronu let&t dold.

Ten, kdo nenf dost vnfmavym pozorovatelem, nebude této pozndmce piipisovat velky vfznam,
ale ten, kdo m4 smysl pro tajemstvf ptfrody, bude povaZovat tuto pozndmku za dramaticky objev.
VloZme-li atomy kobaltu do velmi silného magnetického pole, poletf vice elektrond, které vznikly
pfirozpadu dold a méné nahoru. Kdybychom provedli ,zrcadlovy* experiment, vnémzjsou atomy
kobaltu sefazeny opa¢né&, emitované elektrony by letély pievding nahoru, a ne doli; je to tedy
nesymetricky d&j. Nynf bychom uZ mohli obrazné ¥{ci, Zz magnetu narostly ty chloupky, které jsme na
ném piedtfm marné hledali. Jiznfm pélem magnetu je ten p6l, od n&hoZ se elektrony vzniklé pfi
Brozpadu vzdalujf. Tak miZeme fyzikdlnfm zptisobem odlilit severnf p6l magnetu odjiznfho p6lu.

Pak nésledovalo mnoho jinych experimentd: rozpad n-mezonu na p a v; rozpad p-mezonu na
elektron a dvé neutrina, rozpad A-¢4stice na proton a T-mezon, rozpad Z-¢4stic a mnoho dal$fch
rozpadd. Témét ve viech pfedpoklddanych pifpadech se potvrdila neplatnost principu zrcadlové
symetrie. Zdkon zrcadlové symetrie je tedy na této vrovni fyziky principidlné nespravny.

Stru¢né fe¢eno, nynf uz miZeme Martanovi ozndmit, na které stran& miame srdce. Miizeme
mu dét nisledujfcf ndvod: ,Sestroj magnet, cfvkou pust proud, vezmi kobalt a sniZ teplotu.
Experiment4lnf zaffzenf orientuj tak, aby elektrony letély od nohou k hlavé a pak smér, jimz
prochdzf proud cfvkou, je smér zleva doprava.” Pomocf takového experimentu uz miZeme
definovat pravou a levou stranu.

Bylo piedpovézeno mnoho jinych jevi. Uk4zalo se, Ze spin, moment hybnosti kobaltového
jédra, pfedstavuje pied rozpadem pétjednotek /1a po rozpadu 4 jednotky. Elektron tedy odn4sf
spinovy moment a tilohu pfitom hraje i neutrino. Nenf t&Zké si predstavit, Ze elektron musf nést
svij spinovy moment hybnosti orientovany ve sméru svého pohybu a podobné i neutrino.
Elektron by se tedy mél jakoby otd¢et zprava doleva, to se opravdu zjistilo. Na Kalifornském
technickém institutu dok4zali Boehm a Wapstra, Ze spin elektronu je orientovan levoto¢ivé. (O
experimentech dokazujfcfch opak se ukdzalo, Ze jsou nesprdavné!)

63
) Dnes této &astici ftkdme K* mezon nebo kaon. (Pozn. red.)
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Dalsf vilohou bylo najft zdkon o nezachovanf parity. Jaké pravidlo ndm ffk4, kdy se parita
nezachovava? Takové pravidlo existuje a ffkd, Ze selhdnf se vyskytuje jen ve velmi pomalgch
reakcfch nazyvangch slabé rozpady a dojde-li k narudenf zachovanf parity, pak &4stice se spinem,
jako je elektron nebo neutrino apod., vychdzf pfevdZné se spinem orientovanym levotocivé. Je
to jakési pravidlo jednostrannosti; ddvd do souvislosti poldrnf vektor rychlosti a axidlnf vektor
momentu hybnosti a ¥{k4, Ze moment hybnosti sméfuje s vét3f pravdépodobnostf proti vektoru
rychlosti neZ souhlasné s tfmto vektorem.

Takové je pravidlo, ale dodnes vlastné nezndme jeho pfitiny. Pro¢platf pravé toto pravidlo,
jakou md hlavnf pfi¢inu a jak to souvisf s ostatnfm? Takovou nesymetrif jsme byli velmi
ptekvapeni a dosud jsme se z toho neprobrali, takZe jsme jedté nepochopili, co znamen4 tato
nesymetrie z hlediska viech ostatnfch pravidel. Vime viak, Ze je to zajfmavy, moderni a dosud
nerozie$eny problém, takie bude vhodné, promluvime-li si o nékterfch s nfm souvisejicich
otdzkich.

52.8 ANTIHMOTA
.

Kdyz se ztratf jedna ze symetrif, prvnf vécf, kterou musfme udélat, je vratit se k seznamu
zndmych nebo pfedpoklddangch symetrif a ptit se, zda n&kterd z nich nezanikla. Jesté jsme se
nezmfnili o jedné operaci z nasf tabulky, kterou nemiiZzeme nechat nepoviimnutou - je jf vztah
mezi hmotou a antihmotou. Dirac pifedpovédél, Ze vedle elektronu musf existovat jesté jind
¢astice (nazval ji pozitron a objevil ji Anderson z Kalifornského technického institutu), kterd
s elektronem vzce souvisf. Vlastnosti t&chto ¢4stic jsou v uréitém vztahu, spliiujf uréitd pravidla
korespondence: jejich energie jsou stejné, hmotnosti jsou stejné, ndboje jsou opaéné, ale co je
nejdulezit&jsf, kdyZ se tyto dvé &4stice setkajf, anihilujf se a celd jejich hmotnost pfejde na ener-
gii, napf yzifenf. Pozitron nazgvime antiédstict elektronu a uvedené vlastnosti jsou pro &4stici
a anti¢4stici charakteristické. Z Diracovy argumentace bylo jasné, Ze i ostatnf ¢4stice musf mft
odpovfdajfcf anti¢4stice. Napifklad k protonu musf existovat antiproton, kter§ oznatujeme
symbolem p ajenz m4 zdporny elektricky n4boj, stejnou hmotnost jako proton atd. NejddleZi-
t&j3f vlastnostf viak je, Ze proton a antiproton mohou pfi setkdnf anihilovat. Tuto vlastnost
zdirazitujeme, nebot lidé dost dobfe nechédpou, Ze mtZe existovat neutron a antineutron a ff-
kajf: ,Neutronje neutrdlnfajak miZe mft tedy antineutron opa¢nynéboj?* To, Ze ffkdme ,anti-“,
neznamend, Ze jde pravé o opa¢ny niboj, ale jde o celf soubor vlastnostf, z nichz mnohé jsou
pravé opa¢né. Antineutron se od neutronu li¥f v ndsledujfcfm. Kdybychom dali dohromady dva
neutrony, zistaly by dvéma neutrony, ale kdybychom dali dohromady neutron a antineutron,
navzdjem by anihilovaly za sou¢asného uvolnénf velkého mnoZstvf energie v podobé n-mezonu,
y-zétenf apod.

Mime-li antineutrony, antiprotony a antielektrony, miZeme v principu vytvafet antiatomy.
Zatim jesté vytvoteny nebyly, ale v principu je to mozné.*” Nap#fklad atom vodfku m4 uprostied
proton a elektron ho obfh4. Pfedstavte si, Ze bychom vytvorili antiproton a k nému pfibliZili
pozitron. Bude pozitron kolem ného obfhat? Vime, Ze antiproton je elektricky zdporny
a antielektron je elektricky kladny, takze se budou pfitahovat a jsou-li jejich hmotnosti stejné
jako hmotnosti protonu a elektronu, bude stejné i vie ostatnf. Jeden z principl symetrie ve

64
) V roce 1996 bylo na urychlova&i v CERNu v Zenevé vyrobeno 11 prvnich atomi antivodiku. Zily jen 30
miliardtin sekundy a za tu dobu uletdly 10 m. (Pozn. red.)
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fyzice, ktery se zd4 vyplgvat z rovnic, je ten, Ze sestrojfme-li jedny hodiny z 14tky a druhé z antil4t-
ky, oboje ptijdou stejné. (Kdybychom vSak takové hodiny pfiloZili k sobg, navzdjem by anihilo-
valy, ale to uZ je jind zdleZitost.)

Nynf nds miZe napadnout ndsledujfcf otdzka. Z hmoty miiZeme sestrojit dvoje hodiny—jedny
»levostranné* a druhé ,pravostranné“. MiZeme napifklad sestrojit ne obytejné hodiny, ale hodi-
ny s kobaltem a magnety a detektory elektrondi, které zaznamendvajf pfftomnost elektroni
vzniklych Brozpadem a poiftajf je. Je-li zaregistrovan elektron, pohne se sekundové ruticka.
Zrcadlové hodiny, které napoiftajf méné elektrond, ptjdoujinou rychlostf. Zfejmé tedy mtizeme
sestrojit takovou dvojici hodin, v nfZ levostranné hodiny jdou jinak neZ pravostranné. Nyn{
sestrojme z hmoty hodiny, které nazveme standardnf nebo pravostranné. Déle sestrojme zhmoty
také hodiny, které nazveme levostrannymi. Konstatovali jsme, Ze obecné nepiijdou tyto hodiny
stejné, ale aZ do tohoto vfznamného objevu se pfedpoklddalo, Ze obé tyto hodiny by mély jft
stejn&. Pfedpoklddalo se i to, Ze hmota a antihmota jsou ekvivalentnf, tedy Ze kdybychom sestro-
jili pravostranné hodiny z antihmoty stejného tvaru jako pravostranné hodiny z hmoty, oboje by
§ly stejné& a totéZ by platilo o levostrannych hodindch zhmoty a antihmoty. Jinymi slovy: zpo&atku
se piredpokladdalo, Ze vsechny tyto Ctveryhodiny pijdou stejn&. Nynf uZ viak vime, Ze pravostranné
a levostranné hodiny z hmoty nejsou stejné. Proto miZzeme piedpoklddat, Ze ani pravostranné
a levostranné hodiny z antihmoty nebudou stejné.

Vznika tedy piirozend otdzka, pijdou viibec n&které hodiny stejné, a které? Jinymi slovy:
chovi se pravostranng hmota jako pravostranng antihmota nebo se pravostrannd hmota chova
jako levostranng antihmota? Experimenty s frozpadem, v nichZz mfsto elektronu vystupujf
pozitrony, naznacujf, ,pravd“ hmota se chovd jako ,levd“ antihmota.

Nakonec se tedy ukdzalo, Ze pravolevd symetrie pfece jen existuje! Kdybychom sestrojili
levostranné hodiny ne z hmoty, ale z antihmoty, §ly by stejné& jako pravostranné hodiny z hmoty.
Mfsto dvou nezdvislych pravidel v na3f tabulce symetrif by zistalo jedno nové, kombinované
pravidlo, mluvicf o tom, Ze pravostranng hmota je symetrick4 s levostrannou antihmotou.*”

Kdyby byl n48 Martan z antihmoty, dopadly by nale instrukce o ,pravostranném* modelu
naleho t&la opaéné. Co by se stalo, kdybychom se po dlouhé konverzaci rozhodli zkonstruovat
kosmické lodé a setkat se nékde v pili cesty ve vesmfru? Uréit¢ bychom si fekli o nasich
zvyklostech pfi setkdvanf a chtéli bychom si potfdst rukama. Museli bychom se viak mft na
pozoru, kdyby ndm n4¥ kosmicky p#ftel chtél podat levou ruku!

52.9 PORUSENA SYMETRIE
I

Je piirozené ptit se, co s takovymi zdkony, které jsou jen piiblitné symetrické? Co nejvic
udivuje, je skuteénost, Ze v Siroké oblasti dilezitfch jewit, jako jsou jaderné sfly, elektrické jevy
a dokonce i tak slabé interakce jako je gravitace, ve velmi rozsghlé oblasti fyziky se tyto zdkony
ukazujf byt symetrické. Na druhé strané existuje jeden nepatrny jev a ten ndm ¥{k4: ,Ne, zdkony
nejsou symetrické!” Jak je to mozné, ze pifroda je téméf symetrick4, ale pfece jen symetrickou
nenf? Co s tfm mdme délat? Nejdifve si viimnéme, zda nezndme néjaké jiné pifklady tohoto
druhu. Nékolik takov§ch pifkladii opravdu existuje. Napifklad jaderné &4sti sil mez protonem
a protonem, mezi neutronem a neutronem a mezi neutronem a protonem jsou pi‘esné stejné —

65
) Kdyby Feynmann psal své predndSky o nékolik let pozdsji, uréitd by tuto kapitolu ddle rozvinul. Dalsf poku-

sy s kaony ukdzaly, Ze ani kombinované pravidlo s .pravostrannou hmotou* a ,levostrannou antihmotou* vidy
neplatl. U nékterych procest je navic tfeba obréatit i znaménko &asu (CPT teoném). (Pozn. red.)

711




ANTIHMOTA « PORUSENA SYMETRIE

existuje symetrie jadernych sil, nové symetrie, kterd dovoluje zimé&nu neutronu a protonu. Je
zfejmé, Ze nejde 0 obecnou symetrii, nebot mezi neutrony neexistuje elektrické odpuzovént, ale
existuje mezi dvéma protony. Obecné tedy neplatf, Ze proton miZzeme nahradit neutronem, ale
je to dobrd aproximace. Ptite se pro¢ dobrd? ProtoZe jaderné sfly jsou mnohem siln&jsf nez
elektrické. I v tomto pifpadé jde tedy o ,pfibliznou” symetrii. Vidfte, Ze existujf i jiné priklady.

Jsme zvyklf pfijfmat symetrii jako projev dokonalosti. Tento na§ zvyk pfipomfnd starou
pfedstavu Rekdl o dokonalosti kruhd. V disledku této utkvélé pfedstavy bylo pffmo hrozné
uvétit, e drahy planet nejsou ptesné kruhové, ale jen pfiblizné& kruhové. Rozdfl mezi kruZnic{
a né&&fm, co je témé&f kruhové, nenf vilbec maly a z hlediska my3lenf jde o principidlnf rozdfl.
KruZnice nese znak dokonalosti a symetrie a je-li poruena, tyto momenty se ztrdcejf — symetrie
miz{. Samotnd odpovéd na otdzku, pro¢ jsou drihy jen piibliiné kruhové, je pifli§ sloZit4.
Skute¢né drihy planet jsou obecné eliptické, ale v priib&éhu v&kd pod vlivem slapovych sil
a podobné se staly téméf symetrické. Podobd se tento problém nalemu problému? Jde-li
o kruznice, pak kdyby byly dokonalé, nebylo by co vysvétlovat, ale kdyZ dokonalé nejsou, je
vysvétlovanf pffli§ mnoho a ve skute¢nosti jde o sloZitf dynamicky problém. Méli bychom
vysvétlit, pro¢ jsou drahy planet pfiblizné& symetrické z hlediska slapovych sil apod.

Méli bychom tedy vysvétlit, odkud symetrie pochdzf. Pro¢ je pffroda piiblizné& symetrickd? To
viak dodnes nikdo nevf. Jediné, co miiZzeme navrhnout, je asi toto. V japonském mést& Neiko
existuje brdna, kterou mnozf Japonci nazfvajf nejkrdsné&;sf v Japonsku. Byla postavena v dobé,
kdy japonskou kulturu silné ovliviiovalo ¢fnské uménf. Je velmi umélecky vyrobena s mnoZstvim
§titd, sloupt, draéfch hlav, princti a nddherngch rytin. Pfi pozorném pohledu viak mtZeme
spatfit, Ze na jednom ze sloupi je ve sloZitém komplexu znaki jeden z dekoraénfch prvki vyryty
pfevrdcené. Jinak je ve iplné symetrické. O této brané koluje povést, Ze pievraceny prvek je tam
proto, aby bohové nez4rlili na dokonalost €lovéka. Tviirce této brany udélal schvdlné chybu, aby
zabrdnil hnévu boh, ktery by pramenil ze Zirlivosti.

Pro¢ bychom tuto mySlenku neobritili a nepodali nésledujfcf vysvétlenf piiblizné symetrie
pifrody? Bah stvofil zdkony jen pfibliZné& symetrické, aby lidé nezarlili na jeho dokonalost!
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vsledky a navody
ke cvicenim

KAPITOLA 1

1.1

1.2

13

1.4

1.6

17

1.8
1.9

1.10

1.11

Jeden mol vzduchu obsahuje N, =6,02 - 102 mol ' molekul a za norméainiho atmostérického tlaku a teploty zaujimé objem 22,4 1.
V 1 m? jetedy n,=2,7 - 10 m ** molekul. Porovnanim pfibliznych hustot plynného a kapainého vzduchu najdeme koncentraci
molekul kapalnéhovzduchu n, =2,7 - 10?® m -* a hmotnost ,primémé* molekuly vzduchu 3,7 - 10-2 kg . Pfedstavime-li simolekuly
jako tvrdé kuli&ky o priméru d uspofddané v jednotkovém objemu tak, Ze se navzajem dotykajl, dostaneme d » 3,3-10 ' m.
Pfi pohybu stfednl rychlostl v narazi molekula za sekundu na v8echny molekuly, s JejichZ stfedy se bude jejl stfed mijet ve
vzdalenosti men3( ne d, tedy nachazejlcl se v objemu 1 d2v. Stfednl volnou drahu /molekuly dostaneme jako soutin jejf stfedn/
rychlosti a stfednl doby, ktera prob&hne mezi srazkaml a udava jl znamy vztah

I»

nd’n,
Po dosazenl &lselnych hodnot dostaneme phibliznd / = 1,1-10°7 m. Pfedpokidddme-ii, Ze pfi téZe teplotd jsou sl koncentrace
a tlak plynu vzéjemnd umé&mé, bude stfednl voina draha rovna 1 m pii tlaku asi 0,11 Pa.

Vezmeme-li v ivahu rozlohu sv&tového oceénu a jeho stfednl hioubku kolem 3 km, miiZeme odhadnout celkovy objem vody na
zemakoulina 1,2+ 10'® m3, tedy asi 4,0 - 10* molekul vody. Pivodn( kapka mohia obsahovat 3,0 - 102 molekul. JestliZe se tyto
molekuly rozptylily rovnom&mé v pozemské voda, najdeme jich v kazdé skieniéce asi 5.

Je vyhodné uvaZovat rovnovézny stav v uzaviené nadobce, kdy potet molekul odpaiujicich se z vody je roven po&tu molekul
kondenzujicich zpét do vody. Bude-li nddobka oteviena, uplatni se Jen proces odpafovanl. Podet molekul kondenzujicich do vody
Z4vis( na Je]ich koncentracl nv tenké vrstvé o vySce rovné stfednl voiné drdze nad hladinou a na stiednf rychlosti v. Za 1 s kondenzuje
do vody povrchem o obsahu Scelkem nSv/6 molekul (1/6 molekul se pohybuje smérem k hiading). Ozna&ime-il n, koncentraci molekul
vody ve skienicd a h vydku hladiny, v8echna voda se vypaH za dobu t=6 myh/nv. Odhadneme-li n,=3,3-10% m?,
h=10cm, n=10"" m 3 a v=600 m-8 "', dostaneme t=3,3-10° s, §. asi 1 m&sic. Nepfesnost tu spo&fva v odhadu koncentrace
n, ktera zévisl na vihkosti vzduchu a siing se ménf se vzdalenostl od hladiny. Pfi nasich odhadech se z 1 cm?2 bude odpafovat
10" molekul za sekundu. MnoZstvl vody odpafené z povrchu oceanii za rok miiZeme pfibliznd plirovnat ro&nimu Ghmu sraZek.

V pevnych télesech, naptikiad v krystalech, atomy vykonévajf rychié kmitavé pohyby kolem rovnovaznych poloh, ale jejich stfedni
vzédjemné vzdalenosti a uspofadan( se neménl.

Stadf uvazit rozioZenl atomi v jedné z krystalovych rovin a pou2it geometrickou poutku, podle nfZ k pokrytf roviny mnohouhelin(ky
téhoz druhu lze pouZit pouze rovnobézniky, rovnostranné trojiheiniky a pravidelné Sestiihelniky.

Tlak idedinfho plynu bude zaviset na hustots toku molekul a na pfedavané hybnosti, tj hmotnosti a stfedni( rychlosti molekul.
S riistem rychlosti molekul roste jednak hustota toku, ale také hybnost. Tlak tedy poroste tm&mé koncentracl molekul a druhé
mocnind stfedn( kvadratické rychlosti.

Tepelny pohyb je chaoticky pohyb molekul, jeho stfednl rychlost roste s teplotou. U letlctho mi&ku se vechny molekuly pohybujf
navic spole&nou, usmémanou rychlostl.

Dva tfoucl se povrchy téles jsou vidy nerovné a mikroskopické ndrazy nerovnostl vedou k rlistu chaotického pohybu molekul.

Pfi roztahovan! gumy plsoblf tetizky atomu jako svého druhu pfst, ktery pfi ndrazech uvad( do chaotického pohybu i dals(l atomy
a guma se zahfiva.

Chaoticky se pohybujicl atomy se pii srazkdch snaZ( narusit uspofddané, roztazené fetizky a zamotat je. Zahtata napjatd guma
se pfi zahffvan( proti o&ekavan( zkracuje.

Z geometrie je zndmo, Ze pii nejtdsn&jSim moZném prostorovém uspoiadani stejnych koull praiméru d budou koule zaujimat
/18 ~ 0,7405 celkového objemu. Do dostate&na velké nadobky objemu Vse tedy vejde y2 V/d® kulidek.

KAPITOLA 4

4.1

Vsimn&me si, Ze AC a BC svirajl pravy Uhel a 2e nap&fové sfly T, = T, = T jsou stejné. Ulohu bychom mohii fesit prostym rozkladem
thy zévaZ( m do sloZek. Mame-li pouZft princip virtudinich posunuti, miizeme sitfeba pfedstavit, e &4st dratu ACmalinko popustime,
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takZe se prodious( o Al. Nap&fova sfla pfitom vykond virtudin( praci A W= TA/; sfla na tseku drétu BC zistava k malému posunut(
kolmd, takZe praci nekond. Vykonana préce mus( byt rovna zménd potencialni energe zdvail mgAl/y2. Odtud T=mg/y2 =347 N.

4.2  Oznatme hmotnostZebifku M, hmotnost zava( m, Ghel, ktery Zebilk svird se zeml aa hledané sty F,, F,, F, vpofadiuvedeném
v zadanl. PH virtualnim posunut( Zebifku se zavaZim svisle dolli o Ay vykond sloZka slly Fy pracl Fy Ay a ze zmény potenciani
energle mame F, =(M + m) g=353 N. Z virtuintho posunutf ve vodorovném sméru Ax dostaneme F, = F,. Ddme-li Ghiu amaly
virtudln( pifristek Aa a pfirovname-Hl virtuain( préci sfly F, zméné potencidin( energie, dostaneme

F, --;—[M + gm] gootga=177 N.

4.3  Resime podobné jako Uilohu 4.2. Pro napéfovou sflu dostaneme T-Tlr[ M- /%) gtgs.

4.4  ZavaZl klesne a sfla F = mgy/x bude ty& roztahovat. <

4.5 VozlkizavaZl jsou upevndny pomoc( voiné kladky a pfi poklesu zava2l se vozlk posune o 4-krat men3( vzdalenost. Hmotnost
vozlku M=4m/sin 9.

4.6  Piimalém pooto&enl civky, pfi ndmZ jej( t82i5ts stoupne, zavaZ( klesne. Pfirovndme-li zm&nu potencidinf energie clvky a zdvaZl,
dostaneme M = mr/(R-r). Ty vysledek bychom dostali z podminky rovnovéhy sil a momentu sil.

4.7  Uvéazime praci vykonanou silami pfi zvedan( a spousténi bfemene o jednu celou ototku kladky a pfirovndme zm&né potenciain(
energie. Prace slitfen(je v obou pfipadech tdZ a miZeme | zrovnic vyloutit. Pro zvedacl sflu dostaneme F,=MgR/[n(R - 1) + 1],
sflu spousténl F,=F /A.

4.8  UvaZime maly virtuainf pokies fetdzu a uréime, jak se zménl jeho délka. Prace napéfové sily Tmus( byt rovno zmé&né potencidini
energie fetdzu. Odtud T=(Mgh)/(2nn).

4.9 Jako virtudinl posunutl uvaZime pootofenl rdmu v loZiscich o maly uhel. Ze zmény potencidinl energie dostaneme

M, -% M, =0,25 kg.

4.10 Rychlost uréime z kinetické energie soustavy rovné libytku jej potencidinf energie jako v=ygd(sin @ - sin 9).

4.11  Resime podobné jako v pfedchoz( tiloze a dostaneme v-,/2 gdsin (M, - M)/ (M, + M,).

4.12 Ozna&me rychlost vytoku kapaliny v, rychlost poklesu hladiny u « v. Z rovnice spojitosti Zjistime, Ze u= (s/S) v. Podle zdkona
zachovénl energle v=y/2hg/[1 - (s/S)3.

4.13 1. Pouzijeme kosinovou vétu a souttovy vzorec pro cos (a + Aa).

Il.  Plyne z Pythagorovy véty.

4.14 UvaZlme malou virtuainl zmé&nu polohy klad, pii ni2 vrehnl kidda trochu klesne do mezery mezi ob&ma spodnimi a odtiaf kiadu
napravo pondkud vzhuru. Klady jsou hladké a proto pfedpokladame, Ze se celkové potenclalnf energie nezménl; o& klesne t&Zists
jedné klady, o to stoupne t&2i&ts druhé. Trochu pracnajsl geometricky vypotet dava vysledek tg 9=1/3y/3, atedy & = 11°.

4.15 Provedeme my$leny pokus a odstranime nékterou z ty&( konstrukce. Z&dvaZ( m poklesne a miZeme usoudit, zda se koncové
klouby odstran&né ty&e pfibliZ( nebo vzdall. Pokud majl tendenci se vzdalit, mizeme je nahradit ohebnymi vazbami. Jsou to ty¢e
BC, AC, CE, EG, ED a EF. Déle sl pfedstavime malé virtuainl posunuti spo&ivajicl vtom, e se ty& BDtrochu zkrat (je namahana
stlaovanim), vodorovnd zékladna praskne v kloubu C a ten se malinko posune doll. Pfitom klesne i zdvaZ( m. Pfi geometrickém
vypottu se ndm hodl vztah z Ulohy 4.13 |.; z Udaji o déice ty&l snadno zjistime, Ze sin (BCD) =24/25. Pfirovname-li zménu
potencidin( energie zavaZ( praci nap&fové slly v tyti BD, dostaneme T,=mg/2.

4,16 Visl-li ty& v rovnovéZné poloze, ma jejl potencidini energie minimum a pfi vychylenl o (nekone&ne) maly uhel se nemén|.
Vychylime-li tyé napifklad nalevo, teZistd jejl leh&l poloviny stoupne a t&Zistd Jejl t&25( poloviny klesne. Jednoduchym
geometrickym vypottem pak dostaneme pro Uihel a, ktery ty& sviré s vodorovnou pfimkou tga=1/6y3, a = 5°30".

4.17  UvaZime dva virtudinf posunutl. Pfi prvnim se zdvaZl m, malinko posune po odvésné smérem doll a zavaZ( m, zustane nehybné
(vidkno se roztahne); pfi druhém posunuti tomu bude naopak. Zménu potenciaini energie pfirovname préci napéfové sily T
a dostaneme tga=3,3, a ~» 79°, T=-§ m? +3m?=2,60N.

KAPITOLA 6

6.1 Pohyb molekuly miizeme povaZovat za ndhodnou prochdzku, pfi nf% se molekula po N'srézkéch dostane do vzdalenosti D=yN/,
kde /je stfednl voin4 draha. O 1 cm se tedy molekula vzdall za dobu t=D?/(I(V})) = 3s.

6.2 Pravd&podobnosti jsou 0,3 a 0,05.

6.3  Jde o tzv. izotropnl rozptyl, kdy podet rozptylenych kuliek nezavisl na sméru. SradZkovy parametr o (fj. vzdéalenost letové ptimky

od rovnob&2né ptimky prochézejicl rozptylovym centrem) souvis( s Ghlem rozptylu yvztahem o=(a + b) cos (x/2) . Pom&mou &4st
kuliGek rozptylenych v rozmez( 4hld mezi y a x + dx 1ze urtit z diferencidlnfho srazkového prafezu

do= 2no|%§| =%n (a+b)sinxdy,
ktery po zintegrovan( pfes cely prostorovy thel d4 celkovy sraZkovy priifez uvedeny v zadanl.
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KAPITOLA 7

7.4 Pouzijeme-li vztahy pro parametry elipsy uvedené pod textem ulohy, 3. Kepleniv zdkon a oznatime periody ob&hu Mésice
adruZice T, a T,, dostaneme e\

T,= _L.“] Tu=155h..
Tom * fam

7.2 a) Dostaneme znadmy vztah a,=v?/R.

b) Zname-li vyraz pro dostfedivé zrychlenl, miZeme z gravita&nfho zékona odvodit 3. Keplertiv zdkon a naopak. Newton tak
ziskal gravita&ni zakon pro obecn&js( ptipad eliptickych orbit.

7.3 a) Porovndme druhé mocniny ob&2nych dob a pouzijeme 3. Kepleriv zakon. Dostaneme Mg/M; = 3,33 108,

b) Podobnd M,/M, = 318. :

7.4  Doba ob&hu Tkolem spole&ného t52i5t8 | kolem sebe navzéjem je stejnd, protoZe t&2i5té musl potad lezet na
jejich spojnici. Jsou-li hmotnosti obou tsles M,, M, a vzdalenosti kaZdého télesa od t&2istd R,, R, a od sebe
navzdjem R=R, + R,, potom platl.

4 M, R, _)(M'M2 4T M,R, o MM,
T? R T° R?
. . R? M) "
Seéteme-li tyto rovnice, uréime odtud T=2mw | ———. g
X (M| + Mz) 0}
V ptipads eliptickych orbit obé t&lesa obihaji kolem spole&ného t82i5t& Opo elipséach s velkymi poloosami a,,
a, a té2e excentricitd (viz obrazek). Z Keplerovych zakonu Ize pondkud pracnéjSim zpisobem najit
T=2n\/a°/x(M‘»M,).kde a=a, +a,. v
Vysledek jinak plyne téZ z obecného feSenl ulohy dvou téles.
3 2
. . . m, + m, R T, "
7.5 S poutZitim vysledku tlohy 7.4 pro uvedené hodnoty dostaneme m = - [—T) , kde m,, m, jsou hmotnosti sloZzek
8 ZS
dvojhvézdy, Mg hmotnost Slunce, R,g=1AU a T,=1r. Zanedbali jsme hmotnost Zema vzhledem k hmotnosti Slunce.

7.6 Z obr. 7.7 Ize Zjistit, 2e Ghlovy rozmér velké poloosy drahy Siria B Je pfibliznd 7,30" a doba ob&hu kolem 45 r. Stejnd jako
v pfedchoz( uloze ur&ime hmotnost dvojhvézdy m, + mg = 3,7 M. Z orientace roviny dvojhvézdy vzhledem k pozemskému
pozorovateli plyne, Ze jde o doinl odhad.

7.7 Z2.Keplerova z&kona vy, / Ve, =1,/1,=(1 + 6)/(1 - 6) =1,0334 (e Je excentricita zemské trajektorie).

7.8 Pro Halleyovu kometu z uvedenych udaji T « 76 r, a « 18 AU, r,=2a-1,=35,4 AU, V. / Vin =59.

, ; 4nRay
7.9  Zvysledku tlohy 7.4 a zndmé ob&2né doby Mésice T, dostaneme M, = -M; » 7,35-10%2 kg » 0,012 M,
Xy
(Ryy je vzdalenost Més(ce od Zems, M,,, M, hmotnosti Mésice a Zems).
Jina moZnost je urtit hmotnost Mdsice z doby ob&hu a poloméru trajektorie umélé druZice Mésice (napf. kosmické lodi Apolio),
nebo ze slapovych pohybl na povrchu oceénu.
7.10  Z Newtonova gravitaénfho zdkona, polom&rs a hmotnostl Zemé& a Mésice R‘}. Ry, My, M,, dostaneme
9u=MyR29/MR,2%1,67m 52,
7.11  Je-li Ag rozdfl gravita&nich zrychienl, kdy2 Je Masic v maximéainl a minimdin( vzdélenosti od laboratofe na povrchu Zemsé, pfi
My( Ry)?
zanedbani polom&ru Zems ze srovénl se vzdalenosti Mésice R, « R, najdeme Agﬂ =2 E“ ( R_Z = 10,
™

KAPITOLA 8

8.1 Plati dv,/dt=a=konst, odkud integracl s danymi po&4te&nimi podminkami dostaneme vysledek.

8.2 Bez komentéfe.

83  Dostaneme v2=v; +2(a, (x - X) + 8,(y - ¥o) + &,(2 - %)]-

8.4  Vzdalenost x,=v2sin2 9/g, maximalnl vyska y, =v?sin?9/2g.

8.5 Poduhlem 8 =45°.

8.6  Zevztahu s(f =v,t + at?/2 dostaneme v,=3,35m-s "', a=0,84 m-s 2.

8.7  Viz obrdzek. Raketa dosdhne vysky h_,, =73500 m, celkové doba letu =272 s.
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Je-li s celkova délka testovaci trati, z podminky rovnosti dob t l ;s. . |% = % dostaneme a,/a,=9/8=1,125.
1 1

8.8

8.9  Aby mina tdsné minula okraj srdzu, mus( byt vystfelena pod Gihlem danym podminkou sin 2a=sg/ V: (sje vzdélenost od srazu,
v, po&éteén rychlost), odkuda = 59° . Pod tymz Gihlem rychlostf v, bude mina mijet okra| srazu smérem dolis. Od tohoto okamziku
poleti 0,41 8 a dopadne do vzdélenosti asi 63 m od upati srdzu.

8.10 Bez komentéie.

8.11  Projde-li t3leso za dobu tUhel ¢ = w t, kde w je Uhlova rychlost, pak x=Acoswt, y=Rsinwt, v,=-ARwsinwt, v,=Rwcoswt,
a,=-AuPcoswt, 8,=-Ru?sinwt, v=yvZ + v} = Rw.

8.12 Kaminek bude opisovat kiivku zvanou cykloida. Podle obrazku, kde uhel @=vt/R, najdeme

x=vt- Rsin(vt/R), L
y=R[1 - cos(vt/R),

v,=v[1 - cos (vt/R)],

vy=vsin(vt/R),

a,=(v¥/R)sin(v/R),

a,=(v?/R)cos (vt/R).

KAPITOLA 9

9.1 Sfla st4lé velikosti Fa kolm4 k rychlosti vyvolava pohyb po kruznici polomaéru r=mv?% F. V nasem ptipads r=mvy/k.

9.2  Polomrkfivosti R=v?¥a,, kde a, |e normalové zrychlenl. Urime-li te&né zrychlenl a,=dv/dt, pak a,=ya? - a2. Pro uvedené
&asové okamilky dostaneme R rovno 0,664; 0,650; 0,665 (v pfijatych jednotkéch).

9.3 ProtoZze mi& vietdl do okna vodorovnd, musel byt na vrcholu své trajektorie. PouZileme-li vysledek ulohy 8.4, mame
vo=y2hgisin?a =14,5 m/s. Zrychlenl v tomto bodé je kolmé k rychlosti, takze polomr kfivosti R=vZcos?a/g=2,46 m.
V obecném okamziku tbychom dostali R=(vZ + g2t2 - 2gv,tsina)*?/gv, cosa.

9.4  Rychlost, zrychlenl, sfla a energle se musl nasobit koeficienty A/r, A/R2, LA/, LAY/R2.

9.5 x' = (A x.

9.8  xMg=4m?-AUYP,

9.7  Nasobime-li délky koeficientem k a ma-li hustota materidld zdstat nezméndna, musime nasobit hmotnost koeficientem k3.
S pouZitim vysledku pfedchoz( ulohy zjistime, Ze se periody obdhu planet nezménl.

9.8  Ze zakona zachovani energie g=(2 M + m) v¥2mh.

9.9  Piiuvedeném zplisobu zavé3eni bude celkové zatlZenl gondoly F= 3T, kde T je nap&fova slla zavdsu. Tu dostaneme fesenim
pohybovych rovnic meap=-myg-2T, msa,=mcg-T, a.=-2a, (indexy F a P se vztahujl ke jménidm cestujicich). Odtud
F=9mpmeg/(4m, + mp).ZatiZenllodky se tak zmens(na 1445 N, tj. o pouhych 26 N. Kdyby si Paolo a Francesca vyménili mista,
gondole by se ulehgilo podstatné vice, ale tento stav by zas trval krats( dobu.

9.10 Hmotnosti zavaZl A a B Jsou v pom&ru més(&nfho zrychlenl g,, a zemského tthového zrychlenl g. PouZijeme-li tento vztah
v pohybovych rovnicich obou téles na kladce, dostaneme m,=5,75 kg.

9.11 a) a=F/(M, +M,) - g,b) T=M,FI(M, + M,),c) &’ = FIM, - g,d) t=2s M,)/F.

9.12 a)g/3,b) 112kg.

9.13  Zpodminky plyne, Ze thha zdva2( M, mus/ byt pravé rovna nap&fové sfle niti, odkud zrychleni voziku mus(byt rovno a=M, g/M, .
Potom F=(M+ M, + M,) Mg/ M, .

8.14 Oznatime T napé&lovou sflu niti, vodorovné zrychlenf hmoty M + m jako a a svislé zrychlenl mjako a,,. Mdme ma, =mg - T,

(m+M)a=2T, a,=2a, odkud a,=4 mg/(M+5m) a t=,2d/a,=1s.

9.15-9.18 Bez komentafe.

KAPITOLA 10

101

Je-li m, hmotnost télesa v klidu a m, hmotnost tdlesa pohybujictho se rychlostf v, , které do nsho narazi, ze zdkont zachovani
hybnosti a energle zjistime, Ze télesa se po sraZce rozietf rychlostml
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10.2

103

10.4
10.5

10.6

107
10.8

10.9

10.10

m, - 2m
y = My vy, U= "y,

m, +m, m, +m,

Mayjl-li si byt velikosti t&chto rychlostf rovny, musf platit m,=3 m, .

Mala zmdna rychlosti Av = vf2. Bude-li jedno z téles pfed sraZkou v Kiidu, bude se po srdZce pohybovat rychlostl v— vf/ 4,

nalétajlcl tsleso bude pokragovat malou rychlostl vi4,

Rychlost druzice pohybujicl se po kruhové dréze ve vysce h uréime jako v’:ng/(R, +h) = gR,(1 - h/R,) a brzdicl sfu

F=0Sv2=0,005 N (pJe hustota vzduchu, S obsah prifezu druZice). Brzdic! sfla vyvola pokles druZice a paradoxnd vzrust jejl

rychlosti.

a) Pod4tednl zrychlen! a=v, r,/ M,.b) Taznasfla F=7,v,,odkud 7, =500 kg/s,c) dv/vy=rdt/(My - f ), v=voIn [My/ (M, - r,1)].

u, =

Bez komentéfe.

Vr.w (rychlosti v, Jsou kladné v jednom sméru a zdpomé v opatném sméru).
my+my+..+m,

Bez komentéle.
T=T,+ % MvZ, kde M]e celkova hmotnost a T, kinetick4 energie v t32i3fové soustavs.

Ze z4akonu zachovan( hybnosti a energie (viz vysledek tlohy 10.1) bude pomér kinetickych energil neutronu po sréZce a pfed ni
E'/E=121/169 = 0,72.

M+mx g
Rychlost kulky v - ‘J—;

KAPITOLA 11

114
1.2

113

114

115
11.6

1.7
11.8

11.10

1111

11.12

11.13
11.14

11.15
11.16
1117

a)51+/,b)1+3]/-2kc)3,d)3,e)3,)15/-18/+9k

a) Smér vétru svird se smérem pohybu cyklisty thel 139,5° . b) Cyklista Jedouc! opa&nym smé&rem pocifuje vitr pod Ghlem 141,3".
V obou pfipadech pouZijeme sinovou vétu.

Urgime zavislost vzdalenosti obou lodl na &ase a z podminky minima zjistime, Ze druh4 lod miff pfimo na sever a bude mfjet zad
na3l lodi asi za 10 minut.

Bod na obvodu kola bude opisovat cykloidu (iloha 8.12). Jeho rychlost ma velikost v=r w= v /R, kde rje privodi& bodu z bodu
doteku 8 rovinou, a je k tomuto privodi&i kolma.

Pom&r t,/t,=t,/t, =viyvZ - U2,

Je-lirychlostplavén( v, chiize va rychlost toku feky w, bude pomé&r dob potfebnych k prvnimu a druhému zplisobu pfekonani feky
tity=uv/[(we )W -w2)=545 =11

Z pohybovych rovnic dostaneme a) 2 g, b) y2 g, ¢) F=Mg/y2=2660 N.

Dostfediva sfla Je vyslednicl tthové sy a nap&fové sily niti a je rovna mgR/H = mv?/R, kde RJe polom&r drahy. Potom perioda
pohybu T=2wR/v=2w \l_g

n
V'.Al,i L m,v, vyraz pro kinetickou energii je form4ina tyZ jako v uloze 10.8.
I-1

va Y 222 o) b mis.
my +m,

T-%m‘ (v, - W2+ % my (v, - V=30 J, v=v, (viz dichu 11.10).
a) Ze zakona zachovani hybnosti se téleso pohybuje rychlost! 5 m/s ve sm&ru odchyleném od severu o 26,5" na zépad. b)
Ztratl se 3/4 plivodnl kinetické energie, tj. 8 J. c) V t82i8fové soustavd se leh&l téleso bude po sraZce pohybovat na vychod.
Bez komentéle.
r(0=7(1+01+3tj+49(1+) km

ry(0=7(7-01+3t]+49(1+1) km.
Dostaneme tg 9, =3, u,=5v,/8, u,=v,/8.
Platl sin 8, =m/M.
Platf tg 8=[(M - m)/(M + m)]*2.
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11.18 Zakonzachovanl(energie vt82isfové soustavd musime zapsats ohledem na ztrétu C4sti kinetické energie. PouZijeme-li dale zakon
zachovanl hybnosti a pfejdeme do laboratomi soustavy, dostaneme tg 9=[(a2M? - m?) (M + m)]'?.
UvaZte, co se stane, bude-li a<m/M.

11.19 a) r(0)=0, v(0)=[l0l--%k) m/s, a(0) =/ m/s?, T-(1 ~%) J

r(1)=(l»%]-$k) m, v(1)=(/+2)m/s, a(1)=(J+ K m/s?, T=25J

b) F.[,.ks...(g )]N

¢) R=54/30/6 m ~ 4,6 m (vizté2 tlohu 9.3).
1120 r(f=ry+ vyt - lzgt’k (0sa zmiH vzhiiru).

11.21 Ozna&ime hledanou délku oblouku s, polom&r Zemé R,. Pak cos (// R;) =cos A,cos A, cos (@, - @,) + sinA, sinA,.

11.22 Musime sedist dostfediva zrychlenl M&sice vzhledem k Zemi a vzhledem k Slunci. Pak dostaneme a) a, =0,33 cm/s? smérem
k Sluncl, b) a,=0,66 cm/s? pod tihlem a = 24°13' vzhledem ke spojnici M&slce a Slunce, c) a,=0,87 cm/s 2 smérem k Siunci.

KAPITOLA 12
121 a) a,=-gcos S(u+1g 9)

b) a,=gcos $(u-1g 9)

c) a,=g(ucos 9 - sin 9sin ¢) cosp, a,=g(ucos 9 - sin 9sin @) sing.
122 a)s=0,68m,b)t=1,18,c) AE=2,2J.

12.3  MiIfl-li vodorovnd sfla pffmo proti svahu, bude se tdleso pohybovat vzhuiru, pfekro&l-li sfla hodnotu F,,, =3 Mg/(2 - 7). Bude-i
sfla mifit od svahu, bude se téleso pohybovat doli, pfekro&(-li sla hodnotu F,,, =pMg/(2 + 1A).

12.4 Je-li Tvelikost nap&fové sfly iseku niti o déice 1,5 m a a Uhel, ktery svira nit s ty&( v mist& krouzku t8snd pfed zatatkem pohybu,
platf Tcos a=y Tsin a, odkud tg a=1/y=4/3. Pomocl sinové véty najdeme & = 90° . Z rovnovéhy sil pak dostaneme m= 3/5 kg,

T=4g/5N.

12,5 Té&sné pled tim, nez se zdmek da do pohybu, budou tlakova sfla N, kterou piisobi &ast B, sfla tfenl a minimélini sfla Fv rovnovaze.
Proto N=y2mg/(1 - 13, F=(1 + 1y mg/(1 - 1.

12,6 V pohybujlci se vztaZné soustavé bude vedle tthového zrychlenl smérem vzhlru plsobit setrva&né zrychlenl gsin?a. Odtud
dostaneme néklon roviny a = 30°.

127 Zrychleni blemene &, =(M, - My) g/(4 M, + My) = g/9 =1,06 m/s2, napéfova slla niti T=4 M, M, g/(4 M, + M,) =2178 N.

128 Oznatime koeficient statického tfeni mezi kvadry u,, smykového tfenl y a uhel néklonu rovinya =22°38’. Potom
a=(y, cosa - sina) g=0,75 m/s?, F=(1/13 +sina + pcosa) (M, + my) g=1962 N.

12,9 Vokamiiku, kdy se krychle za&ne pomalu davat do pohybu, bude zmé&na jeji potencidini energle prava rovna préci sl tfenl. Odtud
dostaneme tg 9=1/(1 +24).Pro y=1, 9=18°30'.
12,10 Z rovnovahy sil a momentu sil dostaneme x= 32 cm.

12,11 Rozdf nap&fovych sil je pravé roven sfle tfeni A T=uN=pTA 9, kde pje koeficient tfenl a Nkolma tlakovd sfla. Pro kone&ny thel
adostaneme integracl T,/ T, =exp (va).

12,12 Ulohu fedime v neinerclainl vztazné soustavd spolené s deskou. ReSenim pohybové rovnice dostaneme
t=[2s/(acos 8- gsin §]"2=2,16s.

12,13 [E]=m-kg-s3-A"', [B]l=kg's2-A"", [E/B]=m-s"', [K]=m s 2.

12.14 Polomér trajektorie R= mviqgB (m, v, q jsou hmotnost, rychlost a néboj &astice).

1215 T=27mgB.

12.18 a) mk=qyB,, my=qE, - qXB,, m2=0,
b) m¥ = qy’'B, my’ = -qXB, m2=0
Vtakto se pohybujlcl soustavé ﬁzv driftovou rychlostf) bude pisobit jen magnetické pole a Edstice se bude pohybovat po kruZnici.
V laboratom( soustavé bude &4stice opisovat cykloidu.

KAPITOLA 14
141 a)R0)=(4,5/+12]-26 K)N,b) a(0) = (4,5 /+12]- 2,6 k) m/s?,¢c) T{0) =2,5J, d) dT/dt= R0) - (0) = 21,4 J/s.

142  Poutileme-li fedenl lohy 14.1, dostaneme pfiblizné a) r(0,01) = /(0) + 0,01 V(0), b) ©{(0,01) = V{0) + 0,01 a(0),
¢) T= T(0) + 0,01 dTIdt= mv2(0,01)/2 =2,71J.
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143

144
145
14.6
147
14.8
14.9

14.10

14.11

14.12

14.13
14.14

14.15

14.18

1417

14.18

14.19
14.20

14.21

14.22
14.23

14.24

Pro ob# trajektorie Je prace sfly Fnulovd. Aby v3ak silové pole bylo konzervativni, musela by byt tato prace nulova pro kazdou
trajektorii. Zjistime-ll, Ze pro n8kterou trajektoril to neplatf, dokdZeme tim, Ze toto pole konzervativn( nenl, coZ je nas pfipad.

1) 3nVs; 2,5 m/s2; 45 W, 2) 4,5 nVs; 2,5 m/s?; 87,5 W.

q=4n & @ R=6,6-10°C.

Pro R, >R, C=4m& R, R/(R, - R)F.

1409 V.

a=7,2m/s?,

Zménu potencléinl energie kabelu pfirovndme Jeho kinetické energi, odkud v=y/g /2. Udaj o linedml hmotnosti kabelu jsme
nepotfebovali.

Mame S=35 cm?, a=30°, h=4,8m, hy=2,4m.

Rychlost vody u Ustl hadice v v2hglsin?a «/8hg. Pumpa musi zvednout kaZdou sekundu mnozstvl vody o hmotnosti ¢ Sv do
vysky h, a dodatji potfebnou kinetickou energil. S uvaZenim G&innosti pumpy ndostaneme vykon Pe=ogvS (hy + 4h)/n=25 kW.

Oznacime po&atednl vysku h= 1,8 m, dalku doletu s a hmotnost vrhaného nafad( M. Z rovnice trajektorie Sikmého vrhu uréime
poéteénl rychlost v-Jgs’l(s +h) apraci W=mgs?2/2(s + h). To odpovida u koule 646 J, disku 588 J a o§t&pu 328 J.

Oznaéime hmotnost automobilu M, vykon na roving P, a maximain( vykon P, . Pfi stoupanl mus( automobil vedie tfenl pfekona-
vat | svislou slozku thové sfty. Maximélin( Ghel stoupéni dostaneme ze vztahu sina =(Pp, - P)/ Mgv=0,30.

Pro r < R potencidl w (A = xM(r2/2R® - 3/2R), intenzita K(1 = xMr/R*;pror 2 R, w(n) = -xMir, K(n = xMIR?.

ZéavaziEko dopadne z vyiky hrychlostl v=y2hg; podle zikona zachovan( hybnosti se miska 0 hmotnosti m,, se zdvaZfEkem o
hmotnosti m, zatnou pohybovatdoldi rychlost! v/ = m,v/(m, + m,) takdlouho, dokud jejich celkova kinetick4 a tthova potencidin(
energie nepfejdou v potencidin( energii roztaZzené pruziny tuhosti k. Miska se zdvaz(&kem pfitom kiesnou

o h = m,glk+[m,glk+2m.hi(m,+m)]"?=10,1 cm.

Bude-li na pruZinu v nové rovnovaZné poloze X, pusobit daldf sfla F; které vyvold malou vychylku x, bude celkova vychylka
Xy + x=(F + F)/k. Tedy i v nové rovnovéZné poloze bude platit F'= kx s toutéZ tuhostf .

V hornim bodu smy&ky musf byt tthova sfla mg prévé rovna dostfedivé slle mv?/ R plisoblc( na voz(k. Vozik mus byt vypustén
ztakové vy3ky hnad smygkou, aby jeho potenclain( energie vzhledem k homimu bodu smyZky byla rovna jeho kinetické energil,
tedy h=R/2.

Hmotny bod se odtrhne v okamZiku, kdy projde oblouk o stfedovém Uihlu aa kdy jeho obvodové rychlost bude splitovat podminku

v2/R=gcosa, . radidin( slozka thového zrychlen( bude pravé rovna dostfedivému zrychlenl. Podle zékona zachovan( energle
mv¥2=mg R(1 - cosa) dostaneme cosa =2/3. Hmotny bod tedy klesne o svislou vzd4lenost R/3 a projde dréhu s= 0,84 R.

Pohyb probfha v poli konzervativnich sil, takZe souet kinetické a potenciain( energie nezavis( na poloze télesa. Proto mizeme
urtit celkovou energii v perigeu a apogeu trajektorie a pouZft druhy Keplertiv zakon v, r, = v,r,. Z téchto vztahl miZeme vyloudit
rychlosti v,, v, a excentricitu e. Pro energii pak dostaneme E«-xmM/2a.

Bez komentafe.

Oznatime v, rychlost, s niZ je t&leso vypusténo, v hledanou rychlost ve vzdélenosti rod Zemd a v, druhou kosmickou rychlost.
Ze zakona zachovéinl energle v=[v§ - v (r - R)/d"z = 4,78 knvs.

Soutet potencidlnl energie vzhledem k Zemi, potencidin( energie vzhledem k Slunci a kinetické energie se zachovéva a rovna
8e vysledné kinetické energil. Odtud dostaneme hledanou rychlost v=47 knvs. VyuZijeme-li ob&2né rychlosti Zemé& kolem Slunce,
stad( vystfelit lod rychlost( 17 knvs ve sméru pohybu Zems.

Nejménd vyhodny smér pohybu lodi by byl proti sméru pohybu Zem& kolem Slunce a vyZadal by si rychlost 77 knvs.

Elipticka trajektorie kosmické lodi podle tfetfho Keplerova zdkona musl mit stejn& velkou hlavn( poloosu jako trajektorie Zemé&
a v periheliu se bude velmi pfibliZovat Slunci. Plat( té2, e kosmick4 lod a Zem& majl v té2e vzdalenosti od Slunce (tj. kdyZ se
mijejf) stejnou velikost rychlosti vzhledem k Slunci. UvaZime-li je5t8, 2e kosmicka lod mus( ziskat dodate&nou kinetickou energii
k odpoutan( od zemské piitalivosti, zjistime, Ze mus( byt vypust&na rychlostl 42 krvs ve sm&ru 41° vzhledem ke smé&ru spojnice
Zemd — Slunce odet(taného v opaéném smyslu neZ probfh4 ob&h Zemd. Existuje je5ts jedno, energeticky ménd vyhodné fesenl
vypustén( lodi v mistd druhého prisediku trajektoril Zems a lodi. MiZete se pokusit urtit potfebnou rychlost v tomto pifpada.

Pouzijeme princip superpozice; vysledné zrychlen( je dano jako rozdfl zrychlen( vyvolaného pinou koull a men&(, odebranou koull.
Jest

Sap_xe | (g, 2R)"
a 3nn (x~m’[1 (8 xoR) }

KAPITOLA 15

151

15.2

Zpétnou Lorentzovu transformaci dostaneme, vymé&nime-li Earkované a netérkované soufadnice a zménime znaménko rychiosti
soustavy u.

Analyza ukéZe, Ze pohybujlcl se hodiny pijdou pomaleji nez nehybné bez ohledu na jejich prostorovou orientaci.
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153 a) Pozorovana doba ivota mionu t=1,67 - 10" s, viastnl doba Zivota r=2,33- 10" s. b) Vrstva atmostéry v soustava spojené
8 mionem m4 tloustku d=0,71 km.

15.4 a)88kg,b) 3,5-10°3kg/s.

155 6,2-10°t/s.

15.6 Derivovanim x podle &asu ur&ime rychlost v a zrychlen( dv/dt. Dosazenim do relativistické pohybové rovnice
F4 DY |- To 9Y najdeme F=m,c%a=konst.

dt ‘[1 _V2/c2 (1 _Vz/cz)arz dt

15.7 a) g=1,03 svételnych rokl za rok na druhou. b) S pouzitim vysledku dlohy 15.6 2jistime, 2e lod uletf vzdélenost 4,15y a doséhne
rychlost 0,98 c.

KAPITOLA 16

v v, 1 -u?c?

16.1 Dostaneme vzorce pro relativistickou transformaci sloZek rychlosti v, = —= i V V=L .

1+uv,/c? 1+uv,/c?
- _ y2p2)¥2
162 v—2Y a',-d;/,jdr’--o——”ﬁ)— a,.
1-uv/c? (1 -uv/c?)®

16.3 Bez komentéle.

16.4 Piejdeme do vztaZné soustavy, v nlZ se ob& Eastice pohybujl proti sob stejnou rychlosti ¢/2 a majl relativistickou hmotnost m (viz
odstavec 16.3). Nova &4stice vznikld nepruznou srédZkou bude v této soustavé v klidu a bude mft hmotnost 2m=4 n1o/J§.
V laboratorn( soustavé se bude pohybovat rychlostl ¢/2.

16.5 Ve vztaZné soustavd, v niZ se nalétajicl a terové protony piiblizujf stejnou rychlostl u, budou vznikajic( protony a antiprotony
vKlidu. Zpodminky 2m,/y1 - u?/c?=4 m, dostaneme u=y/3 /2. Potom rychlost urychlovanych protond v laboratorn( soustavé

v=2u/(1 + u2c?) =4y3c/7. Jejich prahovd kinetickd energie, na ni2 je tfeba urychlovaé projektovat, je tedy
E, =(m, - m)) ¢?=6,00 m,c?=5,628 GeV.

KAPITOLA 17

17.1 Oznatime t=10°r, energll protonu E=Ey/\1 -v2/c?. Pak doba, kterd uplyne ve viastnl soustavd protonu je
r=ty1 -vIcE=tE/E=10"% 1 = Smin.

17.2 Bez komentafe.

17.3  PouZileme soustavu jednotek, v niZ c¢=1. Ozna&ime hybnosti mionu a neutrina p, a p,, Kiidové hmotnosti pionu a mionu m, a m,.
Ze z8k zachovenl hybnosti p,=p, z&k. zachovénl energie nam di m,=JpZ+mi+p,. Odd p,=29,8MeV,
T,=\pi+m]-m,=4,1MeV, T,=E,=p,=29,8 MeV.

17.4 Pouileme vysledku ulohy 12.4, ktery plat( i v relativistikém p¥{pad&. V uvedenych jednotkédch dostaneme p=300 ZBR.

17.5 a) PouZijeme-li vysledek ulohy 17.4 a vztah mezi hybnosti p, kinetickou energil T a klidovou hmotnostl m,: p-,/T(To 2m,),

dostaneme R=p/300 B-‘/T(To 2my)/300 B=1,84 m
b) V nagem ptipads relativistickd hmotnost m=2 m,/y3 a frekvence
£=300 Bc/2m m=300y3 Be/4m my=1,3:107s".
c) Frekvence ob&hu se mén(v rozsahu 1,5-10” s ' +1,3-10% 8 ', tedy asi 0 13 %.

KAPITOLA 18

18.1 a)140N-m,b)2,8m,c) 14 N.

18.2 Obvodova rychlost bodu na povrchu Zemé R, w cos@, kde w=7,31 085", a pje zemBpisna 3ifka. Pro L. A. @, =34°, hledana
8ifka 9=66,6°.

18.3 Ze vztahl pro rovnovahu sloZek plisobicich sil a momentu sil vzhledem k bodu O najdeme velikost vysledné sily, ktera udrZi
desti¢ku v rovnovaze jako F=20,5 N, je]l piisobist& 0,34 m na pfimce AB vievo od bodu O a smér rovnob&zny se smérem sfly
pusoblcl v bodé O.

18.4 Naraz musl mifit smé&rem na 182i5t& uheln(Zku, Y. ve vzdalenosti 7,5 cm od bodu O.

18.5 Vyjadtime podminky rovnovéhy silamomentl sil. Odtud F, = F/S F, =2F /3. Urtime-li postupnd napéfové sfty plsobicivbodech
G a FZjistime, Ze ty& DF je namahdana stlaenim silou F=4 ,/3,/52

18.6 Integrovénim ur&ime a) m/?/3,b) m/?12,c) mr?,d) mr¥2.

18.7 Re&enim pohybové rovnice pro zdval ma= mg - T a pro ot4&ivy pohyb valce le= Tr (T je napéfov4 sfla viskna, / moment

setrvatnosti vaice, £=a/ruhlové zrychlen( valce) dostaneme a = mg/(m + M'2).
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18.8
18.9

18.10
18.11

18.12
18.13

a) v, =1, v,/r,,b) lnvf(r,2 -r,’)/Zr,’. c) mvr.

Moment hybnostl orbitalntho pohybu planety je mvR~myXMR (M e hmotnost Slunce). Uvazime-li viechny rota&ni pohyby
v soustavé Zem&-Maslc, zjistime, 26 moment hybnosti této soustavy je piiblizné roven L= M,,,‘/xMzR +L,, kde M, je hmotnost
Mésice, M, hmotnost Zemd, R vzdélenost Zems—Masic a L, moment hybnosti zemské rotace. Protoze slapové sfly postupnd
zpomalu]f zemskou rotacl a zmensu]i tak veli&inu L, pfitemz se celkovy moment L zachovéva, bude se A postupné zvétSovat.
Celkova rota¥nf energle soustavy se piitom bude slapovym piisobenim samoztejmé zmenSovat.

M,=0,25 kg.

Z rovnovahy tihovych a odstfedivych sil pisobicich na hmotnosti M a na objimku C o hmotnosti m dostaneme
M=mg/(w?Ily2 - ) (/]e délka ramen, w Gihlova rychlost rotace).

Pottebny vykon P= Fv=2umu®r?.

Hromadka se zhroutf, bude-li t82i§t8 celé soustavy destitek prochdzet mimo zakladnu. Ozna&me vodorovnou vzdalenost 182i5té
od stfedu nejni2&( desticky x;. ProtoZe td2i&18 x, kaZdé dal3( poloZené destitky se posouva (témél) o délku L/2, dostaneme pro
n stejnych destitek naloZenych na zakladn( destitku Xy =(X, +... +x,)/n=L(1+2+...+n)/na=L(n+1)/2a.

Pteséhne-li x;=L/2,Y. n= a- 1, hromadka se zhroutl. Je zajimavé, Ze pokud nejvy33( destitka bude vzhledem k destizce pod
nf posunuta téma? o L/2 a ta vzhledem k nize leZici témaF o L/4, dale o L/6, L/8 atd. ziistane hromddka vZdy stabiln(. MliZe pfitom
obsahovat libovolny po&et desti¢ek a vrchnl destika mize byt vzhledem k nejspodnéjl posunuta o libovolnou vzdélenost.

KAPITOLA 19

19.1

19.2

19.3
19.4
19.5
19.8
19.7

19.8

19.9

19.10

19.11

19.12

19.13
19.14
19.15

19.18
19.17
19.18

Moment setrvatnosti kaZdé zty&(je v prvnimuspofadani 4 M/1%/3,vdruhém M/?%/3. Celkovy moment setrva&nosti soustavy v&etnd
vnitinfho mechanizmu je v prvnim ptfpad® 24 M/2, v druhém 16 M/2. PotoZe celkovy moment hybnosti se zachovava, zménl se
Uhlové rychlost na w =3w,/2. Zménu energle pak uréime jako AE=6 Ml’wg.

a) Potencidlni energii uréme jako praci momentu vnaj&ich sil integracl pfes uhel 2.

b) Moment hybnostirdme&ku zfskédme ze vztahu dL/d t=nAB|d q/dt] jako L = n ABq, . Na poZétku pohybu ma ramegek kinetickou
energil E,=n2A2B2gZ/21 (/e Jeho moment setrva&nosti), a ta se zmén( v potencidinf energil registra&niho zafizenl, tak¥e
podle a) bude maximéin( Ghel odklonénl 8,,, =n ABG,/vkI.

1=MI%12, nezavis( na Ghlu .

Jodli 2=rf-r2.

Podle Pappovy véty V=2mR-mR2=2mR3.
Tazistdm.

Pomér uhlové rychlosti v okamziku uvolndnf zadvaZ( » a pivodn( uhlové rychlosti w, plyne ze zakona zachovani momentu
hybnost: w/w,=(MR?+4mR?)/[(MR?+4m(R+A3=1/n. Odtud /=Rlyn+M(n-1)/4m-1).

Provedeme transformacl soufadnic, rychlosti a zrychlenl pfi pootofenl uhel ¢ a dostaneme
F’,=F,cos\9~F’sln802my"womaﬁx’,F’,=-F,sln&*F’ooss-Zm)?'womaﬁy.PfedposlednlelenyodpovidajlsﬂeConollsw' isove,
posledn( &ieny sfle odstfedivé.

Jedind sfla, kterd na koull plisobl ve vodorovném smaru, je sfla tfenl F, = ygM. Pfechod od klouzan( k valen( nastane v okamziku,
kdy rychlost bodu doteku koule s rovinou klesne k nule. Ozna&ime-li v, = v, - ugt rychlost t&2i5t& koule a w =5ugt/R Ghlovou
rychlost rotace zpisobenou momentem sily tfenf, dostaneme podminku v,-w R=0. Pfechod tedy nastane v okamiku
t, =2v,/7 g, ve vzdalenosti s =vyt, - at/2 =12v4/49 g phi rychlosti v=v, - ugt, =5v,/7.

Tihovou sflu, kterou hfidel T plisobl na buben K a valec P rozioZime do smé&ru TP a do smé&ru kolmého. Podminka pro mezn(
hodnotuteéné slly Fmezi vaicem Pa hfidell T, aby se neztratil kontakt s bubnem K, Je F< Mgcos 9. Tato meznf sfla udéluje htfdeli
T uhlové zrychlen( &,=2 gcos §/r, odkud dostaneme Uhlové zrychlen( véice P. £=2gcos 9/R.

Ur&lme-li polohu téZiSfjednotlivych kvadrantt a zvaZime Je ptistusnymi hustotaml, dostaneme polohu t&Ziste véice x, = -2/2R/1S,
¥r=-y2R/15 (R]e polomér vélce) a rovnici hledané ptimky y= x/2,

Poloha t8Zi5té ve stfedu piného kotoute je rovna poloze t&Zist8 daného Utvaru, k niZ pficteme polohu t82i5té vyfiznuté Easti, takZe
Xy=FR/6=1,67 cm,

Integrac{ podle definice t82i5t§ dostaneme jeho x-ovou soufadnici x,=2 Asin(a/2)/a, a= L/R. MiZeme téZ pouZit Pappovu vétu.
Xy=4Rsin(a/2)/3a.

Nejdifve uréime polohu t&Ziste sloZeného télesa (x,= - /5/2 cm, yy=-1/2 cm). Zrovnic rovnovéhy pusoblcich sil a moment sil
najdeme sflu, kterou valec pisobl na sténu: F=3y3g/2m»8,1 N. Po odstrandn( stdny udrZime tdieso v rovnovidze momentem
dodate&né tihové sfly zavaf na Usetce OA ve vzdalenosti r=3y3M/2m cm.

Bod P mus( byt t52i&t8m destitky s vyfiznutym trojuhelnfkem. Podobnd Jako v tloze 19.12 urime h=a(3-y3)/2=0,63a.

a) Nit musf mit svisly smér. b) Z pohybovych rovnic hajdeme pro postupny a ota&ivy pohyb civky zrychlenl a=g/(1 + R¥2r?).
a) Ze zachovan( momentu hybnosti w =(l, + mR?)w,/ (I, + mr?). c) Kinetick4 energie bude rovna praci odstfedivé sfly, a proto
hledand rychlost v=y/(l, + mA?)(R2 - r2) wi/ (I + mr?).
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KAPITOLA 20

20.1
20.2
203

204
20.5

20.6

20.7

20.8
20.9

20.10
20.11

20.12
20.13

20.14

Bez komentafe.
Bez komentafe.

Maly thel pooto&enl miizeme povaZovat za vektor mfficl ve sméru osy rotace v pravotogivém smyslu. Pfi postupném pootocen!
o dva malé Uhly A9, a A8, lejlichZ osy svirajl uhel a, bude vysledny pohyb ekvivalentnl jednomu pootoéenl o uhel

A 0-{36% +A & +2A 9, 8,co8a ve sméruvyslednice vektori obou Uhlii. To lze zobecnit na vice néslednych pootodent. Zaroven
odtud plyne, Ze i thlové rychlosti pohybu télesa Ize stftat jako vektory.

Bez komentafe.

Plyne z geometrické interpretace smiSeného soutinu vektorl, v daném ptipadé je objem rovnob&Znosténu 408 objemovych
jednotek.

PHA narazu bude télesu pfedana hybnost p, 182i5té se za&ne pohybovat posuvnou rychlostl v= p/2 m a tdleso bude rotovat kolem
osy prochdzejlcl 182i5t&m Ghlovou rychlost! w=9p/5ml(ma ljsou hmotnost a délka kaZdé z ty&f). Moment setrva&nosti télesa je
1=5mi*112. T&%i%t8 ka2dé z ty&l se pohybuje rychlostl, které je vektorovym soudtem rychiosti t52i&té talesa (ve smaru osy X)
arychlostl rota&nfho pohybu o velikosti v, =9 p/1 042 m pod tihlem 45° k ose xa opa&nych sm&ni. Pro pomér velikost! vyslednych
rychlostl dostaneme 417221 =0,43.

Oznatme thel mezi osou rotace a osou kotoute a = 1°. Lze ukazat, Ze vektor momentu
hybnosti L bude svirat 8 osou rotace maly hel 8= a/2 a jeho sloZky se budou ménitv Ease
Jako L,=BLcoswt, L,=BLsinwt, kde L=y5 MAR?w/4.

Pfitom osa z Je osou rotace, M hmotnost, A polomé&r a w Uhlova rychlost kotouge (viz
obrazek). Z pohybovych rovnic pro zmé&nu sloZek momentu hybnosti dostaneme velikost
momentu sil pusoblctho v loZiscich: N=dL/dt, N=Bw L~30 N'm.

Ur&lme sfly pusoblcl na kaZdé z téles a z nich vysledny silovy moment N=2xm Mr2sin29/R3.

Pasobicf silové momenty jsou v poméru M/R3, kde M je hmotnost a R vzdalenost Slunce, respektive Msice. Més(c plsobl na
Zemi asi dvakrat v&tSim momentem nez Slunce.

a) I=8,1:10% kg'm2; b) L~59-10¥ kg:m2:5°';¢c) T=2,1:102J.
Ze zékona zachovéni energie v=y2 Mgh/(M+¥r?). To déva pro koull v=\/8gh/S, kotou& v=yagh/3 a ve tfetim pfipads

Ve 4(M,+my)gh
3M, +my(2+(r/R)A
a) Pfed ndrazem i po ndm v, =v/2; b) MV/4; c) 6v/5/, d) kineticka energle se zmenil o Mv?/10.

PfiuvaZované zmdnd rozioZenl hmoty na povrchu Zema by zlistal sou&in momentu setrvanosti /a tihlové rychlosti @nezménén.
Pfi zm&n& momentu setrvatnosti o A/ by se zménila Ghlova rychlost o Aw a perioda rotace o AT = T A¥I. Pfedpokladame-li, Ze
vodav podobé poldm(ho ledu k momentu setrvaénosti Zemé témé&f nepiisplvala a po roztan( vytvofila rovnomérmou kulovou slupku
na celém zemském povrchu, dostaneme A/=8woR*AR/3 a AT=8wpoR*TARMSI=1s.

a) Rychlost t82i5td po narazu v, = #M, thlova rychlost w =12J7M/? a rychlostbodu A v, =J(1 -1/ M; b) AP=2¥3.

KAPITOLA 21

214
212

213

214
215
21.6
217

21.8
21.9

Jde o tzv. fyzické kyvadlo. a) 1§+ Mgdsin 9=0; b) T=2my/I/Mgd (/je moment setrva&nosti vzhledem k ose rotace).

Je-li I, moment setrvagnostitélesa vzhledem k ose proch4zejlclt&2itdm, T=2m/(/,+ Md?VMgd. a) Dané hodnotd Todpovidajf
d,,= gﬂlsrr’:,/g' T*/6412 - I, /M. c) Uvedené hodnotd dodpovida T,,, = 2m}2 dig.

Koeficient tuhosti pruZiny je k= mg/A. Spojl-li se ob& zévaZi, bude soustava kmitat kolem rovnovaZné polohy dané protaZzenim
pruZiny na délku D+ 2As perlodou T=2my2A/g . Amplitudu ur&ime z poateni podminky dané tim, 2e pruzina byla rozkmitana
dopadem zava2i mjako a = A/y2. Pii kmitan( vystoupl spojend zavaz(nejvy3e o A -(ﬁ - 1) nad pivodni rovnovéZnou polohupfed
dopadem druhého zavaZl.

a)2,17cm;b) S0 cm-s ',
Ur&(me-Il moment setrva&nosti a polohu 182i5t8 kostry, dostaneme T=2my(2/3+m)R/2g=1,38 5.
Oznatime m=20g9, m,=5g, m,=25g. Tuhost pruZiny je pak k=36(m+m,) a vychylka d=(m,-m,) g/k=21,8 cm.

Je-li rychlost ndrazu v, bude se po ndrazu t&2i5td soustavy pohybovat rychlost! v, = vf8. V t&i¥{ové soustavs bude dvojice &4stic,
kaZd4 o hmotnosti M, spojenych pruZinou harmonicky kmitat proti sobs s periodou T=2mnyM2k a amplitudou a =(v M2K)/4.

Jde o kvazielasticky pohyb s konstantou k=mg/R, a periodou T=2my/R/g. Téleso se propadne za dobu T72 » 42 min.
dn/dt= an.
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21.10 Bod zAv&su zvolime za po&étek neinercidinl vztaZné soustavy a zahmeme plisoblci setrva&nou sflu. Je-li amplituda kmitl zdvésu

a a jejich uhlova rychlost w, dostaneme pro malé kmity pohybovou rovnici ¢ o% @= # sinwt.

Resenim této nehomogennl diferencidinf rovnice dostaneme pro amplitudu ustalenych kmitl A= aT:/(T’ - T:)=4.7 cm. (Tje
perioda kyvadla, T, perioda zavésu.)

KAPITOLA 22
Ulohy 22,1-22,10 piedstavujf dikazy vztahi znamych z algebry komplexnich &fsel.
2211 log,,2=0,28906, log,,7 =0,81146.

KAPITOLA 23

23.1

23.2

233

234

23.5

23.6

Je-li komplexn( nap&tl U = U, exp (iw1), dostaneme komplexn( proudy ze vztahu analogického Ohmovu zékonu [ = 0/2. Komplexni
impedance a) 2, =lwL, b) Z.=1/iw C.

a) Z;=iwL+1/iw C,b) (ViwL+iwC) .

¢) Pro y>2w, bude mit fe3eni tvar x=e'"? [Aexp(— t\/y% - wf,’ . Bexp(t,/y"’m - wﬁﬂ.

Vo ’(on’z)

F —_—

,/y’/«a -l

Komplexnf napétf mezi body Aa Bje U= -

1
A B=—
2|%

10 R*l/wc.
2 "™ R-ilwC

Uycos(wt+ @) 1o( - Upcos(wt+ @,)
]

a) RRCIL=1;b) (=
R2+1/uPc? R?+uPL?

,99,=1/wRC, lgp,=-wUR.

KAPITOLA 24

24.1

24.2

24.3

244

245

246

247

Rovnice mx + kx=0; ozna&ime kkm= ya zvolime po&ate&nipodminky x(0) =0, X(0) = v,. ReZenf x= -%’- (1-0") v=vye"'=y,-yx.

Rovnice Y. L y-0, U-y,e-"c.
dt RC

Rovnice X +y X= Fy/m. ReSenim dostaneme rychlost v = Fo/my+Ce’Y', kterd se pro velka tblizi Fy/my. Pro po&atedni podminky
x(0)=0, v(0) =0 najdeme fesenl x=F,(e'-1+y tymy.

a) U= %cosY/%; b) Jde o hustoty energie elektrického pole v kondenzétoru a magnetického pole v civce a méni se jako
1/2CUycos?\t/LC) a 1/2 CU‘,zsln’(t//m (JeJich soucet zistava konstantnl).

Podobns jako v tloze 24.4 najdeme U=(U,/R) yLCsin (1YL C), takze maximainl nap&tl U, ., =(U,/R)yLC.

Puvodni perioda T,=2Tmw,=1s, novd perioda po zavedenl utlumu y je T= 2n/‘/w: -¥?*/4. Z udanych podminek ur&ime
y=0,1386 s™' «w,. a) Pohybova rovnice X+0,1386 x+39,478 x=0; b) T= 1,00006 s; c) za 20 period, za 34 period; d) ReSenim
pohybové rovnice dostaneme maximainf ztratovy vykon 1,1 W.

1. Redenim rovnice X+y x+w2x=Fim, kde w,=yk7m, najdeme

a) x-(F,,/mwf,)h -071" (Coswt+ y/2w) sinw), kde w =y} - V14, y <2w,;

b) x=(p,/mw)e Y2 sinwt.

c) x=(Fylym) [(1 lwy)sinw,t- (1/w)e"’2slnwt].

2. PR w =Jw§ - ¥%/2 nastava rezonance s amplitudou Fo/myw.

KAPITOLA 25

25.1
25.2
253
25.4
25.5

V ustaleném rezimu U, = U, ‘[Uzl(i . R"’C’aﬁ)][ooswhw RCsinw{]. Amplituda stfldavé slozky je potladena 7,6 krat.
Bez komentafe.

Uy = - CRU,w sinw t= CR(d U, /d ).

Napilklad obvod z ulohy 25.2, v némz zamé&nime vstup a vystup.

a) V pribshu prvn( pllperiody kmitd mdme X+w?x=fg, kde w=yk/m a fje koeficient tfenl. Resenl vyhovujicl po&ate&nim
podminkadm je x=(A -fg/w?) coswt+ g/ w?.
B&hem kaZdé pulperiody klesne amplituda o 2 fg/u?.

b) Az B+2 fgniu?.
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KAPITOLA 26

26.1 Vezmeme-ll za prom&nnou veli&inu vzdalenostbodu Kod zdi, miZzeme vyjadiit celkovou dobu chiize jako funkci této vzdalenosti a najit
jell minimum. Odpovid4 mu vzdalenost KC=27 m. Ty vysledek bychom dostali z predstavy, Ze se takto ldme svételny paprsek podie
z4kona sina/sinB =v,/v,, kde aa Bjsou tihly dopadu a lomu na rozhranl a v,, v, rychlosti pohybu po chodniku a po poii.

26.2 Je-li atihel dopadu paprsku na destitku a Auhel lomu, platfa = 8 + 30° a ze zdkona lomu uréime B = 38,26° . Potom bo&nf posun
PP” = 0,127 m. Doba priichodu vzroste asi 0 16 %.

26.3 Piirovndme-li dobu chodu paprsku prochézelicho stfedem Eotky a paprsku prochéze]lctho okrajem Eotky, dostaneme tiouStku
Cotky asi 20 mm.

26.4 Zobrazenl je symetrické vzhledem k rovin& zrcadla a postava stojlc( pfed zrcadlem se Jakoby oto&f o 180°.

26.5 Dochézl k dvojimu odrazu.

26.6 Princip se uzivé napt. pfi mafenl vzdélenosti umélych druZic nebo Mésice odrazem laserového paprsku.

26.7 Dochazl k Gpinému vnitinimu odrazu, 2ddny paprsek se neldme. Jev objevil J. Kepler a dnes se vyuZiva napf. vtechnice optickych
vidken.

KAPITOLA 27

27.1 V3echny paprsky musl dorazit do chniska za stejnou dobu jako osovy paprsek. Umistime- potétek soustavy soufadnic do vicholu
plochy a osu x ve smaru optické osy, dostaneme rovnici plochy v rovind x, y ve tvaru n2y?=2Fn(n - 1)x - (n?- 1) x2.

27.2 Sténakapilary pisobl jakotlusta vdlcova Eotka a vyjadrenl d’ pomocl d, Da nje pomé&mé komplikované. Pro d « D platl pfibliznd

d' =dn. -

27.3 Plocha m4 tvar ellpsoidu s ohnisky Pa P’.

27.4 Jde o Kepleriv dalekohled, zvétSen( FAf.

2756 5cmad4,16 cm. V prvnim plipadé je zv&tSen( nekoneéné, ve druhém pfiblizng 6 ndsobné.

27.6 Poutijeme-Il dvakrét rovnici pro EoZkové zobrazenl, dostaneme vzdalenost fotografické desky od rozptylky pfiblizné 25 cm.

27.7 Vzdélenost obrazu od ohniska pfi pozorovén( Méslce Je 0,087 mm, pfi pozorovan( druzice 80 mm.

27.8 VyuZijeme-ll viastnosti hlavnich rovin (bod v hlavn( roviné v urtité vzdalenosti od osy se zobrazuje v druhé hlavni roving v téZe
vzdélenosti od osy), dostaneme F=ff/(D-f-f), A = fD/(D-f-F), A'= fD/(D--T).

KAPITOLA 28

N-1
28.1 a) |re'®? + re”'*?|=2rcos (/2) b) I T re""l-rsln (No/l2)/sin (@/2).
n-0

KAPITOLA 29

29.1 Poméramplitud pole vyzafovaného obdma anténamlje A,/A, = V2 atézovy rozdi msin 9 (tihel dode&ftame od sméru navychod).
Pro uvedené tfi sméry /(09 =5,83 Jp, /(309 =3/, /(909 =0,17 J,.

29.2 Z4fiGe jsou vzddleny o /4 a fazovy rozdfl mezi niml v zavislosti na Ghlu (/2) (1 - sin &) . Pouzijeme-Il vysledek ulohy 28.1b) pro
N =4, dostaneme /=, sin?[ir(1 - sin 9))/sin? [rr(1 - sin H/4).

29.3 Dopada-li signdl pod hlem vke spojnici obou antén, pak mald zména uhlu A dvyvolatdzovy posun Ag=2mrd sin &- AJA. Intenzita
signlu na vystupu smésovace bude /=4 A2cos? (A@/2). Je-ll &~ 90°, pak citlivost zatizenl umoZiiuje méfit Ghlovoupolohu zdroje
8 pfesnostl asl 21”.

29.4 Rovnomémy kruhovy pohyb miZeme povaZovatza superpozici dvou kolmych harmonickych oscilatord. Podle rovnice 29.3 slozky
intenzity pole v rovind kolmé k paprsku
E,, =-(qaw?/dmg re?) cos(wt' - ml2),

= -(qaw?/a me,rc?) sin(m2 - § cos (wt), ' =t - rc.
V rovmé orbity Je intenzita vyzafovanl Gmérna cos?(w? - /2). Na ose orbity intenzita nez4visl na &ase a je rovna dvojnasobku
stfednl intenzity vyzafovan( v roving orbity.

29,5 Pouzijeme komplexn( vztahy Ulohy 28.1 a pro amplitudu ve sméru &72 - 2k linii dipéli dostaneme
A(9=A[1+exp(iA9)) 2 exp (InA @), kde A, Je amplituda kaZdého z dip6lli, Ag =  sin 9 fazovy posun mezi sousednimidipély,
alg' = (m2)(1-sin9 fazovy posun mezi dipblyv prvnl adruhé fadd. Vysledna Intenzita / - 2AZsin2 A’ sin? (NA@)/sIn? A p.

29.6 Oznatime linearn( hustotu elektront r. Potom pro R » L méme
E=-(q,rLaw?/amig,Rc?) cos(wt + @) sinG, t'=t- Ric.

29.7 Intenzita vyzafovanl v daném smdru /=konst-sin? 9. Integrovanim pfes kulovou plochu poloméru R dostaneme celkovy

vyzatovany vykon P a urime /=(3P/81 R?)sin? 8. Intenzita vyzafovan( sondy phijimana na povrchu Zems pod Ghlem 45° je
1=2,5-10"" W/m2,
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KAPITOLA 30

30.1

30.2

303

30.4

30.5
30.6

30.7

Jiz nepouzivana délkové jednotka angstrém 1A =107 m. Je-ll n po&et viypll, m fad spektra a 4 vinova délka, bude roziisen A4
= A/mn. Mi{zka mus( mft 1000 vrypu, a tedy délku 1,7 mm.

Rozlli¥ovac( mez lidského oka podle Rayleighova kritéria je ¢= 1,22 /D, kde 4 }e vinova délka a D priimér zorice. Odtud Zjistime

vzdélenost pozorovatele /= 8,3 km. Nenl-ll svétio monochromatické, je roziiSenf znesnadn&no.

a) h' = hF,/F,;

b) A=]sIn 8, -sin§|/(N-10%);

c) phi konstantnim & bude vzddlenost D=F,Ad,, kde Interval hld A, odpovidd rozdflu Ghld obou spektrainich Car.
Zdertvujeme-ll vztah sin 9, =sin§ + m N 10%A (m|e F4d spektra), urtime A8, @ D=F, mN-10° AA/cos &,;

d) W = (WF,cos 9)/(F,cos8,).

a) Z podminky maxima 2sin 8=mN- 10°A (NJe poZet vrypli na 1 mm, m féd spektra) dostaneme 9=51,96°;

b) A, =375nm(m=7), A, = 437,5nm (m =6), A, = 656 nm (m = 4);

¢) MoZno pouzit typ mfizky uvaZovany v Uloze 30.6;

d) D= 11,2 mm (viz ulohu 30.3c);

e) A/(MN-10°)=0,7 p,, (/=25 cm je délka mfiZky).

Nejde o rozli§en( dvou spektrainich &ar, ale o stanovenl maxima intenzity jedné Cary.

a) Dopadajlcl svazek se bude odraZet podle zdkona odrazu svétla; maximum intenzity nastane, budou-li paprsky odrazené od
sousednich stuplnk( ve fazi. Smér, v ndmZ mii(Zka bly3t(, bude ddn Ghlem &, pro néjZ 9= 8,, dsin 8=mA (m je F4d spektra).
Je-li A4 interval vinovych délek viditelného svétia, bude A 9=mAA/2d cos §,.

Amplituda viny, kterd se v Interferometru odrazila 2n krat, je A,=TA,[R?exp (21| D/IA)R".

Setteme-Il tyto amplitudy pfes viechna n, dostaneme pro intenzitu prochézejictho svétla /=1, T*/|1 - Rexp (41| DIA) |2.

KAPITOLA 31

311
31.2
313

314

Podle rovnice (31.19)pro w, « w  n=1-6,5-10"7.

n=102m3,

b) 1=l exp (- NGzl & myw).

a) PouZijeme vyjadienl Intenzity elektrického pole (29.1), hustotu toku energle S vystfedujeme a zintegrujeme pfes prostorovy
thel. Vysledny z&fivy vykon P=q2wtxg/12mec?;

b) ya=262w?/3mc?;

) AA=2Tcy /e =q3 /13T me,c? » 10°°nm.

KAPITOLA 32

32,1

322

323
324

32.5
32.6

327
32.8

32.9

T
Zahvy vykon oscilatoru za jednu periodu, P,=(262/3mc*T) f (d°x/dt%) (dx/df dt, T=2m/w (srv. Glohu 31.4).
°

Pfi priichodu jednotkovou plochou nekone&n malé tlouStky dx klesa Intenzita svétla o d/ = -INo dx, kde N je koncentrace
rozptylovych center a ajejich efektivni srdZkovy prifez rozptylu. Integrovanim dokdZeme vysledny vztah.

PouZijeme rovnici 31.19.

Pouzijeme vysledky tloh 32.2 a 32.3; Index lomu vzduchu n = 0,899708. Sta¢f odhadnout tloustku atmosférické vrstvy, kterou
projde svétio v prvnim a druhém pifpadd. Dostaneme /(909 » 0,78 /, /(109 =0,24 /,.

Charakter a polarizaci rentgenového zafenl mizeme studovat pfi jeho priichodu vhodnymi krystaly.

Za pfedpokladu, 2e hustota volnych elektrond v uvaZovaném prostoru Je konstantn( z podminky oslaben( slune&nfho svétia
rozptylem v K koréné dostaneme koncentraci elektrond N, » 102 m-3.

Tzv. Impedance vakua 377 Q.

ZaleZ( na velikosti prachovych &4stic. Jejich U&inek bude nejvéts, bude-ll rozmér E4stic srovnatelny s vinovou délkou svétla. Pak
miiZeme brat G&inny prifez pfibliZnd o = A2, Je-ll hmotnost &4stice rovna m, jejich koncentrace N a vzdalenost hvizdy r, platl
No x=In 100. Odtud na jednotku plochy bude pfipadat 3105 g/cm? &4stic.

a) Pouzijeme vysledek tlohy 29.8, odkud E = - (q, NX E, w?/4 17 §Rc?) cos (w!’ + @) sin 9. Zintegrujeme-ll Intenzitu rozptyleného
zafenl S=gcE? a vystreduleme v &ase, dostaneme rozptyleny zafivy vykon P,=N2x2utq? E,’/ 121 & ¢®. D&lime-li ho
dopadajicim vykonem P, = &¢ Eq/2, najdeme U&inny pritez o = N2x2wtq? E /6 & c*E; .

b) Jako cos? 8.
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KAPITOLA 33
331 I=(,sin?29)/8.

332 =), %(a‘ + &) oos’&oa’c’sln’&*-;-(a’ + s’)asslnzal.

33.3 Bez komentéfe.
33.4 Viz tlohu 29.4. V prvnim pifpadd je zafen( kruhovd polarizovano, v druhém linedmé polarizovéno.
33.5 Z podminky fdzového posunu Ap=2T(n, - n,) d/A =m/2 dostaneme d =1,67-10"2mm.

33.6 Student zn4 Fresnelovy vzorce a index lomu vody n = 1,67. Pak snadno vypoélta ubytek Jasu Mé&sice na 35 %. Pokud jde
o pfitelkynl, bude si muset poradit sam.

33.7 Odrazl se (n - 1)2/(n + 1)2=17% dopadajictho svétia. Brewsterv ihel 9, =67,5°.
33.8 Fazovy posun pro svétio o A, =410 nm bude pfiblizn& 0,8 =, svétio bude ellpticky polarizovéano.

33.9 Nechame na destitku dopadat svétio polarizované v rovind dopadu a budeme ménit Ghel dopadu. Tak miizeme urit Brewsteniv
uhel a index lomu.

KAPITOLA 34

34.1 x=-Rcos$ z=A9+ Rsin9;bod opisuje zkracenou cykloidu. Jejl rovnice je zadana parametricky. Dvojimintegrovanim najdeme
d2x/dt2=(ARcos 8+ R%) c%/(A + Rcos 9)°.

342 d2x/dt?=-(1- vRIxc) c®x/R?(1 - vxI/cR)*.

34.3 PouZijeme vysledek pfedechoz! lohy, kde x = A. Pomér intenzit bude /, /Iz 1 4 / (1 -—

34.4 Plyne z transformace Uhlu, ktery vinovy vektor svird s osou x, resp. X’ v nehybné a pohybujlcl se vztaZzné soustavé.
34.5 Energie pohybujictho se elektronu £ -m,c’/m ,kde m,c?=0,511 MeV . Odtud ur&ime rychlost v.

34.6 Ze vztahu pro Doppleruv jev (34.12) v= 500 krvs.

34.7 600 nm.

34.8 Z aberace miizeme urtit ob&2nou rychlost Zema v, odkud R = vT72x, T= 1 rok.

34.9 a) Ob3 sfly jsou nepfimo im&mé &tverci vzdélenosti od Slunce.
b) Oznatime-li intenzitu slune&nfho z4fenl na zemské draze P, bude sfla radiatnfho tlaku na &astice F,= Pctr R2. Pirovname-li
JI gravitaénl sfle, dostaneme R=3Pcr/4oMs = 0,6 pm (g Je hustota &4stic ledu, Mg hmotnost Slunce, r polom&r zemské
dréhy).

KAPITOLA 38

38.1 Podle (32.13) mizeme &ifku spektraln( Eary vyjadiit pomocl kvality Q jako AA=21cAw/w?=A/Q a dobu Zivota atomu ve
vybuzeném stavu AT=Q/w. V kvantové fyzice energie a hybnost E=Aw, p, = A k, odkud AEAT = A Aw AT = A. PouZljeme-livztahti
Ax=cAT, Ap,=NhAk,, kde k,=21/A, dostaneme 62 AxAp, = A.

38.2 Kombinacf konstant A m,, e? -qf/4rrt° (kde m, a q, Jo hmotnost a naboj elektronu) dostaneme velkinu
rg=h?/m,e?=5,29 - 10" m, kterdmd rozmér délky. Z relace neursitosti AE = Ap2/2 m, = m,e*/2 h? = 13,6 eV (odpovid ionizatnimu
potencialu vodiku).

38.3 Podle (38.17) dostaneme 486,0 nm, 656,0 nm, 1880 nm.

KAPITOLA 39
39.1 TV’ '=konst, Tp!' "r=konst
39.2  PovaZujeme-ll procas hudtdnl za adiabaticky a pouzijeme-li vztahy z dlohy 39.1, dostaneme T, =T, (p,/p,)¥" VY =145C.

39.3 a) Plyn rozplnalicl se do vakua nekond pracl. Proto T=T,, V=2V, p=p,/2.
b) Plyn kond praci, proces je adiabaticky. Pro hellum y = §/3. Jsou-ll T,, V,, p, parametry pivodniho stavu, budou vysledné

parametry T=0,629 Ty, V=2 V,, p=0,315p,.

39.4 a) Prinistek tlaku pfi zmé&nd vySky o dh je roven tize vrstvitky tekutiny jednotkového obsahu plochy dp = ogdh.
b) Pro atmosféricky vzduch dostaneme za pouitl Boyleova-Mariotteova zékona p/p = konst zndmy barometricky vzorec
P =p, exp (-konst- h); konstantav exponentu konst = ug/ AT = g, g/p,, kde p, a g, jsoutlak a hustota vzduchu u povrchu Zema.

39.5 a) Budeme fesitrovnici dTidh = -[(y-1)/y]1T,0,9/P,. Neboli d Tidh = - pg(y-1)/Ry s vysledkem
T(h) =To- Uy -1)/y1 To0 9hipy = Ty - K9 (v - 1) hIRY.
Pouzijeme-li pro vzduch moldm( hmotnost = 0029 kg/mol a ¥ = 1,40, dostaneme pokles teploty vzduchu na kaZdy kilometr
0 9,8 K/km. Skuteénd naméfena hodnota v dolnfch vrstvach atmostéry je asl 8,5 K/km, coZ odpovid4 y= 1,25.
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39.6

39.7
39.8

39.9

39.10

39.11

39.12

b) Je-ll amostéra v tepeiné rovnovaze (T = konst), pak podminku mechanické rovnovéhy udédva barometricky vzorec odvozeny
v tloze 39.4. Je-li v riiznych vrstvach atmostéry rizna teplota, miiZe dojit k nestabilitd, vertikainimu proud&nl vzduchu. Méme
uréit, jak velky musl byt gradient teploty, aby se rovnovaha atmostéry narusila. Je moZno uvaZovat dva objemové elementy
vzduchu Jednotkové hmotnosti v riznych vyskdch. Pokud si tyto elementy vymén( misto a energie pfitom pokiesne, bude
situace nestabliin( (atmosféra se snaZl zaujmout stav s nejniz8( energif). Podminku stabllity proto miZeme zapsat jako
dU/dh+pdVidh > 0,kde U=pVI(y - 1) je vnitinl energle. PouZijeme-ll déle stavovou rovnicl ideéinfho plynu a rovnici pro
zménu tlaku s vyskou z Ulohy 39.4 a), dostaneme podminku stability d 77dh > -pg(y-1)/Ry.

v

W=- f pdV=p, V,In(V,/V,) » 10%J (indexy 1 a 2 odpovidajl potatetnimu a konenému stavu).

Z rovnice adiabaty p,=3,17 p,, p=2,64 py- "

V,
S uvaZenim zakona adiabaty po zintegrovani W= - f pdV=p, V,[27"" - 1]/(y - 1). Pomdr pro oba plyny W,/W,=1,13.

Yo

V kone&ném stavu bude platit pV, =N, kT,, pV, =N, kT,, kde k]e Boltzmannova konstanta a N, + N, = N celkovy poZet molekul
kyslikurovny N=p,(V, + V,)/ kT, (index 0 odpovida potatenimu stavu, indexy 1 a 2 koneEnému stavu v obou nddobach). Ztéchto
vztah dostaneme vysledny tiak p=p, T,(V, + V,)/ Ty [V, +(T,/T,) V|1 = 1,11 py, kde p, Je atmostéricky tlak.
Podobné jako v tloze 39.9 uréime celkovy potetmolekul N=p, V,/k T, kde p, Je atmostéricky tlaka T, pdvodn(termodynamické
teplota. Je-l p,=p, - p, udany pfetlak, méme ve vysledném stavu (p,+p,)V,=N,kT, p,V,=(N- N,kT. Odtud
P22V (P, T - p, To)/ (V, + V) T,=0,262 p,,.
Z Avogadrova zakona ur&ime celkovy po&ateenl potet molekul N,O, rovny N. Po odpafeni a disociacl bude celkovy po&et molekul
v nadob& pVIKT, ztoho 2aNmolekul NO, a (1 - &) Nmolekul N,O,, kde «je stupeil disociace. Potom @ = pVINKT- 1 = 13%.

Teplo dodané pii stalém tlaku Q=5/2 R(T,-T,).Odtud T,=T, + 2Q/5SR=1740 K.
Plyn vykonal pracl W=p, (V,-V,)=R(T,-T,) =2Q/5=3,32 W - h a jeho vnitin( energie jo U=3/2 RT,=21700J.

KAPITOLA 40

40.1
40.2

40.3
40.4

40.6
40.7

Jako pfiblizny odhad P=Fv,, kde v, =/3kT/m je stfedni kvadratické rychlost molekul.

LeZl-li stdna v roviné y, z, pak za jednotku Easu na ni budou dopadat &4stice, JejichZ vzdalenost od stény je &lseind mens( nebo
rovna v,, kde v, Je pfislusna sloZka rychlosti. ProtoZe &4stice majl Maxwellovo rozdélenl, bude tento poZet

- 2 - -
n=ny T g v,=n,v/4, kde n, |e koncentrace E4stic a v stfedn( aritmeticka rychlost molekul rovna

z:;crfv'a

ve4m| —— vie mhakTyy, | BKT
2n kT] f m™m

Ptejdeme-li ke kinetické energli &4stic £, mizeme psét n=n, <0 2“( 5 ”;( T) f ce g
n
[}

Integraci v pfislusnych mezich snadno zjistime, 2e poZet dopadajlcich molekul s energiemi va&tsimi nez 3k772 je 0,55 na vatsiml
nez 9kT72 je 0,061 n.
a) C,=3R/2=12,4J-K"'-mo!"'. b) C,=7R/2=29,1J-K"'-mol"'.

‘/2
Oznaéime-li / hustotu tok ,pakplatl j=pv=@'V, F=Aj(v- = +—l /.
zna&ime-li / hustotu toku plynu, pak platl j= ov=g¢’ J(v-Vv), - 1)0 2]/ [(Y o 2]1

Oznatime-li rychlost zvuku ¢, =yly p/g, feSenim této soustavy rovnic dostaneme

c: 20__ ¢
a) Vs [V’(y 1)v] AI (y-1)v' b) T'= TV/v, c) F=Aj(v-V).

Oznatime-li yhmotnost paliva spotfebovavaného za sekundu a hjeho vyhfevnost, pak G&nnostvzduchového reaktivniho motoru
bude n = Fv/uh, kdetaZnaslla Fbyla odvozenav tloze 40.4. Dosadime-li pro vzduch y=9/7 a rychlost v= 800 km/h, dostaneme
uginnost n = 12 %. Pfi malych rychlostech zdvis( (i€Innost pouze na rychlosti vztahem n = (y - 1) v’/c

Yinax =0,368.

Pro zemskou atmosféru Je parametr h,=kT/mg=8,8km, v okoll Slunce hg=113km. Udé4va pfiblizng vy&ku izotermické
atmosféry.

KAPITOLA 41

4141
41.2

a) T=11600K, b) kT=0,025 eV, c) 1= 1,24 ym.
Jde o Stefaniv-Boltzmannuv a Wienlv zdkon.
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41.3 Pro danou vinovou délku ur&ime veliginu Aw/k=4,64-10* K. A je Planckova konstanta a k Boltzmannova konstanta. Pak

z Planckova zékona uvedeného v tloze 41.2 najdeme /,/1, » exp ["—:’[% - %)I-e ne,
1 2

KAPITOLA 42

421 1eV/atom=96520J-moi'.

42,2 Bez komentéle.

42,3 Relativnl chyba pfi uréenl hustoty An/n=(E/kT)(AEE) bude phi EIkT = 2,4 asi7 %.

42.4 P teplotdch mensich ne2300°C se uplatnf elektrony uvoindné atomy pfimésl, pii vy33( teplotd se uvoliiujl elektrony z atoml
kfemfku (energie odpovidajlcl Sffce zakézaného pésu je 1,2 eV).

KAPITOLA 43

43.1 Srovnejte feenf dlohy 1.1. Koncentrace molekul kysitku ny=p/kT, odkud /=kT/(mpd?)=1,3-10"7 m. Stfedn( doba Zivota
r=lfv = IfTmi8kT=2,4:10""s.

43.2 Pravddpodobnosttoho, Ze molekula projde bez srazky vzdalenost L je exp(- L//). Z podminky Nexp(- L/ <0,5 dostaneme L> 56 /.

43.3 Na jednu molekulu pfipad4 vnitfnl energie k77/(y - 1) (pro jednoatomovy plyn y = 5/3, pro dvouatomovy plyn y = 7/5 a pro
viceatomovy plyn y = 4/3). Pfedpokladdme, Ze molekuly pfilétajl k plose jednotkového obsahu nastavené kolmo ke gradientu
teploty ze vzdalenosti / rovné stfednl volné drdze. Po vystfedovanl podle sm&ni dostaneme hustotu toku energie
S=novk[T(-1 - T(+))/6(y - 1) = -[ngvkl/3(y - 1)) (d T/dX) = - x(d T/d x) , takZe x=nyvkl/3 (y - 1) = @vIc,/3,kde ple hustota
plynu a c, Je mémé tepelna kapacita plynu pfi stdlém objemu. Koeficient 1/3 jsme dostali odhadem pfi stfedovanl smérti rychlost!
a autoii ulohy je} nepovaZujf za podstatny.

43.4 Postup analogicky pouZitému pii feSenl tlohy 43.3 d& n=n,vml/3=0VvI/3.

43.5 Postupem pouZitym pfi feSenl lohy 43.3 dostaneme pro hustotu toku energie S= n,vk AT/6 (y - 1) a pro hustotu toku hybnosti
G=n,vmAv/6.

43.6 Pohyblivost iontu definujeme vztahem p=I/mv, kde m je hmotnost lontu a v Je stejné v obou plynech. Stfednf voln4 draha je
nepfimo Gm&mé koncentraci plynu a pravdépodobnosti sraZky (sraZkovému prifezu). Ve smési plynii se tedy budou s&ftat
prevradcené hodnoty stfednl voiné dréhy a vyslednd pohyblivost p=p, Lg/ (1, + g) .

KAPITOLA 44
44,1 Urtime dii¢l zmany entropie podél jednotlivych &astl cykiu

I ] rl
dQ_kN dT_kN , Ta_ kN, Ps
AS,o=ASpn= [ —m = —™_ _-_|n_-_|n_,podobné
8 °°[T v-1,fT y-1 T, v-1 p,
A A

-
Asm=Asm--:l‘-¥Zln?°-"_N1Z|n % azjistime, 26 A S, -Asm-%ln (BeV!IP,V)=30,8 K" -mol .

1 s V- (]
44.2 Pouzijeme vysledek tlohy 39.1 a urime :‘ "
b b N d
2 iy-1)
As.f_o' .lj‘pdv-Nklnﬁstln V[T
' T v, AW

N

443 663%.
v,

444 @) V,x881, V,=1231, b) Q,,=AT,In-2=1270J, ©) Q,=~(T/T)) Q,,=-952J, )25%.6) 0,11 J-K"".
a

v,
44.5 Podobnd jako v Uloze 44.2 je As-NkInV’-ﬂRIn ﬂ'—, kde M je hmotnost plynu a p jeho molamni hmotnost. Potom

\ M [
AS/M=11KJ-kg' K",

KAPITOLA 45

45.1  Je-li R polomé&r Slunce, « Jeho Uhlovy primér viditelny ze Zem& a R, vzdalenost Slunce, pak muZeme vyjadiit R=Rga/2.
Vyzalule-li Slunce s teplotou T, a na mé&d&né kouli se diky dobré tepeiné vodivosti ustavl viude teplota T”, bude v tepelné
rovnovdze a?T*/4=4T*, takze T" = Ty/a/2 =266 K. Teplota koule nenf piii§ velké a nez4vis( na Jejim polomaru.

452 T=(K/0)"* =396 K (K]e slune&nl konstanta, o Stefanova-Bottzmannova konstanta 0=5,67-10°* W-m2-K 4.

45.3 Zbilance vyzafované energie najdeme teplotu obalky T, =(r?/2R?)"* T, odkud pomdr intenzity vyzafované systémem s obalkou
abeznlje R2TS/rAT*=1/2.
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45.6
45.7

45.9

Ozna&ime-li nkoncentraci &4stic v centru Slunce a uvazime-Il, 2e hustota slunetnl litky je urEena preva2né protony, dostaneme
pro tlak plynu p=nkT=20RT/p=1,7+ 10" Pa. (1 Je molarnl hmotnost jednoatomového vodiku). Ve srovnani s tim Je radiaZni

tlak p,=40 T*/3¢= 7,2-10" Pa.

Podle Clausiovy-Clapeyronovy rovnice se tlak soustavy, v niZ jsou dvé f4ze (napf. voda a para) v rovnovaze méni s teplotou podle
vztahu dp/d T = L/(TAW), kde L je mémé latentn vyparné teplo a Av mé&rny objem (v daném piipadé pary, nebof mémy objem
vody Ize zanedbat). Tlak Je uréovan atmosférickym tlakem vzduchu, pro n&j2 dp/dz = - og. Zmé&na teploty varu s vySkou bude
d7ldz = (dT/dp)(dp/d2) = -TAveog/L = 3,2°C/km.

Zahtvame-li plyn pfi stalém tlaku a doddme muteplo AQ,bude AQ=C,AT=AU + pAV=C,AT + RAT.

Pouzijeme Clausiovu-Clapeyronovu rovnici; ztabulek zavislosti tliaku sytych vodnich par nateplots najdeme dp/d 7 = 50 Pa-K'.

Odtud L=AvT(dp/dT)=2,8:-10%J kg '.

Dopadallcl a vyzafovany tok zaivé energie v pfipads absolutnd &emného télesa je /=0 T*. Jestlize t8leso pohicuje tok Ala odral

(1 - A/, bude vyzafovat tok Al=Ac T*.

a) Plyne z Clausiovy-Clapeyronovy rovnice dp/d T=L/T(Av, - Av,), kde L > 0 Je latentnl teplo tanl, Av, a Av, m&mé objemy
kapaliny a pevné latky. Pro vodu Av, > Av,.

b) Integraci Clausiovy-Clapeyronovy rovnice dostaneme T =T, exp [p (Av, -4 v,)/L]. Odhadneme-li tlak brusle na led jako
10%Pa, Av, -Av,=8-10 Sm?-kg ', L=3,35-10° J- kg ' aurtime konstantu T, za normainfho tiaku a teploty, Zjistime, Ze

exponencidin( funkci miiZeme aproximovat rozvojem do mocninné fady. Hledana nejniz3/ teplota le2l jen nepatmé pod
Celsiovou nulou ( = -0,06°C). Za mrazivého po&asl nebude led pod brusili tat.

KAPITOLA 47

47.1

47.2
47.3
47.4

47.5

47.6
47.7

Rychlost zvuku ¢, =y p/o=yy RT/M=\Jy T/, kde i Je molaml hmotnost plynu. Pro héllum y = 5/3, pro vodik y = 7/5, takZe

¢, (He)/c,(H,)=0,78.

Vy&ka ténu je im&ma /T; hledané teplota je 99°C.

Vzrostla by v poméru rychlostl zvuku, tj. 2,9krét (srovnej tlohu 47.1).

a) Oznatime o’ a p’ prom&nnou &4st hustoty a tlaku ve zvukové viné.
Potom ¢'=p/c? s 105kg-m 3.

b) Relativni zm&na hustoty pfivychyice ¥ ¢'/g, = -9x/dx,takde X, =0’y €/ GW * 2,5 107 m je srovnatelnd se stfednl volnou
dréhou.

c) 1=(1/2) gyw?x2 c, » 54-10*W-m2,

Natahujeme-li gumovy pasek, bude frekvence Jeho kmitli umama (1/L) yT7r, kde L je délka, Tnap&fové sfla a rlinedml hustota.

ProtoZe Tje um&mé L, a rnepiimo im&mé L, frekvence na L nez4visl. U struny se viak ménl pouze T.

Rylax? =(11T)Pyldat2, v=\/TIr.

Bez komentate.

KAPITOLA 48

48.1
48.2
48.3
48.4
48.5

Plati v,=ygA72m ={gik, w = v,k=ygk, v, = dw/dk=v,/2.Pro A=1000 m, v,=39,5 m-s "',
v,=(A/4m) (12 0/ A% + g)1(2maTAg) + (Agi2m).

Podle vztahu z tilohy 48.2 dostaneme v, =244 cm-s™' a v, =17,8 cm-s ™.

Z podminky minima funkce v,(A), A=1,5 cm, f=14,4 Hz.

Podle Dopplerova vztahu pro zménu frekvence pfi vzdjemném pohybu zdroje vindnl a pozorovatele rychlostf vusly$ pozorovatel
zvuk o frekvenci f = £, (1 2 v/ c,). Strojviidce uslySf zvuk £, =340 Hz a ozvénu 350 Hz, tedy razy o frekvenci 10 Hz. Clovék stojfcl

na zemi usly$( zvuk = 335 Hz a ozvénu 345 Hz, tedy opét razy o téze frekvenci.

KAPITOLA 49

49.1

49.2

49.3

49.4

Oznadime-lit62 k/m, = w}, Kim, = w}, mame % + (w} + w})x - Wl y=0, 7+ (w} + wl)y - wix=0.

Pro normaini mody je 02, =w,, 0, =fw} + w? + wZ, pro 0, Je A=B, pro 0, Je A= -(m,/m,) B.

Dosadime do rovnice Af- lz ';it: =0, kde A=8%/9x? + 32/dy? + 32/3 22 |e Laplaceliv operétor.
v

Nejmensifrekvence odpovida /= m=n=1ajerovna w, =7 vr/6 a. Nejniz3( dal¥( frekvence dostaneme nasobenim w, 1,12;1,25;
1,29; 1,34; 1,48; 1,57, 1,65; 1,79; 1,86; 1,93 ...
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49.5 Potitednl pribsh struny sl mizeme pledstavit jako superpozici dvou stejnych trojihelnfkovych pribsht polovinf vysky, které
se za&nou pohybovat opa&nymi sméry. Na konclch struny se odréZejl tak, Ze ]e]idl'vvchylka mén( znamenl.

()
A t-0
¥
| | L
2 =78
t-TH
2 =378
4
A t-m
J

KAPITOLA 50
50.1 a) Do uvedené fady dosadime x = #/2, pfitemz An/2) = 1.

2n

b) Vypo&itame integrél druhé mocniny uvedené fady a poloZime f () dx=2m.
]

c) Hledany soutet nekone&né fady vyjadiime jako Z-(i ‘% + zls + ] + %(1 o% + % + ) -(1 »% LI ) + %t.
Z této rovnice vypodftame L a pouzijeme vysledek b).

502 g(x) -% - ﬁ[oosxo -;-oos:!x + zlsoossxo ) .

2n

50.3 a) Vypo&itdme integral druhé mocniny uvedené fady a polozime f g%(¥)dx=2mn/3.
]

b) Hledany souget nekone&né fady vyjadtime jako

r- 1ol¢l¢,,, ol 1¢-1—¢l¢,,, = 10-1-*-1-*.“ 4»-1—):,
3 s 2| 2t 3 3¢ st 2

Z této rovnice vypoditdme X a pouZijeme vysledek a).
50.4 Bez komentafe.

1 _1(sinx  sin2x  sin3x
505 f()=—-—| 22X, 20X [ STOX, ..|.
* 2 n( 1 * 2 * 3 * ]

me T T
2 2v, 2 2v, 8V,
506 a) V=< [ V.si dt=—2. b £ 2 =—20 =29,
) T{ wsinwtdt - ) a, T{ V(f) cos2wtdt T {|slnwt| cos2wtdt an

50.7 &) Je-li V., =V,sinwt, dostaneme Vg, =(V, + 38 V;/4)sinwt - (e Vo /4)sin3wt.
b) Je-ll V,,,=Asinw, t + Bsinw, t, dostaneme
Viga = (A + 30A4 + 36ABY ) sinw, 1+
+(B+36B%4 + 36A2B/2)sInw,t - (6A%4)sIn3w, t -
- (36A2B/4)sin(2w, + w,)t + (30A2B/4)sin (2w, - w,)t -
- (36ABY4)sin(w, + 2w,)t - (36AB4)sin(w, - 2wyt -
- (6BY4)sin3w,t.
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B REJSTRIK VYBRANYCH POJMU A JMEN

A

aberace 366, 463
absorpce 419
Adams 98
amplitudova modulace 650
Anderson 710
anomdlinflom 446
antitastice 710
Aristotelés 64
atomova hypotéza 17
baryon 37

B

Becquerel 373
Boehm 709

Bohr 577

Bohriiv polomér 517
Boltzmann 555
Boltzmanniv zdkon 542
Bom 497

Brewster 442
Brewsterv ihel 442
Briggs 301

Brown 554

Brownlv pohyb 25, 554
brzdné zéfenl 458

(o]

Camot 51,597
Cavendish 102
celkové energie 235
celkova hybnost 141
civka 315
Clausiova-Clapeyronova rovnice 621
Clausius 597
Coriolis 268
Coriolisova sfla 268
Comuova spirdla 403

¢
Cerenkov 687
ttytvektor 461

D

Dedekind 298
Dicke 105
difrakce 391
difrak&nl mtizka 395
difuze 589

dipélovy zafi¢ 374
Dirac 710
disperze 416
disperznl vztah 417
Doppleriivjev 459
dvojlom 439, 446

E

Einstein 32, 90, 93, 105, 210, 235,
554, 563, 577, 592

elektrickd energie 58

elektromagnetickéd vina 31

elektromagnetické pole 31

elektromagnetické zéfen/ 344, 371

elektron 30

entalpie 618

entropie 608

Eétvds 105

Euklidés 29, 70

F

fazové rychlost 653
Fermat 347, 353
Fermatav princip 347
Fermi 75

foton 34,577

Fourier 677
Fourierova fada 679
Fourierovy transformace 336
Frank 687
Fresnelovy zédkony 446

G

Galileo 64, 94, 122, 702
Gell-Mann 35
geometrické optika 357
gravitace 29
gravitatnl energie 54
gravitatnl zdkon 92
gravitaénf zrychlenl 126
Greenovy funkce 336
grupova rychlost 654

H

Haidingertivjev 489
Hamilton 358
Heisenberg 497, 505
Helmholtz 475

Heron Alexandrijsky 348
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