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Kdyz zemétreseni zaséhne
obydlenou oblast, mize
rozkmitat obytné budovy

a jiné stavby nebo zptsobit
jejich zni¢eni. V nékterych
oblastech se dokonce mize
vlivem zemétfeseni vyznamna
¢ast budov vnorit pod
povrch, jako kdyby nestély na
pevném podloZi, ale na husté
tekutiné.

Jak se mizZe
budova
potopit do

zemé?

Odpovéd je v této kapitole.



Berani druhu ovce tlustorohé (Ovis canadensis) svadi o pfizeri samic
Iité souboje. Samci se svymi rohy v plné rychlosti opakované srazZeji tak
dlouho, dokud to jeden z nich nakonec nevzda. Tyto vzédjemné strety
mohou byt pro né velmi nebezpecné — pokud se nékterému ze samct

vy

roh zlomi, bude pravdépodobné béhem pfisti kolize vézné zranén nebo
zabit. Ale i bez zlomeného rohu by se oba souperi méli po kazdém
stfetu ocitnout na zemi v bezvédoml.
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Jak mohou
berani tvrdé
¢elni nérazy
vydrZet?

Odpovéd je v této kapitole.

9-1 O COJDE AJAKNATO

KaZdy soudni znalec pouZziva pfi rekonstrukcich dopravnich nehod fyziku. Rovnéz
osobni trenér baletky, ktery ji vede pfi nacviku skoki, pouziva fyziku. Chceme-li totiZ
analyzovat sloZité pohyby rtiznych typti, musime je zjednodusit, abychom je mohli
pomoci fyziky, ktera se za nimi skryva, dobfe pochopit. V této kapitole si ukaZeme,
jak mtizeme komplikované pohyby sloZitych soustav, jakymi jsou napriklad auta nebo
baletka, zjednodusit, pokud stanovime vyznacny bod téchto soustav, ktery nazyvame
stred hmotnosti.*

Predstavme si naptiklad, Ze vyhodime do vzduchu micek jako na obr. 9-1a. Jeho
pohyb bude jednoduchy — micek, ktery miiZeme povaZovat za hmotny bod, se bude
pohybovat po parabolické draze, jak jsme probirali v kap. 4. Pokud ale vyhodime do
vzduchu baseballovou pélku (obr. 9-1b), jeji pohyb bude daleko komplikované;jsi.
Protoze trajektorie jednotlivych elementil palky jsou navzijem odli$né, nemtizZeme
palku nahradit hmotnym bodem. Pélku je tfeba chapat jako soustavu hmotnych bodd,
které se pohybuji po riznych trajektoriich. Pfesto existuje jeden vyznacny bod — stfed
hmotnosti palky — ktery se pohybuje po parabolické draze. (K jeho urceni mizeme
pouzit nasledujici postup — podepieme nataZzenym prstem palku v takovém bodé,
aby byla vyvaZena. Jeji stfed hmotnosti se pak nachédzi nad bodem dotyku na ose
soumérnosti palky.)

Tézko vystavite svoji profesni kariéru na hazeni rotujicich palek do vzduchu.
MiiZete se ale stat profesionalnim trenérem skokanti do dalky nebo ucitelem baletu
a radit svym svéfenctim jak spravné proletét vzduchem a jak pfitom pohybovat ruka-
ma, nohama a trupem. Asi zacnete se studiem pohybu stfedu hmotnosti zmifiovanych
osob, protoZe jeho pohyb je jednoduchy.

9-2 | Stred hmotnosti

Stfed hmotnosti soustavy Castic zavadime proto, abychom mohli predpovédeét, jak
se bude soustava pohybovat.

Stfed hmotnosti soustavy castic (nebo télesa) je bod, ktery se pohybuje tak, jako by
(1) v ném byla soustfedéna veskera hmotnost soustavy a (2) pusobily v ném vsechny vnéjsi
sily pasobici na soustavu.

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat tim jak nalézt stfed hmotnosti nejriznéjsich
soustav. Zacneme soustavou sloZenou pouze z nékolika Castic a teprve pak se budeme
zabyvat soustavami obsahujicimi velké mnozstvi Castic (napf. baseballova palka).

V dalsi ¢asti této kapitoly budeme rovnéz probirat, jak se stted hmotnosti pohybuje,
pusobi-li na soustavu vnéjsi sily.

Soustavy castic

Na obr. 9-2a jsou zakresleny dvé ¢astice o hmotnostech m1 a m,. Jejich vzdéalenost
je d. Pocatek osy x, jehoZ volba neni nijak omezena, jsme vybrali tak, aby sply-
val s Castici m1. Polohu stfedu hmotnosti této dvoucasticové soustavy definujeme
vztahem my

=——4d. 1
XSH pr— 0.1

Xyew

soustava pohybuje v blizkosti zemského povrchu, a gravitaéni pole 1ze tedy povazovat za homogenni,
nevede tato zdména k chybnym vysledkiim. Dokonce se ji ¢asto védomé pouziva. Z fyzikélniho hlediska
vSak jde o pojmy zcela odlisné. Stfed hmotnosti je definovan univerzaln€, pouze na zakladé rozloZeni
hmotnosti v soustavé. Jeho polohu urcuje vazeny aritmeticky pramér poloh jednotlivych ¢astic soustavy
s hmotnostmi Castic jako vahami. Je proto nezdvisld na tom, zda vibec anebo jaké sily na soustavu

gravitacnim poli splyva t&€zisté (pfesné) se stfedem hmotnosti soustavy.
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OBR.9-1 (a) Micek vrzeny Sikmo
vzhiru se pohybuje po parabolické
trajektorii. (b) Stfed hmotnosti base-
ballové pélky (Cernd tecka) vyhozené
do vzduchu se rovnéz pohybuje po
parabole, ostatni body palky vSak
opisuji trajektorie komplikovanéjsi.



Ozvéna muze byt jak okouzlujici — ve volné piirodé -, tak i nepifjemna —
v mistnostech, kde zplsobf nesrozumitelnost reci. Vzdy ale vérné
napodobuje svij zdroj. Napftiklad zvuk tlesknuti se opét vraci pouze
jako zvuk tlesknuti. Presto ozvéna pred schody na pyramidé v mayskych
zficenindch v mexickém Chichen ltza je zfetelné odlisnd, protoze
tlesknuti se vraci jako hudebni tény s klesajicim kmitoctem.

464

Cim je
zplsobena
tato cvrlikajici
ozvéna?

Odpovéd je v této kapitole.

17-1 O CO JDE A JAKNATO

Fyzikou zvukovych vin se zabyva bezpocet studii ve védeckych Casopisech v mnoha
oblastech. Uvedme jen nékolik piikladi. Nekteti fyziologové se zabyvaji tim, jak
se vytvari fec, jak napravit vady feci, jak 1ze zmirnit ztratu sluchu, ale také tim, jak
vznika chrapéni. Nékteti inZenyfi se zabyvaji zlepSovanim akustiky chrami a koncert-
nich séli, snizovanim hluku v blizkosti dalnic a dopravnich cest, ale téZ reprodukci
hudby reproduk¢nimi soustavami. Nekteti leteCti inZenyti se zabyvaji razovymi
vlnami vytvafenymi nadzvukovymi letadly a hlukem leteckého provozu v obcich
pobliz letisté. Nekteri 1€kaisti fyzikové se zabyvaji tim, jak mohou zvuky vydavané
srdcem a plicemi signalizovat zdravotni potiZe pacienta. Nékteri paleontologové se
snazi ze zkamenélin dinosauri zjistit zvuky, které dinosaufi vydavali. Néktefi vojensti
inZenyfi se zabyvaji tim, jak ze zvuku snajprova vystelu miZe vojak urcit snajprovo

Chceme-li zacit diskusi o fyzice zvuku, musime nejprve odpovédét na otazku,
Co to jsou zvukové viny?

17-2 | Zvukové viny

V kap. 16 jsme vidéli, Ze pro vznik mechanickych vin je potfeba nosné médium,
hmotné prostiedi. Existuji dva typy mechanickych vin: v pFicnych vinach jsou kmity
kolmé ke sméru jejich Sifeni, zatimco v podélnych vinach jsou se smérem jejich
Sifeni rovnobéZné.

V této kapitole budeme zvukovou vinou rozumét podélnou vinu. Zvuk se Sifi
jako podélné viny ve vSech latkach, v pevnych latkach pak navic i jako viny pficné.
Zvukové viny se pouZzivaji pfi hledani ropy v zemské kife. Lod¢€ jsou vybaveny sona-
rem, aby se vyhnuly pfekazkdm skrytym pod hladinou. Ponorky vyuZivaji zvukovych
vln ke zji$téni nepratelskych ponorek: pétraji po charakteristickych zvucich, které
vydava jejich pohon. Na pocitacovém snimku hlavy ditéte (obr. 17-1) vidime, jak
Ize zvukové viny pouZit ke zkoumani tkani v lidském téle. V této kapitole budeme
studovat, jak se zvuk $ifi vzduchem.

Obr. 17-2 ilustruje nékteré zédkladni pojmy, které budeme pouZivat. Z bodového
zdroje zvuku Z (tj. zdroje zanedbatelnych rozméri) se §ifi viny rovnhomérné do
vSech smérd. Smér §ifeni a rozloZeni zvukovych vln znézorfiujeme pomoci vinoploch
a paprskii. VInoplocha je plocha, na niZ maji v§echny ¢éastice vzduchu stejné velkou
vychylku i rychlost (stejnou fazi); tyto plochy zndzorfiujeme na dvojrozmérném
obrazku pomoci kruZnic a obloukil. Paprsky jsou ¢ary kolmé k vinoplocham a ur-
cuji smér postupu vinoploch. Skute¢nost, Ze kmity podélnych vIn jsou rovnobézné
s paprsky, je vyznacena na obr. 17-2 kratkou oboustrannou Sipkou.

V blizkosti bodového zdroje jsou vinoplochy kulové a §ifi se do celého prostoru;
pak mluvime o kulové viné. Se zvétSujici se vzdélenosti od zdroje se polomér
postupujicich vlnoploch zvétsuje a jejich kiivost se zmensSuje. Velmi daleko od zdroje
lze vInoplochy dobfe aproximovat rovinami; pak mluvime o rovinnych vindch.

17-3 | Rychlost zvuku

Rychlost mechanickych vin (pfi¢nych i podélnych) zavisi jak na setrvacnych vlast-
nostech prostfedi (na jeho schopnosti uchovavat kinetickou energii), tak na elas-
tickych vlastnostech prostfedi (na jeho schopnosti uchovavat potencidlni energii).
Rov. (16.26), ktera udéava rychlost $ifeni pricnych vln na strun€, miZeme zobecnit:

T S
b — /_ _ / pruZI}ost ’ 17.1)
n setrvacnost

kde (pro pticné vychylky) je T napéti struny a u jeji délkova hustota. Je-1i nosnym
prostiedim vzduch, Ize ze srovnani usoudit, Ze setrvacnosti vyjadiené pu odpovida
hustota vzduchu ¢. Cim je tieba nahradit 7" souvisici s pruznosti?

17-3 | Rychlost zvuku m

Pt =gl
OBR.17-1 Snimek pofizeny ultrazvu-
kem: plod se snazi nalézt svij palec.

”vlnoplochy

paprsek

Ne

paprsek
OBR.17-2 Zvukové vlny se $ifi troj-
rozmérnym prostiedim z bodového
zdroje Z. VInoplochy jsou kulové
plochy se stfedem v Z. Paprsky maji
radidlni smér od Z. Kratka oboustran-
nd Sipka naznacuje smér kmitd ¢astic
prostiedi; je rovnobéZny s paprsky.
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Ctete-li tuto vétu, aktivuje

se vam jistd oblast mozku.
Ucitite-li vani riZe nebo
vniméate-li, Ze drzite v ruce
tuzku, aktivuji se oblasti

jiné. Jeden z nejlepsich
zpusobu lokalizace téchto
oblasti spociva v detekci
magnetického pole
vytvareného mozkovou
aktivitou. Pristroj na fotografii
dokaze detekovat toto
magnetické pole a zmapovat,
co se v mozku déje, kdy?
¢loveék prévé néco déla.
Zddraznéme, Ze v mozku
pfitom nejsou Zadné
magnetické materiély.

Jak muze
aktivita
mozku budit
magnetické
pole?

Odpovéd je v této kapitole.
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Magnetické pole
elektrického proudu

29-2 | Magnetické pole elektrického proudu [REVA:K]

29-1 O CO JDE A JAKNATO

Jednim ze zakladnich poznatkl fyziky je, Ze pohybujici se nabita Castice vytvari
kolem sebe magnetické pole. Tedy i proud pohybujicich se nabitych ¢astic vytvari
magnetické pole. Toto propojeni elektrickych a magnetickych jevi bylo pro objevitele
velkym prekvapenim. Ale tfebaZe je tento poznatek prekvapivy, stal se nesmirné
dalezitym v kazdodennim Zivoté, protoze je zakladem mnoha elektromagnetickych
zatizeni. Napfiklad magnetické pole vytvarené elektrickym proudem vyuZivame
v zafizenich, kterd zaznamenavaji nebo Ctou magneticky zakédované pasky a disky,
jakymi jsou financni a hotelové karty nebo jakymi byly pocitacové diskety, magneto-
fonové pasky ¢i videokazety. Magnetické pole také drzi celé vlaky pohybujici se na
magnetickych polstafich a vyuZiva se i pfi zvedani tézkych bfemen.

Nasim prvnim krokem v této kapitole bude urcit magnetické pole buzené malym
usekem vodice, kterym protéka elektricky proud. Z néj pak vypocitdime magnetické
pole celého vodice libovolného tvaru.

29-2 | Magnetické pole elektrického proudu

Drtive neZ pristoupime k vykladu jak urcit magnetické pole elektrického proudu,
pripomeneme si, jak jsme urcovali elektrické pole vytvorené danym rozloZenim
naboji. Nejprve jsme pomyslné rozdélili cely ndboj (spojit€ rozloZzeny) na infini-
tezimalni elementy ndboje dQ. Potom jsme vypoditali infinitezimalni intenzitu dE
elektrického pole, kterou vytvori v daném bodé P naboj dQ. ProtoZe pro elektrické
pole plati princip superpozice, urcili jsme intenzitu v bod€é P integraci piispévka dE
od vSech elementt.

Analogicky budeme postupovat pii vypoctu magnetického pole elektrického
proudu. Na obr.29-1 je tenky vodi¢ obecného tvaru, kterym protéka elektricky
proud /. Nasim ukolem je vypocitat magnetickou indukci B v libovolné zvoleném
bodé P. Nejdiive pomysIné rozdé€lime vodi¢ na infinitezimalni délkové elementy ds,
jejichz délka je ds a které lezi v teCné k vodi¢i a mifi ve sméru proudu. Je vhodné
zavést infinitezimalni proudovy délkovy element I d§ (déale pro stru¢nost pouze
proudovy element) a urcit indukci magnetického pole dB vytvorenou v bodé P
timto elementem. Pro magnetickou indukci plati princip superpozice stejné jako
pro elektrickou intenzitu, tj. vysledné pole je rovno souctu poli dil¢ich. Indukce B
vysledného magnetického pole v bodé P vypocteme integraci prispévki dB od viech
proudovych elementii. Rozdil oproti elektrickému poli je v tom, Ze zatimco element
elektrického naboje dQ vytvéiejici elektrické pole je skalar, proudovy element 7 ds
vytvérejici magnetické pole je vektor.

Vychodiskem pro dal$i vyklad bude vztah pro velikost magnetické indukce dB
vytvofené v libovolné vybraném bodé P proudovym elementem [ ds:

_ po Idssinf

dB =7 ———. (29.1)

kde 0 je tihel mezi elementem d5 a jednotkovym vektorem 7#° sméfujicim od proudo-

vého elementu k bodu P. A konstanta ¢ je permeabilita vakua neboli magneticka
konstanta*, jejiz hodnotu definujeme presné:

po=4 107 TmA™' ~12610°T-m-A~L. (29.2)

Vektor dB m4 smér dany vektorovym souc¢inem ds x 7 (obr.29-1). Rov. (29.1)
tedy miZeme zapsat ve vektorovém tvaru:

dB»:iL_old§x70

5 (Biottiv-Savartiv zakon). (29.3)
r

dB
\ 0 & od nas

1 ( \ spojité

rozlozeny proud

OBR.29-1 Proudovy element 7 d§
vytvari magnetické pole o indukci dB
v bodé P. Zeleny kiiZzek vyjadiuje
smér dB (kolmo k roviné obrazku,
smérem od nas).

* Souvislost 1o s & a rychlosti svétla ¢
je uvedena v ¢1.33-3.




-:I.j Difrakce

Mnohé povrchy (napr: kosile
nebo trenyrky) jsou barevné,
protoZe molekuly barviva
absorbuji viditelné svétlo
ur¢itych vinovych délek

a zbylé svétlo se odrazi.
Nékteré povrchy (napt: motylf
kridla hrajici duhovymi
barvami) jsou barevné proto,
Ze svétlo nékterych vinovych
délek zanikne interferenci

na tenkych vrstvach a zbylé
se odrézi. Pozoruhodné
modré zbarveni kiiZze tohoto
pavidna mandrila vsak
nezplsobuji ani molekuly
barviva ani tenké vrstvy.

Co zbarvuje
tvar samce
paviéna
mandrila

do modra?

Odpoveéd je v této kapitole.
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36-2 | Difrakce a vinova teorie svétla [Suiolok

36-1 O COJDE AJAKNATO

Pfi studiu svétla je jednim z cilti porozumét difrakci svétla a vyuZivat ji. Difrakéni
jevy pozorujeme, kdyz svétlo prochazi $t€rbinou nebo (jak uvidime v dalSim) kdyz
obtéka prekazku nebo miji néjaky okraj ¢i hranu. UZ jsme se o tomto jevu zminili
v kapitole 35, kdyz jsme sledovali, jak se svazek svétla rozSifuje — difraktuje — kdyz
prochazi Stérbinami v Youngové pokusu. Difrakce na Sté€rbiné je v§ak komplikova-
néjsi neZ prosté rozsifeni svazku, nebot svétlo ve svazku interferuje samo se sebou,
a tak vznika interferencni obrazec. A pravé tyto komplikace nabizeji mnoho aplikaci.
I kdyZ se muZe zdat, Ze difrakce svétla, jeZ prochazi Stérbinou nebo obtéka prekazku,
je velice akademicka zéleZitost, poskytuje tento problém obZivu bezpoctu inZenyrim
a pfirodovédctim a celosvétove je uhrnna cena aplikaci difrakce nevycislitelna.

Nez se pustime do studia nékterych z té€chto aplikaci, musime nejprve vyjasnit,
proc je difrakce dusledkem vinové povahy svétla.

36-2 | Difrakce a vinova teorie svétla

V kap. 35 jsme definovali difrakci ponékud volné — jako rozsifeni svételného svazku
vymezeného Stérbinou. Jde vSak o vic neZ o rozsifeni, nebot svétlo vytvari interfe-
renéni obrazec, ktery nazyvame difrakénim obrazcem. Napiiklad monochromatické
svétlo vychazejici z néjakého vzdéleného zdroje (nebo laseru) a prochazejici Stér-
binou vytvaii na pozorovacim stinitku difrakéni obrazec podobny obr. 36-1. Tento
obrazec tvori $iroké centralni maximum s nékolika uzZ§imi a méné intenzivnimi
maximy (nazyvanymi sekundarni neboli vedlej$i maxima) po obou stranach. Mezi
maximy jsou minima.

Podle geometrické optiky naprosto nelze takovy obrazec ocekavat. Kdyby se
svétlo Sifilo primocare, tedy jako paprsky, propustila by Stérbina pouze nékteré
z téchto paprskl a ty by vytvorily na pozorovacim stinitku ostry a jasny obraz
Stérbiny. Dochazime tedy — stejné jako v kap. 35 — k zavéru, Ze geometricka optika je
pouze aproximaci.

K difrakci dochazi nejenom, kdyz svétlo prochazi otvorem (napf. $t€rbinou
nebo dirkou). Nastava také, kdyZ svétlo miji néjaky okraj, napf. okraje Ziletky na
obr. 36-2. VSimnéte si maxim a minim, ktera jsou jak uvnitf, tak vné Ziletky a jsou
pfibliZné rovnobé&Zna s okraji. Miji-li svétlo napt. levy svisly okraj, vychyli se vpravo
i vlevo, interferuje a vytvoii obrazec okolo levého okraje. Cést obrazce vpravo lezi
ve skutecnosti v mistech, jeZ jsou podle geometrické optiky stinem Ziletky.

S Castym prikladem difrakce se setkéte, pohlédnete-li na jasnou modrou oblohu
a vidite jemné skvrny a vlaknité struktury vznasejici se v zorném poli. Tyto vznasejici
se struktury vznikaji tim, Ze svétlo miji okraje drobounkych kouskut sklivcového
moku (prithledny material vypliiujici pfevaznou ¢ast ocni bulvy). Tyto kousky se
odlomily a vznaseji se ve vodni vrstveé tésné pred sitnici, ktera detekuje svétlo.
Difrakeni obrazec na jednom z téchto vznasejicich se kouskl je onou vznésejici se
strukturou, kterou méate ve svém zorném poli. Divéte-li se dirkou v neprihledném
stinitku, takZe svétlo vstupujici do vaSeho oka je pfiblizZné rovinnou vlnou, je mozné,
Ze budete moci v difrakénim obrazci rozlisit jednotlivd maxima a minima.

Fresnelova svétla stopa

Difrakci 1ze vysvétlit vinovou teorii svétla. Tuto teorii vytvofil pivodné Christian
Huygens koncem 17. stoleti; po 123 letech ji pouzil Young k vykladu interference na
dvojstérbing. Byla vSak pfijimédna velmi pomalu; byla totiZ protikladem Newtonovy
teorie, podle niZ je svétlo proudem castic.

Na pocitku 19. stoleti prevazovalo Newtonovo hledisko také ve francouzskych
védeckych kruzich. Augustin Fresnel, tehdy mlady vojensky inZenyr, v§ak véril ve
vlnovou teorii svétla a predlozil Francouzské akademii véd praci, v niZ podal vyklad
svych experimentl zaloZeny na vlnové teorii.

OBR.36-1 Difrakéni obrazec, ktery
se objevi na pozorovacim stinitku,
na néZ dopada svétlo proslé svislou
Stérbinou. Difrakce zpiisobuje, Ze
se svétlo rozsifi kolmo k dlouhym
stranam Stérbiny. Vznika tak inter-
ferenéni obrazec tvoreny Sirokym
centralnim maximem a méné in-
tenzivnimi a uzsimi sekundarnimi
(neboli vedlejS$imi) maximy, ktera
jsou oddélena minimy.

OBR.36-2 Difrakce monochromatic-
kého svétla na Ziletce. VSimnéte si
maxim a minim intenzity.



