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Elektromagnetické zareni

2 Prfedmluva

Pravé jste otevreli dlouhodobou maturitni praci z fyziky za skolni rok
2008/2009 nazvanou Elektromagnetické zateni. K vybéru tématu prace jsem se
inspiroval béhem ¢teni prvniho dilu Feynmanovych prednések z fyziky,
tedy knihy, ktera je dle mého nazoru jedna z nejlepsich, pokud se ¢lovék chce
o fyzice dozvédét néco vice, nez je béZnou latkou v osnovach pro stfedni
pramyslové skoly. Kdo nékdy cetl alespori ¢ast jeho prednasek, vi,
jakou pristupnou formou Feynman fyziku vyklada. Na druhou stranu bych byl
nerad, kdyby vznikl mylny dojem, Ze tato prace je oslavou Feynmanova kultu,
ktery se, jak jsem se doslechl, stale jesté udrzuje na vysokych skolach
matematicko-fyzikalniho sméru.

Feynmantiv rukopis je jisté na mé praci znat, nebot jeho vyklad
elektromagnetického zéafeni se mi stal hlavni osnovou. TkdyzZ jeho vyklad
zabyvajici se optikou, elektromagnetickym zafenim a jevy's tim spojehymi zabira
v knihdach s jeho prednaskami ptiblizné 850 stranek, zde v mé prédei je stranek
podstatné méné ze dvou davodd.

Prvnim dGvodem je, Ze jsem si z elektromagnetického vInéni vybral pouze

sti, které mé né¢im vice zaujaly. To je také pficiniou toho, pro¢ v mé praci nejsou
adné ¢ocky ani zrcadla. Vyklad paprskovémebo také geometrické optiky jsem
povazoval za pomérné znamou latku, coz bylowziejme zptisobeno i tim, Ze ucivo
paprskové optiky se probira jiz na zakladni skole. Je pravda, Ze pozndnim
Fermatova principu nejkratsiho ¢asut pro mne ziskala paprskova optika

na zajimavosti a eleganci, kterou(jsem‘tu niyna rozdil od optiky vlnové postradal.
Mozna je to skoda, nebot nékteré ¢4sti geometrické optiky jsou jisté azasné. Ja se
ale rozhodl spiSe pro vinovou optikufieboli elektromagnetické zateni vykladané
pfes vlnovou teorii. Ane, zde jiZ'zagina ta zajimavéjsi ¢ast, kde se vesmir stava
propojenéjsim, nez sé€ zda. Diky, obrovskym vzdalenostem si 1ze dovolit jista
zanedbani aizjednoduseni, jez drive nebyla mozna a také ani nebyla potieba.

V zajmu pravdysje vsak nutno dodat, Ze urcité krasy elektromagnetického zateni
jsem také vymechal, protoZe se jednalo zase o ,, bézné” jevy probirané na skolach.
Tim nechci nijak snizovat kvalitu stfednich skol. SpiSe jsem si vybral témata,
sékterymi se ¢lovék bézné nesetkava.

Druhymudiivodem a dle mého skromného nazoru prevazujicim ddvodem
malého rozsahu mé prace je Spatny odhad potfebného ¢asu na zpracovéni tohoto
tématu. Jedhoduchost elektromagnetického zareni se pocala velice rychle vytracet
ve chyili, kdy bylo tfeba psat vyklad daného jevu, nebo vytvéret aplet,
jez sé jevem zabyva. Na tomto misté je potfeba podotknout, Ze podobnost vykladu
v'meé praci a ve Feynmanovych prednaskach je velka, byt jsem se co nejvice snazil
podat celou préci jako sviij vytvor. Casto mi ale ptislo lito, a jisté mi v nékterych
pfipadech date za pravdu, ménit Feynmanovy formulace, a tak ¢asto narazite
na véty slovo od slova presné jako v jeho knize. Rovnice, které ma prace obsahuje,
jsou prakticky stejné, jelikoZ nebyl ani diivod je néjak ménit.

Jsem velice rad, Ze jsem se uz nemusel ,matematicky omezovat” jako v pracich
predchozich, zejména v oblasti matematiky a fyziky vektorovych poli. Bez této
¢asti fyziky by ma prace byla ponékud slabsi a méné by odpovidala mé vizi.

¢
z
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Elektromagnetické zareni

5 Elektromagnetismus

5.1 Maxwellovy rovnice

Po kratkém historickém tivodu bychom se v této kapitole podivali na systém
¢ty Maxwellovych rovnic, jez pro nas budou vychozim bodem pro objasnéni
vybranych elektromagnetickych jevt.

Témito ¢tyFmi rovnicemi Maxwell sjednotil teorii elektromagnetického pole.
Jejich vyjadrent se lisi podle tcelu, ke kterému budou vyuzity, a také dle zvyklosti
autora. My si vzdy uvedeme rovnici ve formé pro nds vyhodné a pro ¢ténare,
kteti jsou jiz s Maxwellovymi rovnicemi obeznameni, bude v zdvorce tvedena
relativné zndméjsi forma rovnice, pokud se nebude shodovat s nasim vyjadrenim.

Prvni je rovnice V - E= f - tedy, ze divergence E je hustota naboje délena &,
0

plati obecné. Je vyjadienim Gaussova zdkona a plati vzdy ampiipadé dynamickych

i statickych poli. Tok E libovolnou uzavienou plochou jé tmérn naboji, ktery je

uvnitf. (Tato rovnice byva vyjadiena pies elektrickogd@findukci jako V- D = o.)
Druhé rovnice V- B = 0 je odpovidajici analogicky,zakon Krovnici prvni

pro magnetickd pole. Protoze neexistuji magnetické nabeje, bude tok B libovolnou

uzavienou plochou vzdy nulovy.

. . = 0B . .. . o L : .
Tieti rovnice V X E' = —— vyjadfuje Faradayjiy zakon. I tato rovnice ma

obecnou platnost.
y ’ . 5 _J  0E o < .
Posledni z Maxwellovych roviic ¢V %B = gi + - Tika, Ze zménou elektrického
0

pole vznika pole magnetickéfPokud tuto rovnici aplikujeme na obvod,
jimz prochazi elektrickyproud, tak popisuje vznik magnetického pole v okoli
tohoto vodice - Oerstediiv = Ampérdiv jev. (Pfi vyjadieni pomoci magnetické

—

intenzity, elektrické'indukce a proudu bude mit rovnice tvar V x H=1+ aa—[t).)

5.2 ResenilMaxwellevych rovnic, potencialy a vilnova rovnice

Ted' se pokusime sizapsat Maxwellovy rovnice v jednodussi formé, a¢ to tak
z pocatku nebude ¥y padat.

Zaénemiesirovnici V - B = 0, jez piedstavuje nejjednodussi ze vztahti.
Dtisledkem této rovnice je, ze B je rotaci jiného vektorového pole. Pole B tedy
muiizeme vztdhnout k jinému poli, jez ozna¢ime jako A. Rovnice B = V x 4 je tedy
feSenim jedné rovnice. (Tento vztah samoziejmé zistava platny i v pfipadé,
¥eZa A dosadime jiny vektor X, pro néjz plati A=A+ Vi, kde v je libovolné
skalarni pole. Jelikoz je rotace Vi rovna nule, tak se B nezmeéni.)
a8
— - E N
Vyjadiime-li B ve tvaru V X A mtizeme Faradaytiv zdkon zapsat ve tvaru VX E =

Druhou rovnici, kterou budeme fesit je Faradaytv zdkon VX E = —

- % V x A. Protoze pii derivovani nezalezi na potadi, Ize tento vztah vyjadfit jako
V x (E + Z—':) = 0. Jak je vidét, rotace vektoru E+ Z—': je rovna nule, a tedy tento

vektor musi byt gradientem néceho. V elektrostatice plati V x E = 0,
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Vv s

protoze se zde nevyskytuji zmény magnetického pole. Podrobnéjsim studiem

elektrostatiky lze zjistit, Ze samotné E je gradientem ¢, tedy elektrostatického
potenciélu (minus je pouze dohodnutd konvence). Rozbor, jak se dostat k rovnici

E = —V¢, nechame na zvidavém ctenar1 Pokud nyni pouZijeme uvahy

z elektrostatiky a udélame totéz s E + 2 dostaneme rovnici £ + —A = —Ve.

(Mtizeme si dovolit pouZivat symbol go, ]ako v elektrostatice, nebot tam se s ¢asem

nic neméni, a tak ¢len aa_,: bude roven nule a bude opét platit E= —Vey.)

Faradayovu rovnici si tedy vyjadiime ve tvaru E = —V¢ — Z—':.

ProtoZe A urcuje ¢ast vektort Ei §, podivame se, co se stane, dosadime-li za A
nad =4+ Vi). Obecné se E zméni, pokud neudélame néjaké specidlni opatieni.
Ale takovouto zménu Ize uskute¢nit, aniz bychom ovlivnili pole E i B. Ménime-li
soucasné 4 i @ podle pravidel A=A+ Vypagp =¢— %, pak se EyB-flezmen.

Nyni se podivame na posledni dvé rovnice, jez ndm poskytnou Vztahy mezi
potencialy a zdroji ¢ a J. Nejdiive dosadime E = —¥¢p — = do V' E = g

d

a tak dostaneme V - (—V - a—':) = f, coz lze zapsabjako —szp — EV A= 83 atoje
0 0

jeden ze vztahti davajicich do souvislosti ¢ a A se zdroji.

Ve,

Posledni rovnice bude tros1cl<u narocnéjsi. Pfepiseme si ¢tvrtou Maxwellovu

oE y 1o
rovnici do tvaru ¢?V x B — E = g— aiyjadiime E a Bypomoci potencialti: ¢2V x
0

(Vx A)) - % (— Vo — Z‘:) = g. Prvni ¢len upravime pomoci algebraické identity:
Vx(Vx fT) =V(V- A) W24, a tak dostaneme ne prili jednoduchy vyraz
0%4 _
—C2V2A+C2V(V A) += V§0+m=g.
Nyni vyuZzijemefmoznosti libovolné volby divergence A, a tak vezmeme
1@¢

d . v e Ve z 7z 7 z
Volba V £A se nazyvd kalibrace. Zména A pridanim Vi se nazyvd
d . . . > 10 y
kalibracnitransformace. Rovnice V - A = — C—za—(f se nazyjvd Lorentzova

transformacni podminka.

Pokudtedy dosadime za V - A vyse zminény vztah, tak se dva prostfedni ¢leny
19%4 _

_,

rovnice navzajem odectou a rovnice bude mit tvar V24 — el cZ Nase
0
: L b 1 92
fovhice —V2p — 2V - A = £ ziska stejny tvar: V2 ————2 = — 2,
ot £ c? ot2 N

Uzasné, jak krasnou soustavu rovnic mame pred sebou, kdy se s hustotou
néboje spojuje ¢ a s proudem zas A. Navic, pokud rozepiéeme levou stranu druhé
z rovnic, dostaneme vlnovou rovnici v prostoru - 2— + — + 227(5 - Clz?;Tf = - :40.
Ted uz mé samotna rovnice péknou symetrii v x, y, z, t, faktor - Clz je nutny,

protoZe ¢as a prostor se lisi jednotkami.

-17-
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5.3 Zareni

V této kapitole udéléme dalsi ¢astecné zjednoduseni, jez se ndm bude pozdéji
hodit.

Je pozoruhodné, jak je cely vesmir propojen. Kdyz se Maxwell pokousel
shrnout vSéechny doposud zndmé rovnice nebo zakony elektfiny a magnetismu,
vsiml si, Ze jsou vzajemné nekonzistentni. Jejich vzajemné konzistence dosahl
az pridanim dalsiho ¢lenu ke svym rovnicim. Diky tomuto kroku dostal
prekvapujici predpovéd,, ze by se ¢ast elektrického a magnetického pole méla
zmendovat mnohem pomaleji v zavislosti na vzdélenosti neZ pfevracend’hodnota
jeji druhé mocniny, a to jako pfevracend hodnota prvni mocniny vzdalenostt!

Z toho si okamzité uvédomil, jiz zminénou propojenost celého vesmiru.

Pravé diky této zavislosti 1ze vidét hvézdy miliony svételnych let vzdalene,
pficemz ¢ast z nich uz teoreticky mohla dospét do faze@upernovy, anizibychom se
o tom nyni dozvédéli.

Na konci 19. stoleti bylo znamo, Ze elektrické sily ptsebici na naboj q 1ze popsat

pomoci elektrického a magnetického pole (E, B) a ry€hlosti ¥ naboje q podle
rovnice F = q(E') + U X E) Za ptitomnosti vice ndbojlplati princip superpozice.

N o g l 7 2.7
Elektricka intenzita E je dana vztahem E # — ——|—5 = 2 (r—‘)) +=Lr 0].

4meg | r c dt \r'? c? dt?

Odvozeni tohoto vztahu z Maxwellovyjch ¥ownie by zabralo prilis mnoho
casu a sil, nebot to neni zrovna jednoduché hlavné.z matematické stranky.

. .
— ]€ Znam
4TTE T’ZJ y

jako dtisledek Coulombeva zakona! Nabojem vytvarejicim elektromagnetické pole

KdyZ si rozebereme jednotlivé €ledy, tak,prvni vyraz E=-

je zde q , T’y je jednotkovyiuektorve sméru od bodu P, v némz pole métime, r'je
vzdalenost z P do q. @ tomto €lenu neni spravné tvrdit, Ze je to dasledek
Coulombova zakona. Nevime totiz, kde se naboj zrovna nachézi a tedy, jak je
od pozorovatele vzdélen. Viime jen, Ze na daném misté ovliviiuje pole chovéni
nédbojt v minttlostiyTzv. fetardace ¢asu je rovna ¢asu potfebnému k prfekonédni
vzdalenosti maboje k bodu P rychlosti ¢, tedy %

Carka nad rznadi vzdalenost, ktera existovala mezi P a q v ¢ase, kdy informace,
jez prave derazila k P, opustila q (viz. obr. 5.1). Vime tedy pouze, kde se q
nachazel pred néjakou dobou. r'je tedy retardovana vzdalenost.

Obr. 5.1: Retardace vzdilenosti nabité castice od
pozorovatele

Dalsi ¢len vztahu pro elektrickou intenzitu bere uz v ttvahu pfiblizné retardacni
efekt. Pomoci rychlosti zmény vynasobené retardaci casu mizeme zjistit, ¢emu se
v soucasnosti bude elektricka intenzita rovnat.

18-
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Posledni ¢len vztahu, druha derivace jednotkového vektoru ve sméru ndboje
podle ¢asu, ndm ziistane z celého vzorce jediny, pokud se dostate¢né vzdalime
(ostatni jsou tak malé, Ze pro nase zkouméni nemaji vyznam), protoze se méni

nepfimo tmérné vzdélenosti. A to je pfesné to, co potfebujeme. Vztah E=

__a azr’,
4megc? dt?
Casto ale tuto rovnici potiebujeme aplikovat na jednodussi situaci,

v niZ se ndboje pohybuji na kratké vzdalenosti relativné malou rychlosti. Pohybuji-

li se pomalu, nedostanou se pfili§ daleko, takZe retardace ¢asu je prakticky

konstantni. Tim se nas zédkon zjednodusi, protoze se zafixovalo zpozdéfi. Staéi si

predstavit, Ze ndboj kona jen velmi maly pohyb v efektivné neménné vzdalendsti.

Zpozdéni na vzdalenosti r je E Potom se budeme fidit pravidlemyze'vykonava-li

nam tedy bude vyjadfovat zakon zateni.

x(7)

X

Obr. 5.2: Pohyb nabité castice pri x(t) <<r

nabity pfedmét maly pohyb do strany na vzdalenost x(t), potom thel, o néjz se
posune jednotkovy vektor 1/, je roven ; (viz. obr. 5.2). ProtoZe r je prakticky

- D . ; T e A sig y
konstantni, je x-ova slozka dtZO rovna prosté zrychleni x v néjakém diivéjsim case,
“ — qax(t_g) o ey, e e v - ,
takZe nakonec dostaneme rovnici £ = ————*. DiileZita je jen slozka d, kolma
0

na smér pohledu, jelikoZ kdyZz se naboj pohybuje ve sméru k ndm sem a tam,
jednotkovy vektor ve sméru naboje se viibec neméni a nezrychluje. TakZe je
dilezité pouze zrychleni, které vidime promitnuté na stinitko.

-19-
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5.4 Energie zafeni

Jak jsme jiz uvedli, elektrické pole se méni jako pfevracena hodnota
vzdélenosti r. Je nutno upozornit na to, Ze energie pirenasena vlnou v elektrickém
poli je tmérna kvadrétu intenzity elektrického pole. Tedy nechame-li na néjaky
naboj pusobit elektrické pole, zacne se tento naboj pohybovat, a pokud jsou
oscilace vyvolané polem linearni, zrychleni, rychlost a posunuti ndboje budou
zavislé na elektrické intenzité, z ¢ehoz vyplyva, Ze kinetickd energie ziskana
nabojem je tmérna kvadratu pole.

Kdyz si predstavime kulovou plochu, kterd bude predstavovat sitici sé vinu,
tak v jejim stredu se nachdzi nds oscilujici ndboj. To, Ze se amplitudaE ménf
jako % , predstavuje to samé, jako kdybychom rekli, Ze existuje tok'energie,
jenz se neztrdci, stile proudi a stdle se rozsituje na vétsf oblast. Energie ulny
tedy ziistdvd, jen se zvétsuje plocha, na kterou se musi rozdelit.

BliZe se na energii vyzafenou pii oscilaci naboje podivame v dalsich kapitolach.
6 Index lomu (v plynech)

6.1 Puavod

Nyni si udéldme kratky tkrok stranou k jinévét¥i tykajici se
elektromagnetického zateni, abychemypozdéji mohli znovu vyuzit poznatky zde
ziskané.

Jak znamo, rychlost svétla ye vodéje mensi nez ve vakuu. Tento jev 1ze popsat
pomoci fyzikalni veli¢iny absolutni index lomu n.

Dale budeme pouzivabterminiindex lomu, ackoliv by se spravné mél
pouzivat termindbsolutniindex lomu. Absolutni index lomu je totiz vztaZen
k vakuw: udava, kolikrat jeyelikost rychlosti svétla v daném prostiedi mensi
nez veltkostyrychlosti svétla ve vakuu.

Nyni se pokusime wysvétlit, jak zpomaleni svétla v latkach vznik4, za dvou
znamych predpokladu:
* | Zajakyehkoli fyzikédlnich podminek l1ze celkovou elektrickou intenzitu
vyjad¥it pomoci souctu poli vSech naboji ve vesmiru.
* “Radiac¢ni pole vytvofené jednim nabojem je déno jeho zrychlenim,
k némuz je tfeba vzit v titvahu zpozdéni pfi rychlosti c.

Lze namitat, Ze je potreba brdt v ivahu rychlost % To ovsem plati pouze
priblizné, protoZe pole jsou tvorena diky oscilacim vsech nibojii. Dile se
pokusim vysvétlit, pro¢ tomu tak je.

Predstavme si desku z néjakého prithledného materiélu (jako na obrazku 6.1)
a od ni velice vzdéleny zdroj elektromagnetického vinéni (ozna¢me ho jako bod
A). Bude nés zajimat, jaké pole je ve stejné velké vzdalenosti od desky (bod B),
jako je vzdalen zdroj. Podle vyse uvedenych predpokladi plati, ze elektrické pole
ve velké vzdalenosti od oscilujicich nabojt je rovno vektorovému souctu poli
vytvorenych nasim zdrojem a poli vytvorenych vSemi ndboji v desce, pficemz
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kazdy z nich ma svoji retardaci pf‘i rychlosti c. Elektrickou intenzitu bodé B

muzeme dlk}’ tomu napsat ]ako E Zpres vSechny naboje Ekazdeho naboje

nebo E E + Zpres vSechny ostatni naboje Ekazdeho nabojer kde Es]e pOIQ ]en VYtVorene

zdrojem a je rovno presné poli, jeZ by bylo v bodé B, kdybychom neméli desku.
JelikoZ elektrony kmitajici v desce by vice ovliviiovali pole, podivame se

Vs

na jednodussi pripad, kde vezmeme takovou desku, jejiz material nebude prilis

®+

) — -

‘A -Il—@+

-G

9

|

r-
1
1
L

Obr. 6.1: Elektromagnetickd vina p#i pris¢hodwvrstvou priihledné
latky

ovliviiovat celkové pole. To odpovida materidlu, jehoZz index lomu je blizky 1.
Pohyb nédbojti v desce vyvolavaddalsiefekt. Naboje vyzaruji do vsech smérd,
a tedy i zpét smérem k A. Toto vracejici seipole mtize byt (pfi spravnych vlnovych
délkach) svétlo odrazené od povrchu prithlednych materialt. Odrazené zareni
prichazi z celé desky, ale gely jev je ekvivalentni odrazu od povrchu. Zatim si toho
nebudeme vsimat, nebot pro latku'sindexem lomu blizkym 1 se odrazi jen velice
maélo zéafeni (svétla)s
Kdyz tedy chceme spoc1tat jaka bude elektricka intenzita v bodé B, secteme
Zpres vSechny ostatninaboje Ekazdeho naboje (OznaCIme ]ako E ) a E Kdyby deska

neméla zadny viiv, proe pole sitici podél osy z by platilo E; = Ege'® taft c). Ted
zapocitame i vliv desky. Jeji tloustku si oznac¢ime Az. Pokud by tam deska nebyla,

VN2

, . v Az . .
tak vina proleti vzdalenost Az za Cas —. Pokud tam ale je, 8ifi se vina rychlosti
. . C . p o x.o Az SR

o velikosti- a uvazovanou vzdalenost urazi za ¢as — nebo dodatecny cas

At=(—-1) ATZ. Kdyz vezmeme toto zpozdéni v tivahu pro t = (t — At) =

Az z
[t - (n - 1) ATZ]' tak mtizeme napsat Eza deskou — Eoelw(t (n- 1)___)/

. Az . z
tedy Eq deskou = e_lw(n_l)TEOelw(t_E)-

Z toho je poznat, ze zpozdéni je zplisobeno zménou faze pti priichodu deskou o
wn-—1) %. Abychom dosahli vhodného zapisu, kde uvidime, kterd ¢ast rovnice je
E; a ktera E;, musime provést jesté jednu tGpravu. Vyplyva z toho, Ze pokud je
néjaké cislo m malé, tak e™ je priblizné rovno 1 + m.

Tedy E,q geskou = Eoeiw(t_?) —iw(n—1) AC—ZEOei“’(t_?). Pficemz prvni ¢len je Eg a
druhy musi byt E,.
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9 Radiaéni atlum

9.1 Radia¢ni odpor

Kazda oscilujici nabité ¢astice vyzatuje energii - naptiklad i buzend anténa.
Pokud tedy vyzafuje systém energii, je potfeba ji systému opét dodavat,
protoze plati zdkon zachovani energie. Toto 1ze realizovat naptiklad draty
vedoucimi k anténé. Napéjecimu obvodu se anténa tedy jevi jako rezistor,
nebot’ se v ni ¢ast elektrické energie méni v energii elektromagnetického zareni
jako u rezistoru, kde se ovsem energie méni v teplo. Pokud je anténa opravdu
dobfe zkonstruovéna, jevi se jako témeért idedlni rezistor s velmi malou indaéktaici
a kapacitanci, jelikoz od antény pozadujeme, aby se co nejvice energie viyzatilo
do prostoru. Tento odpor antény se nazyva radiacni odpor.

Pokud budeme anténu napéjet elektrickym proudem /, bude'stiedni vykon
dodévany do antény roven stfedni hodnoté kvadrétu pretrdu {/?) viyimasobené
odporem. Vykon , vyzafeny” anténou je tmérny druhé mocniné proudu
prochézejiciho anténou, protoze veskerd pole jsou timérndprouddm a uvolnéna
energie je tmérna kvadratu intenzity pole. Koeficientiimérneosti mezi vykonem
a (I?) je radia¢ni odpor.

V anténé radia¢ni odpor vznikd vzijemn§m ptisobenim elektrickych poli
vytvorenych néboji v jedné ¢asti antény na naboje v €asti dalsi.

Je zajimavé, Ze v pfipadé jednohe.elektronu nebyla otdzka piisobent pole
vyresena. ProtoZe mdme-li pouge jedenndiboj, jak nriZe sam na sebe piisobit?
Pokud bychom se drZeli staré teorié, Ze elektron je mald kulicka, tak miiZeme
rici, Ze jedna cdst piisobi na druhou. Pi retardaci casu v piisobeni sily napric
malym elektronem nenisilaiiplné ve fizi s pohybem. Je-li elektron v klidu,
jeho vnitini sily sed@yroondvajt a vysledna sila je nulovd. V pripade,

Ze elektron zrycliluje, sily sewyvedou kuviili casové retardaci z rovnovihy
a elektyon vlastné sam sebézpomaluje. Tato myslenka ovSem casem narazila,
nebot teorie jelektron-kilicka” jiZ neni povazZovina za spravnou.

Presto [zegpresne'spocitat, jak velkd musi byt radiacni sila,

i kdyZ mechanizmmus piisobent této sily nezndme.

9.2 “Radiacni vykon

Nyni bychom se podivali na energii, kterou vyzaiuje nerelativisticky
se pohybuyjici nabité ¢astice se zrychlenim. Pokud budeme mit ¢astici,
jejiz zrychleni by mélo vertikdlni smér, tak intenzita vytvareného elektrického pole
jexovna naboji této ¢astice vyndsobenému priamétem retardovaného zrychleni
vydéleného vzdélenosti. A kdyZ uz znadme intenzitu, zndme i energii unikajici
jednotkovou plochou za sekundu, ktera bude rovna gycE 2,

S velicinou gyc se miizeme ve vztazich zabyvajicich se sitenim radiovyjch
vln setkat pomérné casto. Jeji prevrdcend hodnota se nazyvd impedance vakua
. 1
a je rovna — = 337/).
&pC
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qax(t—g) 51

me
amegc?r’

KdyZ se vratime k nasemu vztahu pro elektrickou intenzitu E=-

bych jesté dodat, Ze pohybuje-li se ndboj zrychlené podél tsec¢ky nahoru a dolt

s velmi malou amplitudou, tak intenzita pole v néjakém bodé ve sméru svirajicim
s osou pohybu thel ¥ bude kolma ke sméru pohledu a bude leZet v roving,

v niz lezi i zrychleni, i smér pohledu. Pokud si tedy ozna¢ime vzdalenost jako 7,

. . s . X qa t—% sind
bude mit intenzita elektrického pole v ¢ase t velikost E = — —Eng )Czr
0
pficemz a (t — E) je retardované zrychleni v ¢ase (t — E)

Dosadime-li tento vztah do vzorce pro vypocet energie, dostaneme
2,12 o502

qca’“sin“ 9

~ Tenegcir?’
ve sméru 9 a a’ je retardované zrychleni. Pokud bychom chtéli spocitateelkovou
energii vyzarenou do vSech smérdi, pak musime integrdvat téZ pres vsechny
sméry. To znamena, Ze si zjistime obsah kulové plochy, abychom na#f nasli
velikost toku ve sméru malého thlu d¥. Budeme pottebovat plochu kulového
pasu. Oznacime-li tedy r jako polomér kulové plochy, bude thlova sifka pasu rdd
a obvod bude 27r sin 9, protoze r sin Y je polomér Kruznice, takze plocha malé
casti koule je dA = 2nr? sind d9.

Abychom dostali vyzafeny vykon, vynasebime tok plochou, jejiZ obsah je
udavan ve ¢tverec¢nich metrech pripadajici namaly ithel d¥ a potom integrujeme
pfes vSechny thly 9 od 0° do 180°. Vykon tedy bude:

2,12 2,12
P=[SdA="1"—["sin®9dd = 2=

81meg

pficemz S je vykon vyzafeny plochou jednoho metru.ctvefecniho

6meycd
Za zminéni se stoji jesté par skutetnosti. Jelikoz a’ ma jako nenulovy vektor svij

smér, bude a'*pfedstavovat d-d, tedy druhou mocninu délky d’. Dale je dalezité
poznamenat, Ze tok bylvypecitan pomoci retardovaného zrychleni, tedy v case
vyzafeni energie, ktefa prave prochazi povrchem koule. NemtZeme ale bohuZel
Presny ¢as uvelfiéni energié nelze definovat. Skutecné Ize vypocitat pouze to,

co se déje napriklad pii'uzavieném cyklu oscilaci, kde zrychleni nakonec pfestane.
V tom piipadeé by tedy celkovy tok energie mél byt dan kvadratem stfedni
hédnoty zrychleni@a tuto periodu.

Prolepsiznazornéni disledki vztahu pro vykon se podivejme na jednu
ukézku: Viychylka x nabité ¢astice osciluje se zrychlenim a = —w?x,e'®".
Pro‘stfedni hodnotu druhé mocniny zrychleni za jednu periodu (pamatujme,

Ze stfeédni hodnota cos?® wtje jedna polovina) tedy bude platit (a'?) = %w“xg.

A q*w*xg
Proto vyzafeny vykon bude P = ——.
12megc

9.3 Radiac¢ni atlum

Jak uZ jsme zjistili, oscilator ztraci béhem kmitani energii. To znamens,
ze nemuize kmitat vé¢né, aniz by mél k dispozici jakykoli zdroj energie. Oscilace
tedy pomalu ale jisté zanikaji. Ted bychom se podivali na to, jak pomalu takové

oscilace nabitych ¢astic zanikaji a cemu bude rovna tzv. kvalita Q takového
elektromagnetického oscilatoru, tj. radia¢ni odpor nebo radia¢ni ttlum oscildtoru.
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Pro jakykoliv oscila¢ni systém je kvalita rovna celkové podilu energie oscilatoru W

délené energetickou ztratou na radidn Q = 4
dop

aw dW o

ar _

dv = o 2 1ze Q také zapsat jako Q = dt|

Tento vztah ndm pro dané Q urcuje, jakou rychlosti se ztraci energie oscilaci.

wt

L aw
Protoze — =
do

dt
pocatec¢ni energie v ¢ase t = 0.
Podivejme se tedy nyni na energii oscilatoru. Kineticka energie oscildtoru je

L aw oW o ; . s 1. . -— .
Protoze — = — v fesenim této diferencidlni rovnice bude W = Wye @, kde W, je

%mvz, tedy stfedni kineticka energie bude %mwzxg. Na druhou stranu
ale z celkové energie oscilatoru v priiméru pfipada polovina na Kinetickowenergii
a polovina na potencialni energii, proto si mtZzeme dovolit zdvojnasobit nas
pfedchozi vysledek a celkovou energii oscilatoru Ize tedy vyjadritjako
W= %mwzxg.

Jako frekvenci pouzijeme vlastni frekvenci atomu@,, jelikoz taje tou spravnou
frekvenci, jeZ pIné pro nase tcely prakticky vyjadiuje nas atom. Hmotnost

< y : ix aw "
v nasem vztahu m predstavuje hmotnost elektrGiiu, m, Jesté pro — pouZijeme

tah z k fedchozi kapitoly P = L%
vzian z Konce pre ChoZ1 aploy _1271'806‘3'
2

. o 1 q?w* oW
Po dosazeni vztahtt W = Emwzxg aP=_— X6 > do rovnice Q = dW| tedy
EoC
dt
. 6mmeggC3
dostaneme vysledek Q = q+w°
e%”o

9.4 Starsi znaceni

Na zavér kapitoly @'radiaci bych pro zajimavost uvedl urcité zajimavé znaceni,
ke kterému se Ize dostat pfi ¢tent starSich knih, v nichZ se jesté nepouzival systém
jednotek SI{To je moZzno vzif v tvahu ve V}’fsledn}’/ch Vztazich platn}’fch

pro elektrony podlenaslédujiciho pravidla. Veli¢in

(v coulombech)(se v/minulosti psala jako e?

Kdyz chcemewidét vztah pro kvalitu Q = 6”?806 v historické podobé, mél by
e
2 2
tefito vztah tvar - = ——— piicemz zde je kromé e? = —L& jesté =2 zapsano jako
Q 3Amec? 0 c

2 g v . v z sy
- Jelikoz Q je bezrozmeérna velicina,

2 vz

nabité c¢astice a hmotnosti elektronu a musi mit rozmér délky. Tato kombinace
dostala nazev klasicky polomér elektronu (nebo také Comptontiv polomér nebo délka
Thomsonova rozptylu), protoZe v prvnich atomovych modelech, jeZ se snazili
vysvétlit radiacni odpor elektronu pomoci sily ptisobici jednou ¢asti elektronu

na jeho jiné ¢asti, bylo tfeba, aby elektron mél fadové rozmér takové velikosti.
Ovsem to neznamend, Ze bychom nadale véfili tomu, Ze elektron ma takovy

polomér.
2

Ciselna hodnota poloméru je ry = me - = 2,818- 107m
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V pripadé zajmu o nazorny priklad se podivame na kvalitu pro atom vyzatujici
svétlo, konkrétné atom sodiku. VInova délka pro sodikovy atom je ptiblizné
31
41Ty
je fadove rovno 108. Z toho vyplyvé, Ze atomovy oscilator bude oscilovat 108

600 nm ve Zluté ¢asti viditelného svétla. Plati Q = ~ 5-107, takze Q pro atom

radiant nebo 107 oscilaci nez se ztlumi o faktor é Frekvence svétla odpovidajici
600 nm je f = %, coz je ptiblizné 10° cyklti za sekundu, takze doba,
za kterou se energie vyzafujictho atomu zmensi o faktor i, je fadoveé 1078 s. Volné

vyzatujici atomy zafi opravdu asi 1078 s za normélnich okolnosti a za pedfiinky,
Ze se nachézeji ve volném prazdném prostoru, kde je nerusi zadné vnéjsi vlivyg

Pokud se elektron pohybuje v pevné latce, srazi se s dalsimi ¢asticemi, miaji na/ne;
vliv dalsi rusivé sily a rozdilna tlumeni.

10 Relativistické jevy a zareni

10.1 Synchrotronové zareni

7 X2z

Synchrotron je pfiblizné kruhové zafizeni, jehoz hlavni ¢asti je uzaviena
vakuova trubice. Uvnitt trubice se velkou ryghlostiypohybuji elektrony. Velikosti
jejich rychlosti se tésné blizi velikosti rychlésti svétla ve vakuu a jejich zareni 1ze
vidét jako skute¢né svétlo. V synchrotronu seelektrony pohybuji dokola
v homogennim magnetickém poli. Jejich pohyb je zakiivovan pomoci silnych
magnetti, které zdroven udrzuji eléktrony ve stfredu trubice.

Jak je vyse napséno, pohyb elektrofiti jeizakiivovan diky magnetickému poli.
Protoze svira-li magneticka sila s rychlosti pravy thel, rychlost z{istava
konstantni, ale za dobu Atise/wektor hybnosti zméni o Ap = FAt pod pravym

thlem k p, takze p sestoci oihel AY = A?p = qviAt,
Za stejny fas sedastice posune o vzdalenost As = vAt. P¥i pohybu po kruznici
musi platit

As = RAY, piiCemzR je polomér zakfiveni synchrotronu. Kombinaci pfedchozich

o . 1k RAY UBR <2 1ve vB
vztaht ziskame=— =Rw = v = qT’ odkud vyjadfimep = gBRaw = qT'

protoze |F| = quB.

Vyjadtili jsmewelice dilezity zakon, ktery hybnost dava do souvislosti
selektrickymimabojem, polomérem trajektorie a velikosti magnetického pole.
V'praxi jetento zakon duleZity v pripadé€, ze mame elementarni ¢astice se stejnym
ndbojem pohybujici se ve zndmém magnetickém poli. Stac¢i zmétit polomér
kiivosti jejich trajektorii a budeme znat jejich hybnost. Vyjadiime-li g v jednotkach
naboje elektronu g, za pomoci vynasobeni celé rovnice ¢, mtZzeme udavat hybnost
(nebo spise energii) v elektronvoltech. V téchto jednotkach dostdvame vztah

pc(eV) =c (qi) BR , kde B, R a velikost rychlost svétla jsou vyjadfeny v jednotkach
SI.
Pro pfedstavu ohledné magnetickych poli: Nejsilnéjsi magnetické pole,
jehoz 1ze dosdhnout pomoci Zeleza, je okolo 1,5 T (tesla). Za touto hranici
se vyhoda Zeleza ztraci. Elektromagnety se supervodivym vinutim dokazou

vytvofit stabilni pole vétsi, nez 10 T. Magnetické pole Zemé dosahuje na rovniku
okolo 107> T.
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Predstavme si synchrotron dosahujici pc = 1GeV. Pokud budeme mit
magnetickou intenzitu 1T, zjistime, Ze R bude rovno 3,3 metru.

Zname tedy hybnost, ale celkova energie je podle Einsteina ddna vztahem
W = /p?c? + m?c*. Klidova energie elektronu odpovidajici E je 0,511 MeV,
takze pti pc = 1GeV, si mtzeme s klidem dovolit zanedbat mc? a pro vsechny
ucely brat W = pc pro relativistické rychlosti. Je tedy prakticky jedno
zda fekneme, Ze energie elektronu je 1 GeV, nebo Ze soucin hybnosti a rychlosti
svétla je roven 1 GeV.

Konecné se podivame na zateni této astice, tedy elektronu. Castice,
jez se pohybuje v synchrotronu po kruZznici o poloméru 3,3 metru nebg s obvodem
20 metr{ projde tuto dréhu asi za stejny cas, ktery by trvalo svétlu proletét
vzdalenost 20 metrti. Z toho vyplyva, ze vinova délka zareni vyzarovanéehe timto
elektronem by méla byt 20 metrt.

Ale tak to neni, nebot’ diky relativistickym rychlostem dejde k'efektu kontrakce
vzdalenosti. Rychlosti jsou tak velké, Ze vyzatovand vinova délka se zmensi
az 64 - 102 krat. Popsat cely proces zmenseni vinovédeélky/by byle ptilis dlouhé,
a tak nam pro ted postaci jen dtsledek tohoto jevu@A to, ze zkrfdceni vinové délky
z 20 metrt na stovky nanometrii diky rychlostem bliZieim se rychlosti svétla
umoziiuje vidét elektron(y) obihajici v synchfotronu.

Synchrotronem se také zabyvaji dva z apletd, jez tvoii praktickou ¢ast této
préace (kapitola 11).

10.2 Doppleriiv jev

Podivejme se na dalsi jev vznikajict v dasledku relativisticky se pohybujicich
nabojh. Za predpokladu)Ze zdrojem elektromagnetického vInéni bude stacionarni
atom kmitajici na jedné ze svyehmlastnich frekvenci w,, bude frekvence
emitovaného zareni wp. Vezmeme podobny oscilator kmitajici na frekvenci w,,
pfi¢emz se atom bude pohybovat smérem k pozorovateli rychlosti ¥.

Jeho skutecny pohyb v prostoru pak predstavuje sinusoida. KdyZ se ale na celou
kiivku podivame zypohledu pozorovatele, uvidime sice také sinusoidu,
ale s mensi vinovou délkou.

Oscildtor seza dany ¢as T posunul o vzdalenost vt smérem k pozorovateli
ve SMErtosy x a zaroven se zafeni posunulo o ¢t také smérem k pozorovateli.
Viramei zavislosti zkreslené vzdalenosti x na draze urazené svétlem ct to bude
(c =w)t. Proto se nyni v8echny kmity oscildtoru s frekvenci w; vykonané za ¢as At

nachazeji v intervalu o velikosti At = (1 — E) At. Vlastné dojde ke , stlaceni”
puvodni sinusoidy. Protoze kdyz k nam svétlo dospéje rychlosti ¢, tak uvidime
svétlo s frekvenci vys$si s koeficientem stlaceni (1 - E) Takze pozorujeme

. w
frekvenci w = N .
[
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Obr. 10.1: Ilustrace Dopplerova jevu
Tuto situaci 1ze analyzovat vice zptisoby. Napiikl afoval sérii
impulzi s urcitou frekvenci w;. Prvni signél by k ndm dor réitym

Z toho vyplyv4, Ze frekvence, kterou bycho orovali, kdyZ by se smérem
k ndm pohyboval kmitajici atom tni frekve o, by byla w = 1‘"—_12 Toje

(4

vysledek, ktery jsme zde jiz mgéli jale navic zapocitame relativistickou

nazyva Dopplertiv jev: pohybuje-li se zdroj smérem
0), které vyzatuje, se pozorovateli jevi s mensi vinovou
Z se pohybuje smérem od pozorovatele, jevi se s vétsi
enéjsi).
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11 Aplety

Tato kapitola mé prace se jiz vénuje ¢asti praktické, tedy apletim vytvofenym
v programu Wolfram Mathematica 6.0. Kazd4 podkapitola je vénovana jednomu
z apletti, kde je popsano jakym zptisobem aplet dany jev interpretuje a co vdechno
si 1ze pomoci apletu zobrazit. Obsahem kazdého apletu je kratky avod, jez také
v mensi mife pfiblizuje funkci apletu.

Aplet se spousti kliknutim do posledni buriky apletu a stiskem klaves
Shift+Enter. Objevi se urcity dotaz, na némz stiskneme tlacitko Yes.

Vsechny aplety také obsahuji tlacitko UloZit obridzek, jez pii stisku uloZt cast
apletu, na niz se zobrazuji zmény vytvarené ovladacimi prvky apletu, do adresate,
v némz je uloZen samotny aplet, pod nazvem uloZenym v proménfiéFileNarne,

k ¢emuz se navic pfipoji i poradové ¢islo uklddaného obrazku. Nutno sisuvedomit,
Ze se pti kazdém spusténi apletu obrazky zacinaji ¢islovat od jedné, a tak mohou
byt pfepsany obrazky jiz ulozené.

Pfi pouzivani, nebo jen prohliZzeni apletti je velice dlezité si uvédomit,

Ze se jednd pouze o nepfesné modely danych situaci. Jednotlivé'vlastnosti modelu
maji sice realny zaklad, ale hodnoty veli¢in a rozsahtiizobrazeni situaci byly
upraveny s cilem pfehledné vizualizace danéhojeu. Hlavni diraz byl kladen

na viditelnost dtilezitych jevii. Nelze tedy e€ekavat, Ze pocatecni hodnoty

a vysledky vydané apletem budou pfesné odpevidat realité. Zejména pocatecni
hodnoty obsazené ve zdrojovém kédu (az na vseobecné platné konstanty) apletu
mohou ¢asto vytvéaret dojem na myslizkuseného fyzika, Ze autor apletu je neznaly
zékladt fyziky. Nasobeni rtznyc¢h ho@notna prvni pohled ndhodnymi
konstantami je ale v tomto pifpadé autnesti.

Dale je potieba poznamenat, Ze v nékterych apletech je vykreslovani zobrazeni
daného jevu podstatnépomalejsi, fieZ jiné casti. Je to bohuzel dtsledek nizké
rychlosti pocitac¢i. A€'se to mozna na prvni pohled nezd4, béhem zmén
jednotlivychi veli¢in musi progesor a také graficky procesor piepocitat ohromné
mnozstvi dat. Cely tento déjje zfetelny zejména u 3D animace.

U grafti s¢ mizeme setkat s jinym jevem. Pfi zméné hodnot veli¢in za pomoci
posuvniku se stavéd, Ze'se zobrazi nepfehlednd zmét ¢ar tam, kde mél byt graf,
jeZse zobrazi azzamnékolik sekund. Je to zapfi¢inéno tim samym déivodem jako
problém piedchozi. Je sice mozné tuto vadu odstranit, ale dani za to bude dalsi
zdrzeniwykresleni kyZeného grafu.
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11.2 Synchrotron - vizualizace synchrotronu

Synchrotron

¢ D

Ulozit obrézek ]

15 Thyots Pites, T — Biaromagnichs zaet 20052008

Obr. 11.2: Aplet zobrazujici vizualizact synchrotronu

Ve druhém apletu, nanémz je velice'zjednodusené zobrazen synchrotron
a né&jaka c¢astice pohybujici'se uvnitirZjednoduseni v tomto pripadé spociva
hlavné ve vizualizaciSynchrottonu samotného, nebot je zde viditelny pouze
jako anuloid. Neobsahuje také zadné detektory, jeZ by zjistovaly probihajici jevy
uvnitf synchrotrenu. Pro Géel, pro ktery byl tento aplet vytvofen, by to bylo
zbytecné a vizualizace by byla méné piehledna.

Pokud: zaéneime pohiybovat s posuvnikem oznacenym jako f nejen, ze se ¢astice
zdcne pohybovat vésynchrotronu, ale objevi se i vinoplocha, kterou ¢astice na dané
pozicihvyzatila. Tyto pozice jsou celkem ¢tyfi a jsou rovhomeérné rozmistény
posynchrotronu. Neznamena to samoziejmé, zZe by ve skutecnosti byly pouze
¢tyfi,ale protoZe je pro pocita¢ obtiznéjsi zobrazovat trojrozmérné objekty,
zejména pokud kontinudlné méni sv{j tvar, byl pocet mist, ve kterych se bude
zobrazovat vinoplocha, ustanoven na jiZ zminéné ¢tyfi.

Pri zménach polohy posuvniku, jeZ nese nazev v, se méni velikost rychlosti
Castice, coZ se ale v apletu pfimo neprojevi. Aktualni poloha ¢astice zlistane
zafixovana, ale protoZze jsme velikost jeji rychlosti zvysili (resp. zmensili), projevi
se to ve vizualizaci zpomalenim (resp. zrychlenim) rtistu poloméru vinoploch.

Dale je nutno upozornit na nepfesnost, kterou piedstavuje postupné mizeni
vlnoploch. Vzorec pouzity pii vypocitdvani prisvitnosti obsahuje pouze

pfevracenou hodnotu poloméru namisto r~2.
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11.3 Synchrotron - zafeni

Synchrotron 2D
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Obr. 11.3: Aplet Synchrotron 2D

Dalsi aplet tykajici se synchrotronu je jiz ve dvourozmérfiém zobrazeni,
nebot jeho hlavnim tcelem je zobrazeni zmén tvaru kiiyky, jenzyvznika
pfenasenim pohybu oscildtoru po kruznici uvnitf sysichrotfonu. Ten predstavuji
dvé soustfedné kruznice, mezi nimiz se nachézi oscilator. Pokdd tedy tento pohyb
prenasime rychlosti svétla ma kiivka ve skutecnesti tvar, jaky zobrazuje aplet.

Pfi pohybu posuvnikem t ménime ¢as, coZ ovlivai nejen polohu oscildtoru,
ale i fazi k¥ivky. Druhy posuvnik meéni frekvenci, s jakou se ¢astice pohybuje
uvnitt synchrotronu. Pro nizké frekvence je znazerfiéna kiivka sinusoida.
Pro vysoké frekvence ale dostavamegjinou kiivku,jez je velice podobna cykloidé
a nazyva se hypocykloida. Blizi-li se velikost rychlosti oscilatoru velikosti rychlosti
svétla ve vakuu, hroty ktivkyjsou vélice ostré (ovladat miizeme sice pouze
frekvenci, ale jelikoz byhjako polomér synchrotronu zvolen jeden metr,
tak si velikost rychlosti casticeragjeji.iihlova frekvence odpovidaji).
Potom tedy dostavameé silnépulsy elektrického pole. Pfi nerelativistickém pohybu
bychom takového yysledku nikdy nedosahli. Tyto pulsy jsou vyzafovany pouze
v tzkém kuzelu ve sméru péhybu naboje, coz je zndzornéno tim, Ze ktivka
zaznamu pohiybu se vykrésluje ihned vedle synchrotronu, a tak zobrazuje
samotné vInéni d neniitedy pouhym grafem. Pokud zaskrtneme poli¢ko Zobraz
vektor, uvidime vektor rychlosti, jiz se §ifi elektromagnetické vinéni.

Kwiili slouceni'obrazku synchrotronu a kiivky musely byt odstranény osy,
jez by v tomto pripadé neodpovidaly realité. Nékteré rozméry kfivky proto byly
vynasobeny urcitou konstantou pro lepsi zobrazovaci schopnost apletu.
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11.4 Dopplertiv jev - vizualizace oscilatoru

Pomoci ¢tvrtého apletu si mtizeme ukazat Dopplertiv jev v celé jeho krase
(viz obrazky 11.4 a 11.5). Animace v apletu pfedstavuje oscilator (zndzornén
bodem uprostfed okna) a kruZznice v jeho okoli jsou jednotlivé vinoplochy.
Pokud budeme ménit polohu posuvniku v, za¢ne se projevovat Dopplertiv jev
(kap. 10.2 Dopplertiv jev), a proto se vzdalenost vinoploch ve sméru pohybu
oscilatoru zmensi.

Celou animaci lze zobrazit i trojrozmérné zaskrtnutim poli¢ka Zobraz 3D.
Ve trojrozmérném zobrazeni (viz. obr. 11.5) je navic mozné pfiblizit si i
az na urovern, jez by odpovidala ,fezu” elektronu, a tak vidime p#i ko
pohledu to samé jako pii 2D pohledu.

Pro lepsi predstavu pohybu oscilatoru je mozné si zaskrtno
vektor, jenz ukédze vektor rychlost ¢astice. ‘

Dopplerav jev
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Zobraz 3D
Zobraz vektor
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Obr. 11.4: Aplet Doppleriiv jev ve 2D provedeni
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Obr. 11.5: Ob %let lertiv jev - vizualizace oscildtoru tentokrdt ve 3D provedeni
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12 Zavér

Zavérem prace bych chtél jesté jednou vyzdvihnout pomoc, jiz mi poskytla
knizka s predndskami od Richarda P. Feynmana. Jeho dilo mi po celou dobu
tvoreni prace velice pomahalo a zna¢né mi rozsifilo vSseobecny rozhled,
nebot’ se zabyva vice zdkoutimi fyziky.

Cela préce sice nevypada tak, jak by si podle mych predstav zaslouzila, ale snad
je alespori ¢aste¢né znat ma snaha o vytvoreni kvalitni préce. Jestlize budu mit
nékdy moznost se k tomuto tématu vyjadfit formou néjaké dalsi préace, uz budu
mit jednodussi start, nebot jsem se béhem psani tohoto textu a vytvarent aplett
néco malo naucil. Opravdu mé potésilo, Ze se mi podaftilo popsat
elektromagnetické zafeni pomoci vektorovych poli a tudiz i Maxw@llovyech rovnic.

Na druhou stranu velka ¢ast tématu mé prace ziistala nevysvétlena. Mnoho
jevi, jenz ¢lovék vida casto, aniz by si to uvédomil, ted§ ztistalo.opusténo. Vérim
vsak, Ze se najde néjaky statecny (doufejme i fyzikalné nadany) student, ktery
zatouzi po hlubs$im poznani elektromagnetismu a nebude se‘bat ani pristupu
pomoci kvantové mechaniky. JelikozZ mé znalosti kvantové mechaniky jsou
na velice nizké Grovni, opravdu jsem si netroufl se poustét dorozsahlejsich
vykladi z tohoto tthlu pohledu az na vyjimedaa, tuknuti”, jez méla vytvorit iluzi,
Ze autor vi mnoho, ale prozrazuje jen tzkow€ast svého spektra.

Co se tyce praktické ¢asti, zde jsou nedostatky prace vidét vice. Dle mého
néazoru aplety nemaji tu podobu, jakou by spravné mély mit. Snad jediné aplet
Doppleriiv jev - vizualizace oscildtorufse docela ptiblizil mé predstavé o podobé
dobte zpracovaného apletu. Ostatni jsou ponékud chudsi na razné funkce
a vylepseni, jenz z jednoduchého apletu délaji aplet kvalitni a poucny.

Také na nich byva zobrazeno mélo inférmaci, které dany jev popisuji.

Nedomnivam se, ze bychise tvorbé téchto malych aplikaci (aplet(i) nedostate¢né
vénoval. Je moZzna pravdou, Zéjsem studiu tvorby aplett v aplikaci Wolfram
Mathematicagmohl ¥énovat vige casu a Gsili, nebot pfi lepsi znalosti syntaktické
stranky tvorbysby, prace jisté rychleji ubihala. Navic bych se jisté naucil pouzivat
tento softwate jako eelek'a ne pouze vyhranénou ¢ast jeho funkci.

Dalsi pravdotit je, Ze'i fyzikalné-programatorska ¢ast zabrala zfejmé nejvice
¢dsu. Snaha o comnejrealnéjsi zobrazeni daného jevu ziistala ¢asto nenaplnéna.
Obcasjsemsiypiipadal jako Jara Cimrman, ktery byl pfebornikem v hledani cest
poznani, jez vedly ke slavnému zavéru: ,Tudy ne, préatelé!” Opravdu jsem byl
nékolikrat'donucen vnéjsimi okolnostmi vytvéareni apletu danou cestou opustit
a zkusit to jinak.

Néjvétsim problémem byvalo hledani rozsahti pro rizné grafy a animace. Dany
jev musel byt zietelny, ale zdrovern, by neméla byt prilis porusena jeho fyzikalni
indexem lomu. Problémem bylo hlavné shanéni adaja o jednotlivych latkach.
Udaje jako pocty oscilator, nebo stfedni doba mezi srazkami jednotlivych ¢astic,
i v dnesni dob¢, kdy kdo neni na internetu, jako by nebyl, je velice obtizné sehnat
a jestli jsou vlibec nékde uvedeny napftiklad v tabulkach, tak jisté ne
pro obycejného smrtelnika. Proto jsem se nakonec rozhodl pro vztah,
jenz z vlastnosti latek obsahuje pouze konduktivitu, kterou neni tézké ziskat.
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Aplet sice v nynéjsi forme je, jak je o ném zminéno dfive, fyz1kalne nepiesny,
co se tyc¢e vlnové délky dopadajiciho zafeni, ale jinak spliiuje sviij ticel snad dobte.
To, ze je apletti maly pocet je jiz jiny Salek caje. Vice nez 5 jsem jich bohuzel
nestihl, ale jsem rad i za né. Dalsi aplety by se mohly zabyvat polarizaci, okem,
blesky, magnetismem a dal$imi fyzikalné zajimavymi jevy. Kazdému by
samoziejmé pfedchazel fyzikalni avod ve formé textu, jako je tento. Snad nékdy
pristé.
Tak tedy kazdému ¢tenéfi preji hodné zdaru pfi dalsim studiu krasnych
zékouti fyziky.
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