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Editorial

Vazeni ¢tenari,

¢islo otevird aktualita o pentakvarcich. Jifi Chyla se v ni snazi najit odpovéd na otdzku,
jak skute¢né vyznamny je jejich objev, ktery byl v ¢ervenci tohoto roku $iroce media-
lizovan. Ve zkratce podava Vladimir Scholtz zaklady hudebni akustiky. V nékterém
z pristich ¢isel casopisu bude tato problematika rozsifena o ptispévek vénovany fyzice
hudebnich nastroju.

V prvnim referativnim ¢lanku diskutuji Martin Tomas a Pavel Novotny faktory
omezujici Zivotnost vodikovych palivovych ¢lankd. Pochopeni mechanismu jejich
degradace je kli¢ové napriklad pro prodlouzeni zivotnosti jednotek ur¢enych k napa-
jen{ elektromobilil. Védecké podchyceni procest zodpovédnych za starnuti souc¢astek
technickych zatizeni je jednim z nejnaléhavéjsich tkold fyzikalniho a materidlového
vyzkumu motivovaného primyslovymi aplikacemi.

V ptistim roce uplyne 170 let od jednoho z nejvyznamnéjsich ¢inti lidského intelek-
tu v historii nebeské mechaniky - objevu planety Neptun. Ten se udal za neobvyklych
a ¢aste¢né i dramatickych okolnosti na nékolika mistech Evropy. Probéhl zasluhou
uspésného propojeni matematicky obtiznych a ¢asové naro¢nych vypocta ve Francii,
Anglii a kratkého pozorovani v Némecku. Referdt Vladimira Stefla fesi otdzku, jak
vlastné k objevu doglo. Slo o ndhodny nélez, nebo by logika astronomického vyzkumu
vedla zakonité ke zjisténi nové planety?

V dal$im referatu Ale$ Lacina rekapituluje fyzikalnéhistorické souvislosti a pri-
pomina teoretické rozbory riznych aspektti Brownova pohybu provedené Albertem
Einsteinem (1879-1955) a Jeanem Perrinem (1870-1942). Ty po duvtipném a velice
pracném Perrinové experimentalnim ovéreni vedly dvéma odli$nymi cestami k ne-
pochybnému zavéru o ¢asticové struktute latek.

Nésleduje blok textt vénovanych otazce klidové hmotnosti fotonu. Jeho jadrem je
preklad ¢lanku, ktery o této otdzce napsal jeden ze zakladateld moderni fyziky Erwin
Schrodinger (1887-1961) a jeho spolupracovnik v irském Dublinu v letech 1954-55,
prazsky rodak Ludvik Bass. Pfispévky prinasime u piilezitosti ,,Mezindrodniho roku
svétla®, jemuz bude zasvéceno dvoj¢islo uzavirajici tento ro¢nik ¢asopisu.

V rubrice ,,Mladez a fyzika“ ndm Lubomir Konrad, Jan Ktiz, Filip Studnicka a Bo-
humil Vybiral predkladaji vybrané akustické ulohy z FO a MFO.

Osmdesati let se doziva pani docentka Eva Tomkovd, jez pedagogicky a védecky
pusobila na poli vakuové fyziky a fyzikalni elektroniky. Toto jubileum v nagem ¢a-
sopise pripominaji jeji spolupracovnici a kolegové z KFPP MFF UK v Praze. Redakce
i vydavatel ¢asopisu se pripojuji s pfanim zdravi a §tésti do mnoha pfistich let.

Libor Juha
vedouci redaktor
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\/zestup, pad a znovuzrozeni
pentakvarky

JiFi Chyla
FyzikaIni dstav AV R, v. v. 1., Na Slovance 2, 182 21 Praha 8; chyla@fzu.cz

Ve stfedu 15. 7. 2015 ve vétSiné nasich hlavnich médii probéhla zprava, Zze v CERNu byla objevena
nova castice, nazyvana pentakvark. Titulky znély od stfizlivého CERN hldsi objev nové Cdstice
pres Prilomovy objev: Fyzici CERNu izolovali nové dstice atomu aZz po bombastické Pentakvark.
Védeckd bomba! CERN objevil Cdstici, kterou hledal pdl stoleti. Jak skutecné vyznamny je objev
pentakvarku? Dfive neZ se pokusim na tuto otazku odpovédét, je tfeba prfipomenout zakladni
fakta o nasSich dneSnich znalostech struktury hmoty a vysvétlit, co to jsou pentakvarky.

standardnim modelu je veSkera hmota, z niZ jsme

slozeni my sami, nase slune¢ni soustava i dalsi
hvézdy, slozena z elektrond, protont a neutroni. Pro-
tony a neutrony jsou dale sloZeny z je§té mensich ob-
jektt, kvarkd, jez byly do fyziky zavedeny v roce 1964
Murrayem Gell-mannem a Georgem Zweigem pro vy-
svétleni vlastnosti tehdy zndmych ¢éstic. Tehdy stacily
tfi druhy kvarkd, dnes vime, Ze jich existuje celkem
$est, nazyvame je ,viné“ a oznacujeme u, d, s, ¢, b, t.
Kvark dané viné existuje dale ve tfech mutacich, v op-

P odle nagich soucasnych znalosti shrnutych v tzv.

tické analogii nazyvané ,barvy“. Tento kli¢ovy pojem
zavedl do kvarkového modelu Yoichiro Nambu, mo-
numentalni postava teoretické fyziky posledniho ptil-

Obr. 1 Kvarkové slozeni protonu (vlevo nahofe), neutronu
(vpravo nahofe a mezonud K* (vlevo dole) a J/y
(vpravo dole). PIné barevné krouzky oznacuji barvu
kvarku, ¢arkované krouzky dané barvy popisuji
doplrikovou barvu (antibarvu) k této barvé, cerné
krouzky obklopuji bezbarvé kombinace tii kvark
nebo paru kvark-antikvark.

stoleti, ktery zemfel 5. ¢ervence tohoto roku ve véku 94
let. Ke kazdému kvarku existuje i jeho antic¢éstice, kte-
rou oznac¢ujeme prouzkem nad symbolem, napf. #. Po-
dobné jako mezi elektricky nabitymi ¢asticemi piisobi
elektromagnetické sily, které drzi pohromadé kladné
nabitd atomova jadra se zaporné nabitymi elektrony
v neutralnich atomech, ptisobi mezi barevnymi kvar-
ky sily, které je drzi pohromadé v protonech, neutro-
nech a jim pfibuznych ¢asticich, jez nazyvame hadrony.
V dusledku pozoruhodné vlastnosti téchto sil, ktera
nema analogii ve vlastnostech elektromagnetickych
sil, vSak existuji v pfirodé jen takové kombinace kvar-
ku a antikvarkd, které jsou ve smyslu optické analogie
~bezbarvé®,

Protoze barvy jsou tfi, jsou potieba nejméné tfi
kvarky, aby mohla vyniknout jejich bezbarva kombi-
nace. Tak napf. proton je slozen ze dvou kvarka u a jed-
noho kvarku d, z nichz kazdy nese jinou barvu a ne-
utron obracené. Existuji i bezbarvé kombinace paru
kvark a jeho antikvark, které odpovidaji ¢asticim, jez
nazyvame mezony. Tak napfiklad kladné nabity kaon
K" je kombinaci kvarku u a antikvarku 5. Podobné je
mezon J/y kombinaci kvarku ¢ a antikvarku ¢. Kvar-
ky a antikvarky znazornéné na obrazku 1 predstavuji
tzv. konstituentni kvarky, s nimiz zachdzime podobné
jako s nukleony v jadrech. Tento pojem je vhodny pro
popis statickych vlastnosti hadrond a pro vysvétleni
jejich rozpadovych méda. Nehodi se pro popis tvrdych
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~yzika hudby

Vladimir Scholtz

Ustav fyziky a méfici techniky, Vysokd Skola chemicko-technologickd v Praze, Technickd 5, 166 28 Praha 6-Dejvice

Hudba je umeéni, da se fici, ze dokonce nejabstraktnéjsi forma uméni. Mizi v okamziku, ve kterém byla stvofena,

a po vétsinu casu ji lidé nebyli schopni uchovavat jinak nez paméti nebo néjakou formou notového zapisu. Ani
notovy zapis vSak nepredstavuje skutecny zaznam hudby, je to pouze predpis pro jeji opétovné stvoreni a Gspéch
tohoto procesu zavisi na zruénosti a vkusu interpreta. Vnimani hudby a jeji krdsy je jedine¢nou vysadou kazdého
Clovéka a doprovodné subjektivni pocity zaviseji na individudinim vkusu a kulturni predispozici. Otazku subjektivniho
vhnimani ponechame psychologii a na tomto misté se pokusime popsat hudbu objektivné. Ve skutecnosti vSak
nepljde o skutecny popis hudby samotné. Objektivné jsme schopni popsat pouze hudebni teorii, tj. nauku o tom, jak
tvorit zvuky a souzvuky tak, aby to naSemu uchu znélo libé - tedy spiSe jak nevytvaret hluk. Tvorbu neboli skladani
a interpretaci hudby ponechame pfislusSnym génitm - skladateliim a interpretam.

Zvuk a jeho vnimani

Hudba je jistou formou zvuku; zvuk je mechanické podélné vi-
néni prostredi, nej¢astéji vzduchu. Kazdé vinéni je mozné vy-
tvorit souc¢tem rdznych harmonickych vinéni, kterd mohou byt
v néjakém bodé v prostoru popsana dvéma charakteristickymi
veli¢inami: frekvenci f a amplitudou A. V tom pfipadé akusticky
tlak (napf. tlak vzduchu) v daném bodé je popsan rovnici har-
monického oscilatoru p = A-cos(2nft), jehoz energie se dal
Sifi do prostoru rychlosti v, a tento tok charakterizuje velicina
nazvana intenzita /, ktera je definovana jako energie prenesena
za jednotku ¢asu pres jednotku plochy.

Lidskym orgdnem pro vnimani zvuku je ucho, jehoz nakres
je uveden na obrazku 1. Sklada se z usniho boltce fungujiciho
jako smérova anténa, zvukovodu zakoncéeného bubinkem, kde 0,02

0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 ) 10 20

se mechanické vinéni (obvykle) vzduchu méni na mechanické
vinéni tii klistek pojmenovanych podle svého tvaru kladivko, ko-
vadlinka a tfminek. Tato soustava kustek slouzi jako impedan¢ni
pfizptsobeni k minimalizaci odrazli zvuku dopadajiciho na bu-
binek a jeho co nejefektivnéjsi pfenos do vnitfniho ucha. K sa-
motnému vnimani zvuku dochdzi v hlemyzdi vnitfniho ucha,

tfminek polokruhové
kanalky

vestibularni
nerv

kochlearni

nerv

zvukovod hlemyzd
bubinkova
dutina

bubinek Eustachova trubice
ovalné okénko

Obr. 1 Nakres lidského ucha. (Prevzato z wikipedia.org.)

f/kHz

Obr. 2 Citlivost lidského ucha k riznym frekvencim.

kde tekutina (endolymfa) svym chvénim drazdi citlivé buriky
bazilarni membrany.

BéZné zvuky kolem nds maji intenzitu v rozmezi nékolika
radl a z divodu preziti jsme nejenom my, ale i vétsina zivoci-
chd byli nuceni je néjakym zplUsobem vnimat. Zdravy ¢lovék
vnima harmonické vinéni o frekvenci f= 1000 Hz od tzv. praho-
vé intenzity I, = 1072 W/m? az po tzv. préh bolesti /,, = 10 W/m?
a toto subjektivni vnimani je logaritmické. Popisuje ho hladina
intenzity L definovana jako dekadicky logaritmus podilu dané
intenzity a prahové intenzity L = log(//l;) a je uddvana v belech
(B), bézné se viak pouziva mensi jednotka decibel (dB). Vnimani
lidskym uchem vsak neni stejné pro vsechny frekvence vinéni,
a proto se zavadi velic¢ina subjektivni hlasitosti, jejiz jednotkou
je fon (Ph). Tato hlasitost je totozna s jiz definovanou hladinou
intenzity pro vinéni o frekvenci f = 1000 Hz, pro jiné frekvence
je ale definovana tak, aby zachovévala subjektivni pocit kon-
stantni hlasitosti. Na obrazku 2 jsou znazornény izofony, kfiv-
ky se stejnym subjektivnim vnimanim hlasitosti, na podkladu
objektivni hladiny intenzity zvuku. Nejvyssi citlivost ma lidské
ucho na frekvenci kolem 3 kHz, ktera na obé strany v podstaté
klesa. Mlady zdravy ¢lovék slysi zvuky o frekvencich v rozsahu
pfiblizné f=20-20 000 Hz, ktery se s vékem zuzuje z obou stran.

http://ccffzu.cz
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Faktory urcujici zivotnost
vodikovych palivovych ¢lanku

Martin Tomas, Pavel Novotny
Nové technologie — vyzkumné centrum, Zdpadoceskd univerzita v Plzni, Univerzitni 8, 306 14 Plze; mtomas@ntc.zcu.cz, novotnyp@ntc.zcu.cz

P¥i pohledu na Uspéchy vyvoje vodikovych palivovych €lankd si nelze neklast otdzku, co
limituje masivni vyuZiti téchto zafizeni v kazdodennim zZivoté. Provoz vodikovych palivovych
¢lank( vede ke ztraté poZzadovanych vlastnosti dlileZitych komponent. Uréeni a eliminace
degradacnich mechanism0 tak mGzZe napomoci SirSimu vyuziti vodikovych palivovych ¢lankd.

Uvod

V soudasné dobé muzZeme pozorovat vyraznou pod-
poru vyvoje alternativnich zdrojt elektrické energie.
Mezi perspektivni oblast patiiivodikové palivové ¢lan-
ky s protonové vodivou membranou [1, 2]. Nepopira-
telnou vyhodou vodikovych palivovych ¢lankd je jejich
provoz bez produkovanych emisi, coz mtize byt lakavé
pro nékteré typy aplikaci. Palivové ¢lanky se mohou
uplatnit v kosmickych satelitech ¢i v kombinovanych
systémech s dal$imi alternativnimi zdroji, kdy doché-
zi napiiklad ke spojeni fotovoltaickych panelt, elekt-
rolyzéru a palivového ¢lanku do podoby energeticky
sobéstacné jednotky [3, 4]. Pro ur¢ité aplikace 1ze u pa-
livovych ¢lanka nalézt nesporné vyhody. Nicméné se
ukazuje, Ze provoz palivového ¢lanku je doprovazen
mnoha nezddoucimi jevy, které vyrazné ovliviiuji jeho
vykon a Zivotnost. Jednotlivé komponenty ¢lanku jsou
provozem namahdny a ztraceji na funkénosti [5]. Cilem
tohoto ¢lanku je seznameni ¢tenare se zakladnimi de-
grada¢nimi mechanismy, se kterymi se miizeme u vo-
dikovych palivovych ¢lanki setkat.

Struktura a funkce soucasti

vodikového palivového ¢lanku

Zamérfime se na degradaci komponent, které tvofi nej-
dulezitéjsi ¢asti vodikového palivového ¢lanku. Pfivod
reaktantt a dalsi vnéjsi zatfizeni patii rovnéz mezi di-
lezité soucasti palivového ¢lanku, ale z hlediska degra-
dac¢nich mechanismi nas nejvice zajimaji ¢asti vyrazné
ovliviiujici vykonové charakteristiky celého zatizeni.
Témito ¢astmi jsou bipoldrni desky, difuzni vrstvy, ka-
talytické vrstvy a protonové vodiva membrana. Design
bipolarnich desek je navrzen tak, aby doslo k plosnému
rozloZeni reaktanti a na katalytické vrstvé mohlo rea-
govat co nejvétsi mnozstvi paliva. Bipolarni desky se
vyrabéji z oceli ¢i uhlikovych kompozitt [1] a obsahuji
drobné kanalky. Tyto desky priléhaji k difuzni vrstvé,
kter4 zaji$tuje homogenni distribuci paliva [6]. Difuzni
vrstva je tvofena uhlikovymi vlakny a uhlikovym pra-
chem. Palivo nejdfive prochazi mezi uhlikovymi vlak-
ny a nasledné jemnym uhlikovym prachem s velmi ma-
lymi péry. Timto zpiisobem je rozprostfeno do plochy

a muze efektivné reagovat na katalytické vrstvé. Pra-
vé na katalytické vrstvé dochdzi k rozdéleni ptivodné
dvouatomovych molekul vodiku ¢i kysliku na jednot-
livé konstituenty a elektrony. V ptipadé vodiku putuji
atomova jadra napfi¢ membranou k druhé katalytické
vrstvé, kde doslo k rozdéleni molekul kysliku. Elekt-
rony jsou vedeny vnéjsim obvodem, kde mohou konat
praci. Zpét do ¢lanku jsou privedeny na opa¢né strané
membrany a v této oblasti se spojuji spole¢né s kysli-
kem a vodikem do elektricky neutralnich molekul vody.

Dtlezitym predpokladem tohoto procesu je vysoka
elektricka vodivost bipolarnich desek, difuzni a kata-
lytické vrstvy, protoze tyto casti se podileji na vede-
ni produkovaného elektrického proudu. Pozadavkem
na membrédnu je nepropustnost pro nezreagované pa-
livo a vysoky elektricky odpor (obr. 1), ktery zajisti, Ze
elektrony uvolnéné na katalytické vrstvé neprojdou
primo skrz membréanu, ale vykonaji pozadovanou pra-
ci ve vnéjsim obvodu. Funkci membrany je privedeni
vodikovych jader (protonil) k roz§tépenym moleku-

® PVA/TEOS 3
#® PVA/TEOS 4

14000 o Nafion N115

12000
10000
8000
6000

-Z" [ohm]

4000
2000
0
-2000

le+2
20000 f[Hz]
Te+l
15000 10000

Z' [ohm]

5000

Obr. 1 Impedancni spektra PVA membran s odlisSnymi
koncentracemi tetraethylorthosilikatu v porovnani
s membranou Nafion N115 (znazornéna realna
aimagindrni ¢ast impedance v zavislosti na frekvenci
za standardnich laboratornich podminek, Solartron
1260/1287).
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Byl objev Neptunu nahodny?

Vladimir Stefl

Ustav teoretické fyziky a astrofyziky, Piirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity, Kotldfska 2, 611 37 Brno; stefl@astro.sci.muni.cz

Pro hloubavého Ctenare jsou v hlavni ¢asti clanku shromdazdéna v historické posloupnosti fakta k zamysleni
se nad vySe poloZenou otazku. V roce 2016 uplyne 170 rok( od jednoho z nejvyznamnéjSich ¢ind
lidského intelektu v historii nebeské mechaniky — objevu planety Neptun. Udal se za neobvyklych

a Castecné i dramatickych okolnosti na rliznych mistech Evropy. Probéhl zasluhou UspéSného propojeni
matematicky obtiZznych a ¢asové naro¢nych vypoctl ve Francii, Anglii a kratkého pozorovani v Némecku.

Z fetelné formulovand myslenka o existenci pla-
nety vyvolavajici zrychlovani a zpomalovani
pohybu Uranu, podlozena rozsdhlymi korekt-
nimivypocty, se objevila jiz v zafi 1845 u Johna Couche
Adamse (1819-1892), viz obr. 1. Priorita objevu plane-
ty predevsim na zdkladé urceni jeji polohy zvefejnéné
koncem srpna 1846 v§ak nalezi Urbainu Jeanu-Josephu
Le Verrierovi (11. 3. 1811-23. 9. 1877), viz obr. 2. Zaslu-
hou publikaci u¢inil svoje vysledky dostupné celému
svétu a soucasné navic dokdzal presvédcit némecké as-
tronomy k jejimu hleddni zavr§enému rychlym dspés-
nym nalezenim.

Vratme se k ¢ervnu roku 1845, kdy se feditel Pa-
fizské hvézdarny Dominique Frangois Arago (1786-
1853) obratil na Le Verriera s namétem na objasnéni
nepravidelnosti pohybu Uranu. Planeta v obdobi let
1780-1830 zrychlovala a nasledné od roku 1831 zpo-
malovala sviij pohyb. Jak se ukdzalo pozdéji po objevu
Neptunu, v roce 1821 probéhla jeho opozice vzhledem
k Uranu, proto nasledné s ur¢itym zpozdénim nastou-

Obr. 2 Urbain JeanJoseph Le Verrier.

pilo zpomalovani pohybu sledované planety, které se
po roce 1831 stalo vyraznym, naristalo pfiblizné 6"-7"
za rok. Povéfeni Le Verriera nebylo nahodné, nebot
od roku 1839 se zabyval propoc¢ty drah planet, sta-
bilitou sluneéni soustavy, pohybem Merkuru, v roce
1842 publikoval dvé poznamky tykajici se poruch po-
hybu Uranu.

Jiz v ptfedchozim obdobi pfed Le Verrierem se
Laplacetv zak Alexis Bouvard (1767-1843), viz obr.
3, pokousel nalézt vyklad nepravidelnosti pohy-
bu Uranu. Jako jeden z prvnich vyslovil domnénku
o existenci dalsi gravita¢né ptisobici planety. Bouvard
do propocttt pohybu Uranu zahrnoval pouze poru-
chové pusobeni planet s nejvétsi hmotnosti Jupite-
ru a Saturnu, gravita¢ni interakci ostatnich planet
zanedbdval. Matematické vypocty poruch provadél
Laplaceovou metodou, pfimou integraci pohybovych
rovnic, tzv. mechanickou kvadraturou (numerickym
vypoctem urditych integrali), coz byl tehdy standard-
Obr. 1 John Couch Adams. ni postup.
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Brownuv pohyb jako dikaz
casticove struktury latek

Ales Lacina
Ustav fyziklni elektroniky, Piirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity, Kotldfské 2, 611 37 Bmo

Dnesni vyklad Brownova pohybu vychazi z pfedpokladu, Ze kapalina i plyn maji nespojitou

strukturu a soucasné ucebnice mu zpravidla nevénuji vice nez nékolik fadka. Jak z fyzikalniho, tak

z pedagogického hlediska je vSak podstatné cenné;si (i zajimavéjsi) historicky postup, ktery k tvrzeni,
Ze latky sestavaji z ¢astic, dospiva jako k nevyhnutelnému dusledku existence tohoto jevu a jeho
experimentalné zjisSténych vlastnosti. Prispévek rekapituluje fyzikalnéhistorické souvislosti a pfipomina
teoretické rozbory rdznych aspekt( Brownova pohybu — provedené Albertem Einsteinem a Jeanem
Perrinem —, jeZ po svém davtipném a velice pracném Perrinové vSestranném experimentalnim

ovéfeni privedly dvéma odliSnymi cestami k nepochybnému zavéru o ¢asticové strukture latek.

Brownliv objev a jeho bezprostiedni ohlas

Ptiblizné uprostied ¢asového intervalu mezi poloze-
nim zakladt chemického atomismu a molekularné-
kinetické teorie plynt [1] vydal skotsky botanik Ro-
bert Brown soukromy tisk pod nazvem Strucnd zprdava
o mikroskopickém pozorovini provddéném v mésicich
Cervnu, Cervenci a srpnu 1927 na Cdsticich pylu a o vse-
obecné existenci aktivnich molekul v organickych i an-
organickych télesech [2]. Informoval v ném o neu-
stalém chaotickém pohybu pylovych zrnek lokanky
sli¢né (Clarkia pulchella) o praméru asi 5 um ve vodni
suspenzi, kterého si v§iml pfi jejich mikroskopickém
zkoumadni.

Brown nebyl prvni, kdo ucinil podobné zjisténi.
Na rozdil od svych davnéjsich predchudcu (Leeu-
venhoek, Ingenhousz, Buffon aj.) v§ak mél kvalitngjsi
mikroskop s achromatickym objektivem a v§echny —
isvé soucasniky (Bywater, Brongniart aj.) — pak predcil
svou dislednosti: nespokojil se totiz s lakavym prvo-
planovym vysvétlenim, ze jde o projev Zivota suspen-
dovanych ¢astic. Zprvu sice rovnéz sledoval i tuto ideu
a své experimenty provadél s pylovymi zrny rtiznych
rostlin a srovnatelné velkymi ¢asticemi pochazejici-
mi z jinych ¢asti rostlinnych tél. Od nich vsak presel
k pylovym zrnam rostlin ddvno mrtvych, drobnym
¢asticim ziskanym drcenim vice nez sto let vyschlych
rostlinnych tkani, fosilii a kone¢né také mineralt, me-
teorit®, londynskych sazi ¢i okenniho skla. Jejich stejné
chovani jej privedlo k poznatku, Ze existence pozoro-
vaného pohybu nesouvisi s charakterem suspendova-
nych ¢astic a Ze jeho pri¢iny nejsou tudiz biologické,
nybrz fyzikalni. Pe¢livym experimentdlnim studiem
dale zjistil, ze
B tento pohyb neni zptisoben lokalnimi toky v kapa-

liné (protoze i ¢astice vzdalené méné, nez ¢ini jejich

prameér, se pohybuji nezavisle);
B jeho aktivita zavisi nepfimo na velikosti zrnek;

Vizualizace Brownova pohybu prostfednictvim pocitace
alaseru. (Foto: Justin J. Clayden)

B neni zpisoben moznym vypafovanim (nebot exis-
tuje také v kapkdch vodni suspenze rozptylenych

v olejové lazni).

Na zavér svych pozorovani vyjadtil Brown presvéd-
Ceni, Ze existence chaotického pohybu suspendovanych
castic, ktery byl nasledné oznacen jeho jménem, ma
svij piivod uvnitf suspenze (vidél jej ovsem spise v ¢as-
ticich samotnych nez v okolni kapaliné), a nikoli v pri-
padném vnéjim pasobeni na ni. Zddnou konkrétnéjii

Brownovy soucasniky jeho sdéleni nijak zvlast ne-
zaujala, pokud je ov§em tplné neignorovali. Biologové
na Brownuv pohyb prevazné pohliZeli jako na nezbyt-
nou komplikaci svych mikroskopickych pozorovani,
pri¢emz si na jeho ptivod vétsinou udrzovali tradi¢ni
néazor nebo se jim ani nezabyvali. A nemnozi fyzici,
ktefi o tomto jevu vitbec védéli, jej pak zpravidla nepo-
vazovali za hoden ditkladnéjsiho studia. Ve skute¢nosti
byl jeho hlubsi vyznam jesté po nékolik dalsich deseti-
leti mimo dosah tehdejsiho stupné védeckého poznani.
Z tohoto obdobi tak pochdzi jen fada navzajem rozpor-
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Skryva pred nami foton jeSte
neco zasadniho?

Jan Novotny
Pedagogickd fakulta Masarykovy univerzity, Kotlafska 2, 611 37 Brno; novotny@sci.muni.cz

Student fyziky si rychle zvykne na to, Ze rychlost svétla a mezni rychlost (Sifeni interakci a informace)
jsou témér synonyma — foton jako svételné kvantum se pohybuje mezni rychlosti a musi tedy

mit nulovou (klidovou) hmotnost. (Poznamenejme, Ze v Casticové fyzice vitézi v poslednich
desetiletich tendence jinou neZ klidovou hmotnost nezavadét.) Vice neZ 50 let stary Bassuv

a Schrédingertv ¢lanek dokumentovany v tomto &isle Ceskoslovenského ¢asopisu pro fyziku

by se proto mohl jevit jako okrajova kuriozita. Podrobné&jsi seznameni s literaturou (vystizné

shrnuti dé&jin fotonu a problém( s nim spojenych viz [1]) ukazuje, Ze tomu tak zdaleka neni.

ana historie fotonu za¢ina zaroven s 20. stoletim
RPlanckOV}’rm zavedenim kvanta zafeni, pokra-

¢uje Lenardovym vyzkumem zdkladnich za-
konii fotoefektu a vrcholi slavnou Einsteinovou praci
z roku 1905. Nazev foton zavedl Gilbert Lewis v roce
1926, a i kdyz jeho predstava fotonu neodpovidala
kvantovému pojeti, samotny nazev se rychle vzil hlav-
né Comptonovou zasluhou. Vicekrat zaznél na patém
Solvayové setkani roku 1928. Jiz po nékolika letech se
objevila modifikace Maxwellovy teorie, o niZ se dosud
opiraji diskuse o moznosti nenulové hmotnosti fotonu
a jejiho experimentalniho zjisténi.

Tyto rovnice, na nichz je zalozen i ¢lanek Bas-
se a Schrédingera, formuloval ve své dizerta¢ni praci
z roku 1933 Alexandru Proca (Zivotopis a prehled dila
viz [2]). Proca se narodil v Bukuresti roku 1897 a v roce
1927 odesel do Pafize s umyslem ,jednoho dne néc¢im
prispét fyzice“. Nejprve spolupracoval s Marii Curie, ta
vSak rozpoznala jeho talent teoretika a povzbudila ho
ke zméné orientace. Az do své smrti roku 1955 praco-
val Proca vétsinou v Pafizi, s vyjimkou vale¢nych let,
kdy ptisobil v Portugalsku a pozdéji v Anglii. Od roku
1946 vedl prosluly Proca seminar. Kromé Maxwello-
vych-Procovych specidlné relativistickych rovnic jsou
¢asto pripomindny také Einsteinovy-Procovy obecné
relativistické rovnice.

Maxwellovy-Procovy rovnice podavaji ucelenou
a konzistentni teorii elektromagnetickych jevd. Zahr-
nuji Maxwellovu teorii jako limitni pfipad. Jejich vy-
raznou vlastnosti je, Ze davaji primy fyzikalni vyznam
¢tytpotencidlu a rusi kalibra¢niinvarianci. Lorentzova
podminka neni - jako v ¢isté Maxwellové teorii - jen
vhodnym zpiisobem kalibrace, ale stava se fyzikdlnim
zakonem (je nezbytna pro zaruceni platnosti zakona
zachovani elektrického naboje). Podrobnéjsi rozbor
ukazuje, ze tato modifikace Maxwellovy teorie ztéZuje
moznost jiného rozsifeni zahrnujiciho existenci mag-
netickych monopdli.

Gilbert Newton Lewis

Maxwellovy-Procovy rovnice jsou zajimavé i z kla-
sického (tj. nekvantového) hlediska. Vyplyvajizlagran-
gidanu, v némz k vyrazu odpovidajicimu Maxwellové
elektrodynamice pribyva ¢len amérny kvadratu ¢tyi-
potencialu. Pro kvantovou teorii je dulezité, Ze z ného
plyne Procova rovnice popisujici hmotné bosony se spi-
nem jedna (k nimz by patfil i hmotny foton).

Prevazna ¢astliteratury o moznosti nenulové hmot-
nosti fotonu pojednava fakticky o hleddni odchylek
od Maxwellovy teorie vyplyvajicich z Procovy modifi-
kace. Podle rozsdhlého rozboru souc¢asné situace [3, 4]
je lze roz¢lenit do tfi okruht. (A) Rychlost Sifeni svét-
la ve vakuu by méla zaviset na jeho frekvenci. (B) Pro
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Alexandru Proca
(16.10.1897 — 13.12.1955)

Ivo Kraus

Katedra inzenyrstvi pevnych latek, Fakulta jadernd a fyzikIné inzenyrska CVUT v Praze, Trojanova 13, 120 00 Praha 2; ivo.kraus@fjfi.cvut.cz

Nékolik prispévk( v tomto Cisle cituje dilo A. Procy v souvislosti s problémem mozné nenulové
hmotnosti fotonu. UkaZzeme zde, Ze dilo tohoto francouzského teoretického fyzika rumunského
plvodu je mnohem rozsahlejsi. Byl skute¢né vyznamnym a vSestrannym fyzikem.

Alexandru Proca

Béh Zivota

Alexandru Proca pochazel z rodiny inZenyra kon-
struktéra ptisobiciho u Zelezni¢ni spravy v Plojesti.
Stredoskolské i vysokoskolské vzdélani ziskal v Buku-
redti, v roce 1915 absolvoval lyceum Gheorgha Lazara
(Colegiul National ,,Gheorghe Lazar®, zal. 1860), potom
se prihlasil ke studiu matematiky na univerzité (Uni-
versitatea din Bucuresti). Kdyz byla $kola po némec-
ké okupaci (1916-1918) uzavtena, absolvoval kurz pro
zélozni dastojniky a v 1été 1918 narukoval k Zenistam.
Po valce vstoupil na polytechniku (Universitatea Poli-
tehnica din Bucuresti), v roce 1922 ji jako elektrome-
chanicky inZenyr s vyznamenanim ukondil.!

Svou technickou kvalifikaci v8ak vyuzil jen kratce
(1922-1923) ve spole¢nosti Electrica din Campina, kde
vypracoval studii o elektrifikaci provozi naftového
primyslu?. Ve stejné dobé byl asistentem katedry elek-
tfiny a elektroniky, kterou na bukure$tské polytechnice
vedl jeden z nejvyznamnéjsich rumunskych inzenyra
fyziku profesor Vasilescu Karpen (1870-1963).

Tim Alexandru Proca v podstaté skonc¢il s inZenyr-
skou kariérou. Traduji se jeho slova: ,,I have something
to say in Physics.“ Mél k tomu v$echny formdlni i od-
borné predpoklady: vynikajici prospéch z matematiky
i fyziky, jazykové vybaveni — dobfe mluvil francouzsky,
némecky a anglicky, pasivné znal i latinu a klasickou
rectinu.

Svij talent mohl dale rozvijet v Némecku, Vel-
ké Britanii nebo Francii. Rozhodl se pro Sorbonnu.
Ctytlety program studia matematiky a fyziky zvla-
dl za pouhé dva roky. Mezi témi, které pii zkouskach
udivoval svymi znalostmi, byli napf. Paul Langevin
(1872-1946), Marcel Brillouin (1854-1948) a Marie Cu-
rie (1867-1934). V roce 1925 mu dvojnasobna laureatka
Nobelovy ceny (fyzika 1903, chemie 1911) predala di-
plom bakalafe véd a kratce na to i nabidku, aby nastou-
pil jako védecky pracovnik do Ustavu radia (Institut
du radium, nyni Institut Curie). Procovym tkolem byl
vyzkum paprski beta emitovanych produkty rozpadu
thoria. Ze Marii Curie nezklamal, svéd¢i jeji hodnoce-

ni: ,,Any time I have a difficult scientific problem in the
institute, which requires great patience, skill, dexterity
of the experimenter and meticulosity, I call Mr. Proca ...
you, Romanians, can pride yourself with a researcher in
science, the size of Mr. Proca.“ Kdyz Marie Curie po-
znala, Ze se vice nez o experiment zajima o teorii, do-
poruéila mu piejit do nového Ustavu Henriho Poincaré
(Institut Henri Poincaré)>.

Meznikem v Procové Zivoté byl prelom dvacatych
a tficatych let: prevzal funkci vedouciho redaktora
prestizniho ¢asopisu Annales de I'Institut Henri Poin-
caré, ziskal francouzské obc¢anstvi, ozenil se* a pod ve-
denim Louise de Broglieho za¢al pracovat na doktorské
disertaci About relativistic theory of Dirac’s electron in
null field. Obhajoba probéhla v roce 1933 pred komisi,
v niz zasedali Jean Perrin (1870-1942), Léon Brillouin
(1889-1969), Louis de Broglie (1892-1962) a Aimé
Cotton (1869-1951). V této souvislosti si zaslouZi ptipo-
menout dal$tho vyznamného rumunského fyzika dva-
catého stoleti Horiu Hulubeie, ktery ve stejném roce
jako Proca na Sorbonné obhdjil disertaci Contribution
to the study of quantum diffusion of X-rays.

Dtilezitou tlohu v Procové védecké kariére sehralo
Rockefellerovo stipendium ke studijnimu pobytu v Ber-
liné a v Kodani. Dostal prilezitost cely rok 1934 spolu-
pracovat s Erwinem Schrédingerem (1887-1961) a né-
kolik mésict s Nielsem Bohrem (1885-1962), v jehoz
ustavu navazal osobni kontakt s Wernerem Heisenber-
gem (1901-1976) a Georgem Gamowem (1904-1968).

Nejvyznamnéjsi prace Procovy védecké kariéry jsou
datovany letopocty 1936 az 1941. Tehdy uvefejnil svou
vektorovou mezonovou teorii jadernych sil a relativis-
tickou rovnici kvantového pole. Jednoznaéné ptiznivy
ohlas mély Procovy zavéry u takovych teoretickych fy-
zikd, jako byli Japonci Hideki Yukawa, Shoichi Sakata
(1911-1970) nebo Némci Gregor Wentzel (1898-1978),
Walter Heitler (1904-1961) nebo Herbert Frohlich
(1905-1991).

O tom, ze Procova teorie vzbudila ve fyzikdlnich
kruzich mimotfddnou pozornost, svéd¢i pozvani na

1 Béhem svého studia na polytechnice Proca navstivil kratce
USA.

2 Prace vysla v roce 1924 s nazvem Electricity use within oil
industry.

3 Ustavzalozeny v roce 1928 je nyni sou¢dsti Univerzity Paiiz
VL

4 Jeho manzelkou, s niz mél pozdéji syna Georga, se stala Ru-
munka Marie Berthe Manolesco.
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Ma mlada Iéta v Dublinu:
spoluprace s Erwinem
Schrodingerem

Ludvik Bass

Katedra matematiky Queenslandské univerzity v Brisbane, Austrdlie; Ih@maths.ug.edu.au

aSe spoluprace na prechodu k singuldrni, ale
| \ | vSeobecné prijatelné limité klidové hmot-
nosti fotonu ([1], zde na str 241-243) spadala
do mnohaletého obdobi Schrédingerovy nespokoje-
nosti se stavem teoretické fyziky, kvantové mechaniky
obzvlast. Neprestaval hledat prekvapujici aspekty vSeo-
becné prijatych, tehdy jiz dobre zavedenych fyzikdlnich
teorii, v nadéji na nalezeni inspirace k novému prevratu.
Nase spole¢na prace se tykala celé fady konkrét-
nich fyzikdlnich jevi a problému (napf. uzite¢nych
modifikaci Maxwellovych rovnic [2, 3], tepelné bilan-
ce Zemé [4], ale i nepublikovanych kosmologickych
uvah), kdezto vétsina Schrodingerovych vlastnich
uvah byla vénovana vykladu kvantové teorie. Prede-
v$im jej zajimal problém jeji uplnosti jako fyzikdlni
teorie. Pro Schrodingerovu generaci byl uspokojivy vy-
klad téchto jejich vlastnich zdsadnich objevi véci za-
sadni dulezitosti: Bohr pfizna¢né poznamenal, Ze kdo
pti studiu kvantové teorie netrpél pocitem zévrati, ten
ji neporozumél. Myslim, Ze po putl stoleti plynulého
vyvoje a celé fadé uspésnych aplikaci kvantové teorie
pfijima nase mladsi generace Skoleni v tomto predmé-
tu uz bez zavrati.
Schrédinger pusobil v Dublin Institute for Advan-
ced Studies od jeho zaloZeni v roce 1939 aZ po sviij
névrat do Vidné roku 1956. Z Cechii tam s nim v le-

tech 1947-48 pracoval Miroslav Brdi¢ka [5], pozdéj-
$i docent a profesor Karlovy univerzity a nasledné
Ceského vysokého uéeni technického v Praze, a pak,
v letech 1954-56, ja. Schrodingerovo stanovisko
k Cechiim je plné vystizeno nékolika fadky, jimiz mi
vénoval jednu ze svych knih: ,,Seinem jungen Freund
und alten Landsmann zugeignet von E. S., 8. 11. 1955
Jako stary Raku$an nejlep$iho druhu povazoval nas
za své krajany. Walter Moore napsal o Schrodingero-
vibiografii [2], znamenitou lidsky i védecky. Pojednal
jsem o ni v eseji-recenzi oti§téné pred lety v tomto
Casopise [3].
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Autor (*1931), emeritni profesor katedry matemati-
ky Queenslandské univerzity v Brisbane, zahajil sva
vyssi studia pfirodnich a exaktnich véd na Karlové
univerzité v Praze, odkud byl v roce 1951 vylou-
¢en. Ve studiu pokracoval ve Vidni a v Dublinu.
V Dublinu spolupracoval v letech 1954-56 s Er-
winem Schrodingerem na feSeni problému klidové
hmotnosti fotonu. Schrédinger podnitil jeho za-
jem o biofyziku a lékarskou fyziku, jimz pak pre-
vazné zasvétil svou nasledujici védeckou a peda-
gogickou kariéru. Je zahrani¢nim ¢lenem Ddnské
kralovské akademie véd.
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Musi byt klidova
hmotnost fotonu nulova?

Ludvik Bass a Erwin Schrodinger

zahr. ¢len Kralovské spole¢nosti Dublin Institute for Advanced Studies (pfijato 9. kvétna 1955)

Prelozil Martin Zdrdhal

Davna otazka tykajici se existence podélnych vin, ktera suzZovala jiZ elastickou teorii svétla, se

v dnesni dobé opét vynofuje v podobé otazky z nadpisu tohoto ¢lanku. Maxwellovy rovnice jsou
specialnim limitnim pripadem, ktery pripousti existenci pouze pricnych vin. Pokud by toto omezeni
platilo jen jako blizka aproximace, objevil by se v nékterych fundamentalnich zakonech zareni

z divodu ,tfetiho stupné volnosti” dodateny faktor 3. V tomto p¥ipadé bychom mohli opravnéné
povazovat Maxwellovu teorii za podezielou, nebot’ neradi pfipoustime, Ze by vhodnym popisem
prirody mohla byt mezni teorie, jejiz pfedpovédi se podstatné a nespojité |iSi od predpovédi teorie
platné pfi jakkoliv blizkém pfiblizeni k limitnimu pfipadu. V tomto ¢lanku na jednoduchém (i kdyz
fiktivnim) pfipadé idedlniho vodice ukaZzeme, Ze vhodnym rozSifenim Procovych rovnic do latek se
témto nespojitostem vyhneme a dostaneme tak spravny faktor ve vSech vztazich (tj. bez dodatecnych
3%,) i pro klidovou hmotnost fotonu rovnou sou¢asné horni mezi vyplyvajici ze zndmych Gvah.

Treti stupen volnosti

Elektromagnetické viny ve vakuu jsou za nepfitomnosti
vSech nabojti a proudt velmi singuldrni, coz se projevuje
nékolika zpusoby. Stopa Maxwellova tenzoru je nulova.
Rovinné viny maji pouze dva mozné stavy polarizace,
a ne tfi, jak bychom ocekavali pro vektorové viny (napft.
elastické vlny, viz historické dilema tykajici se elastic-
kych vlastnosti éteru). V pripadé rovinnych vln oba in-
varianty elektromagnetického tenzoru vymizi, a to je
také duvod, pro¢ nemuzeme prejit do klidové sousta-
vy rovinné vlny - pokud se o to pokusime, pole slabne
a slabne, az je nakonec v této ,klidové soustavé“ nulové.
V kvantové teorii se da toto singularni chovéni stru¢né
vystihnout vétou: klidovd hmotnost fotonu je nulova.
Uvazime-li zdsadni vyznam elektrodynamiky pro
nase chapani svéta, je otdzka, zda se opravdu jedna
o mezni ptipad uplny, nebo jen priblizny, ptirozena
a dulezitd. Dtsledkem nenulové hmotnosti fotonu
(ztstaneme-li ve formulaci kvantové teorie) by bylo
snizovani grupové rychlosti dlouhych vin. Protoze ne-
pozorujeme Zadny barevny jev u vzdélenych zakryto-
vych dvojhvézd, de Broglie [1] odhadl, ze by klidova
hmota fotonu neméla byt vétsi nez 10**g. Piesnosti
napomdha dlouhd draha letu téchto fotonu, zatimco
jejich Zalostné kratka vinova délka ji snizuje. PouZitim
opa¢ného extrémniho pripadu, statického pole na vel-
kych vzdalenostech, ziskal Schrodinger [2] omezeni
s vyuzitim pozorovaného priibéhu zemského mag-
netického pole. Jeho nepatrnd (a moznd jen zdanliva)
odchylka od Gaussova zakona vede k odhadu klidové
hmoty m na 107 g, coz odpovid4 odhadu délky T’;nc
na 30 000 km, ptimo uréené z vyse zminéné odchylky.
Polovinu této hodnoty, tedy 15 000 km, mtZeme s klid-

nym svédomim odhadnout jako jeji dolni mez (to pak
znamend, Ze je hodnota y ve vztahu (2.1) nize urcité
men$inez 10~? cm™; odpovidajici dolni mez ,,Compto-
novy vlinové délky” je potom okolo 100 000 km).

Tyto uvahy nds v8ak v kazdém pripadé privadéji
k vaznym teoretickym problémim a autofi si nejsou
védomi, ze by jiz byly v literatufe diskutovany. Jedna
se o nasledujici: Dokud se nezabyvdme pfesné Maxwe-
llovym meznim ptipadem, tj. dokud neni Comptono-
va délka fotonu presné nekone¢nd, nebo lépe jeji pre-
vracend hodnota pfesné nulova, mtZe se pro libovolné
dvé Maxwellovy pfi¢né vlny se stejnym smérem Sifeni
objevit polarizace tfeti, a sice podélnd vlna. Ta se pohy-
buje stejnou rychlosti a existuje nezavisle na tom, jak
malou nenulovou klidovou hmotnost fotonu zvolime.
Pti kvantovani této viny neni divod upirat ji schopnost
prenaset energiia hybnost. Navic, jak dale uvidime, stav
polarizace neni vlastnosti zachovavajici se pfi Loren-
tzovych transformacich - linearné polarizovana T-vlna
(jak ji zde budeme nazyvat; podle slova transverzdlni)
miize byt lorentzovsky pretransformovéna na L-vl-
nu (longitudindlni) a naopak, i kdyz tato transformace
bude pro velmi malou hmotnost extrémni.

Pokud by tyto L-vlny ptispivaly do tepelnych efek-
ta a tlaku zareni ¢erného télesa, ocekavame, Ze pak by
konstanta ve Stefanové zakoné, konstanta v Planckové
rovnici a tlak zéfeni byli rovné %, nisobkiéim soucasné
udévanych hodnot. Méfené hodnoty tedy mohou byt
chapany jako indikace toho, Ze se v pfirodé opravdu re-
alizuje mezni ptipad nulové hmotnosti fotonu.

To by vsak bylo chabé a jak véfime i nespravné fe-
$eni popsaného dilematu. V rozumné teorii by totiz
nemeélo ani hypoteticky dojit k situaci, kdy ur¢ity typ li-

James Clerk Maxwell
(1831-1879)
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Akustika a akustické radar
sonary) v Ulohac

Fyzikalni olympiad

vsv

Lubomir Konrad®, Jan K¥iz?, Filip Studnicka?, Bohumil Vybiral®

# Ustredni komise Fyzikalni olympiddy, Univerzita Hradec Krdlové. Rokitanského 62, 500 03 Hradec Kralové

b Gymnézium, Velks okruznd 22, 010 01 Zilina

Téma akustiky neni v ulohach Fyzikalni olym-
piady prili§ ¢asto vyuzivano. Jadrem nékolika
tuloh, které se prece jen na téma zvukového vl-
néni ve Fyzikalni olympiadé objevily, byva bud pouziti
Dopplerova jevu, nebo $ifeni akustickych vin formou
»paprskit, podobné jako se fesi $ifeni svételnych vin
v geometrické optice. Uvedeme priklady na oba tako-
véto typy uloh.

Ackoliv je akustika pomérné rozsahlym oborem
(nejen) fyziky, v ulohach Fyzikalni olympiady (FO) se
vyskytuje spie sporadicky. Prosli jsme archivy tloh
FO na Slovensku a Mezindrodni fyzikdlni olympiady
(MFO) a predstavime vam zde tfi ulohy — dvé ze slo-
venské FO a jednu z MFO.

Je zajimavé, Ze riizni autofi uloh FO mohou mit stej-
ny napad pri navrhu tlohy. Napt. Juraj Slabeycius vy-
tvoril ulohu ,,Sonar® pro 37. ro¢nik FO, tedy pro $kolni
rok 1995/96. Zakladnim predpokladem této ulohy je
linedrni zavislost rychlosti zvuku v mofi na hloubce.
Stejny predpoklad byl ale pouzit australskymi autory
tiloh pro jednu z teoretickych tloh s nizvem ,,Siteni
zvuku® na 26. MFO v roce 1995. Ob¢ tlohy musely
vzniknout ve stejném obdobi a neni tedy mozné, aby

rF EERE IS

Ceska reprezentace IPhO Austrélie 1995: ¢tyfi z péti student(
a vedouci prof. lvo Volf a prof. Bohumil Vybiral v doprovodu
dvou ¢eskych exulantt z roku 1968 (muzi na okraji skupiny)

pfi prohlidce Sydney.

od sebe autofi ,opisovali“. Pro srovnani obé tlohy nize
uvadime. U tlohy z MFO se jedna o upraveny cesky
preklad, ktery je dilem autort tohoto prispévku, ori-
ginal navrzeny australskymi autory po upravach vy-
plyvajicich z diskuse mezinarodni rady je k dispozici
na webu [1]. Uloha J. Slabeycia je prevzata z publikace
[2]. V obou tlohéch se fesi $ifeni zvukového ,,paprsku’,
jednd se tedy o analogii s geometrickou optikou. Vel-
mi zajimava tloha na toto téma byla zaddna v celostat-
nim kole leto$niho ro¢niku FO na Slovensku. Zadani
i feSeni ulohy ,,Stan ako akusticka $oSovka“ naleznete
na webu [3].

S $ifenim zvukovych vIn je neodmyslitelné spo-
jen Doppleriiv jev. Uloh s akusticko u motivaci po-
stavenych na Dopplerové jevu se ve FO objevilo néko-
lik. P¥ikladem muzZe byt napt. série tloh D. Kluvance
z 39. ro¢niku slovenské FO. V krajském kole kategorie
A byla napt. zadana uloha ,,Koncert v autobuse®, v kole
celostatnim uloha ,,Siréna sanitky“. Texty téchto tloh
jsou napt. v publikaci [2]. V tomto ptispévku ale pred-
stavime ulohu novéjsi, z 54. ro¢niku FO na Slovensku,
tedy ze $kolniho roku 2013/14. Uloha ma stejny nazev
jako uloha J. Slabeycia ,Sonar a jejimi autory jsou
L. Konrad a D. Nemec. Znéni ulohy je také dostupné
na webu [4].

Uloha z 37. roénika FO na Slovensku: Sonar
Na zistovanie lodi plavajicich na hladine pouzivaju
na ponorkach sonar (akusticky radar), ktory vyuzi-
va $irenie zvuku vo vode. Voda v mori sa v désledku
zmeny tlaku a chemického zlozenia vyznacuje premen-
nou rychlostou zvuku s meniacou sa hibkou. Uvazuj-
te ponorku, ktora sa nachadza v hibke % = 500 m pod
hladinou. Rychlost zvuku vo vode pri hladine je ¢, =
1500 m-s™ a na tirovni ponorky c = 1 480 m-s™".

a) Dokazte, ze v pripade linedrneho poklesu rychlosti
zvuku vo vode s hibkou maju li¢e zvukovej viny tvar
kruznic a ur¢te polomer zakrivenia lica v zavislosti
od pociato¢ného uhla medzi smerom luca pri hla-
dine a kolmicou k hladine.

b) V akej maximalnej vodorovnej vzdialenosti (mera-
nej od bodu na hladine zvislo nad ponorkou) je so-



