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Casopis MEM a stejnojmenny korespondencni semindr je urcen pro studenty
strednich skol, kteri se zajimaji o matematiku, fyziku ¢ informatiku. Béhem skolniho
roku dostdvaji Tesitelé zdarma cisla se zaddnim tuloh a témat k premysleni. Svd
resent odesilaji k ndm do redakce. My jejich prispévky opravime, obodujeme
a posleme zpét. Nejzajimavéjsi esent otiskujeme.
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Mili FeSitelé,

zima jiz pomalu odchazi, snih taje a slunce se vraci do nasich dni. Pfed par
tydny zacal organizatorim novy semestr, ale ani ve shonu zapisovani predméti
jsme nezapomnéli na vas, naSe TeSitele, a prindSime vam paté cislo naseho
casopisu.

Najdete v ném opét zadani péti tloh, prvni ¢tyfi hned na zacatku, po-
sledni pak na konci ¢asopisu za organizatorskym c¢lankem, ve kterém se muzete
dozvédét spoustu zajimavych informaci o kometach.

Také vAm chceme pFipomenout, Ze v druhé poloviné kvétna (18.-26.) pofa-
dame jarni soustiedéni pro pfiblizné 20 nejlepsich fesitelt. O seznamu pozva-
nych rozhodnou vysledky po paté sérii, tak neusnéte na vaviinech.

Tésime se na vas

organizdtori FRA

Zadani uloh
Termin odeslani paté série: 8. 4. 2013

Povim vam pohadku o jedné malé holcicce. Byla to asi ctyrletd holcicka s blon-
datymi kudrnatyms vldsky, kterd bydlela se svymi rodi¢i v domecku se zahrdd-
kou. Cely svét ji prisel ohromné zajimavy a rdda si ho prohliZela svgma moud-
ryma modryma ocima. Rdda si povidala s cizimi lidmi pres plot zahrady, to
proto, Ze vyprdveli tolik zajimavé véci, které holcicka nikdy predtim neslysela.
Rada si taky kreslila klacikem do pisku cislice a pismena.

Uloha 5.1 — Trojihelnikova tabulka (2b)

Do ¢tvercové sité nakreslila holCicka postupné kladna celd ¢isla. Do prvniho
sloupce prvniho fadku nakreslila jednicku. Kazdé nasledujici ¢islo nakreslila
o jeden sloupec vic napravo a jeden fadek vys nez predchézejici. Pokud bylo
predchozi ¢islo v prvnim fadku, nakreslila nasledujici misto toho do prvniho
volného policka prvniho sloupce. Cést vysledné tabulky je vidét nize:

1 3 6 10 15

2 5 9 14
4 8 13
7T 12

11

Urcete pozici (Gislo fadku a éislo sloupce), kam nakreslila ¢islo 2013.

Ze vseho nejradsi se ale prochdzela po zahradé a hledala skiitky a vily. Pro-
toZe byla jesté mald a hodnd, nebdli se ji, a tak si s nimi chodila hrdt a povidat.
Treba s vodnickem, ktery bydlel ve studni. Rdd seddval na vrsku pumpy a pro-
hlizel si shora svoje kulaté vodni krdlovstvi.
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Uloha 5.2 — Kruznice a lichob&znik (3b)

Kruznici K je vepsan lichobéznik ABCD. Necht thlopticky AC a BD v tomto
lichobézniku jsou na sebe kolmé. Rovnobézky AB = a a C'D = ¢ jsou prameéry
kruznic K, a K.. Spoc¢ti v zavislosti na a a ¢ obvod a obsah plochy, ktera je
uvniti kruhu K, ale zaroven vné kruhu K, a K..

Neékdy si sedla na okraj studny, poslouchala vodnickovo vypravéni a zamys-
lené pri tom pozorovala sklenici s vodou, kterou ji prinesla maminka. KdyZ
se divala skrz sténu, bylo vSechno pokrivené a zvétsené a skrz vodni hladinu
uvidéla otisky svijch prstiki.

Uloha 5.3 — Sklenice (4b)

Naplnime valcovou sklenici s hladkymi sténami vodou. Vezmeme-li ji do ruky
a podivame se shora ven skrz sténu pod hladinou vody, mizeme vidét jen
otisky svych prsti. Zbytek stény se chova jako zrcadlo. Zkuste vysvétlit, ¢im je
zpusobeno, ze vidime pravé jen otisky prstu a nic dalstho. Muzeme stejny jev
pozorovat, i kdyz ke sklenici prilozime jiny prfedmét, nez prst? Ktery? Proc¢?
Co se stane, kdyz sklenici vyprazdnime nebo naplnime jinou tekutinou?

vvvvv

starosti, Ze radsi vyseddvd venku a cosi st mumld, neZ aby si hrdla s ostatnimi
détmi. Holcicka ji Tikala, Ze se kamarddi se skritky, ale jeji maminka je nevidéla,
a tak doufala, Ze to vymysleni a podivné chovani holcicku prejde.

K pdtym narozenindm dostala holcicka knizku pohddek. Prohlizela si ji a
wvidéla v ni domecek s trojuhelnikovym stitem, ve kterém bydlel presné takovy
skritek, jakého znala ze zahrady zpod jabloné. Nadsené ukdzala ten obrdzek
mamince.

Uloha 5.4 — Trojahelnikovy §tit (2b)

Stit je tvoien velkym trojihelnikem, ktery je vyskladany nepiekryvajicimi se
dlazdicemi ve tvaru tojihelniku podobného velkému, ale zmenseného v poméru
1 : n. Kolika zpusoby se lze dostat z horni dlazdice na néjakou dlazdici ve
spodni radé, pokud smime kazdou dlazdici navstivit jen jednou a mizeme se
pohybovat jen doleva, doprava a doli mezi dlazdicemi se spoleénou hranou?

Ale tehdy se maminka moc rozzlobila, Ze uZ je toho vymgysleni dost, a Ze
Zadni skiitkové prosté meexistuji. Hol¢icka byla moc smutnd. Ale rozhodla se,
ze kvuli mamince musi na skritky zapomenout. Prestala si s nimi povidat a
casem je uZ ani nevidéla. Zapomnéla.

Ted je uZ z holcicky dospéld Zena a nejspis si nepamatuje na skritky, s nimiz
st kdyst povidala. Presto rada seddavd v trave pod jabloni i na skruzi studny. Nevi
proc, ale citi se tam dobre. A mozZnd néco v ni tusi, Ze tam ty malé hodné bytosti
potad jsou a stdle si s ni povidaji, 1 kdyZ uz beze slov. Zapomnéla?



Reseni uloh

Uloha 3.1 — Stéhovani (2b)

Zadani:
Osm lidi se chce prestéhovat tak, Ze si cyklicky vymeéni své byty — tj. pruni clovék se
prestéhuje do bytu druhého clovéka, druhy do bytu tretiho a tak ddle, aZ osmy clovek
se prestéhuje do bytu pruntho. Pro stéhovdni pritom plati tato pravidla:

(i) stéhovdni znamend, Ze si dva lidé vyméni své byty,

(i) kazdy se miZe stéhovat jen jednou denné.

Je mozné, aby se vsichni prestéhovali do svych vytouZenych byti za dva dny?

Reseni:

Nejvétsi prekazkou ziskdni dvou snadnych bodt bylo nespravné pochopeni za-
dani. Pokud jste ji prekonali, jiz jste vétSinou neméli problém ukazat, Ze je
mozné prestéhovat vSech osm lidi do jejich vysnénych byt za dva dny, aniz by
porusili pravidla. Nejsnaze je to asi vidét z obrazku:

Riaznych moznosti, jak to plrovést7 je celkem osm. Jsou urceny naptiklad
¢islem bytu, v némz skonci jednicka po prvnim dni. Na obréazku je to byt ¢islo
tfi. Beéhem druhého dne se jednicka musi pfestéhovat do bytu ¢islo dva, a v ném
tedy po prvnim dni musel byt pfipraven ¢lovék ¢islo dva (aby se druhy den do-
stal do bytu ¢islo t¥1). Podobné druhym smérem — jestlize se jednicka vyménila
s trojkou, musi byt v byté ¢éislo ¢tyfi druhy den pfipravena osmicka (kterd se
chce dostat do bytu ¢islo jedna) a tak dale. Takovym zpiisobem bychom byli
schopni naplanovat cyklické prestéhovani pro libovolny pocet lidi.

Jak spravné uvedla Mgr™ Aranka Hruskové, stéhovaci manévry se daji stih-
nout za dva dny, at uz si lidé chtéji ménit byty jakkoli divoce. Kazdou permutaci
totiz mizeme rozlozit na cykly a tlohu vyftesit pro kazdy cyklus zvlast.

Matéj
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Uloha 3.2 — Uloha pro vzdélany lid (3b)

Zadani:
Pro navzdjem rizné parametry a,b,c € R je ddna funkce
_@—ax-b) (@-bE-—c (z-c@-—
IO == T aha—a T e-ae-a

Zjednoduste jeji zapis. Pro jaké hodnoty parametri a, b, ¢ existuje x, pro které f(z) >
>17?

Reseni:

Jak zadani napovida, klicem k vyfeseni tlohy je zjednodusit dany vyraz. Vét-
Sina Tesitelll se pokousela dlouze upravovat vyraz, coz bylo ale zbytecné pracné
a obcas skoncilo chybou. Misto tprav si pomuzeme trikem.

Pokud si predstavime, ze bychom zadany vyraz roznasobili, dostaneme néja-
kou kvadratickou funkci. Dosazenim zjistime, ze f(a) = f(b) = f(c) = 1. Mame
tedy kvadratickou funkci, kterd mé ve tfech riznych bodech stejnou hodnotu.
Staci si uvédomit, ze grafem této funkce je parabola. Ta na prvni pohled mize
nabyvat ve tfech rtiznych bodech stejné hodnoty, pouze pokud se jedné o kon-
stantni funkci. Forméalné si mtZeme napsat obecnou rovnici kvadratické funkce
a dosadit do ni body a, b, c.

Vidime tedy, ze f(z) = 1 na celém svém definiénim oboru. Takze x, pro
které f(x) > 1, neexistuje.

Kuba

Uloha 3.3 — Dréaty na stavbé (3b)

Zadani:

Deélnik natahuje ve vysokém domé elektrické vedeni a z prizemi si natdhl do nejvyssiho
patra 27 nerozlisitelnych drdti. Ted nevi, ktery je ktery. Chtél by to zjistit a pFitom se
co nejmeéné nachodit po schodech (v budové totiz jesté nefunguje vytah). Na kolik cest
se mu to miZe podatit? Nahote i dole mize drdaty libovolné spojovat (i vice dohromady)
a z druhého konce pomoci multimetru testovat libovolné dvojice, zda jsou spojene.

Reseni:
Nejprve se zamysleme nad tim, jaké nejlepsi feSeni viibec u této tlohy muzeme
chtit. Je zifejmé, ze na jedno vybéhnuti schod@ délnik draty jednoznacné ur-
¢it neumi, divodem budiz tfeba to, Zze aby na jedno pfejiti urcil jeden drat
jednoznacné, nesmi byt tento spojen s zadnym jinym dratem, ovSem to miize
najednou udélat jen pro jeden drat, ostatni musi byt néjak pospojované, a
tudiz jsou neurcitelné. Toto je na prvni pohled jasny a az zbyteény krok, ale
pokud chceme tvrdit, Ze je naSe TeSeni nejlepsi, pak musime dokézat, ze 1épe to
opravdu nejde. Budeme tedy tvrdit, ze na dvé cesty po schodech se mu draty
jednoznacné urcit podari. Jak?

Reknéme, ze délnik zaéina dole. Zde si miize pospojovat draty po dvojicich
a jeden nechat volny. Vybéhne nahoru, kde urci, které draty jsou ve dvojicich,
plus jednoznac¢né jeden samotny. Nevi ale, kterd dvojice je ktera. A aby to dole
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rozsifroval celé, musi navic védét, ktery drat z kazdé dvojice je ktery. Muze
vibec tolik informaci ziskat?

Mize. Staci, kdyz si dvojice nahofe (libovolné) sefadi a pospojuje je mezi
sebou tak, ze prvni drat z prvni dvojice spoji s jednoznac¢né uréenym samot-
nym dratem (zafadme ho jako nulty), druhy drét z téze dvojice spoji s prvnim
dratem z té nasledujici a tak dale. Vytvori tim jeden dlouhy ,dvacetisedmidra-
tovy“ drat.

Sebéhne dolt a...(Zkuste to ted domyslet sami, vazné to muze rozlousk-
nout!) Nulty drat mé dole uz oznadeny (pofad je to jediny, ktery dole neni
spojen), pak najde drét, ktery je s nim nahofe spojen. Ten je nahofe prvni
v fadé, oznaci ho proto dole taky jednickou. Vi, Ze ten, se kterym je tahle jed-
nicka dole spojend, je nahotfe v pofadi druhy, takze mame i dvojku. Obdobné
jako pro nulu ted hledame drét, se kterym je dvojka spojena nahoie, a ozna-
¢ime ho jako trojku... a tak déle, az mame oznacené vSechny draty. Pokud to
nevidite, zkuste si to nakreslit.

TakZe mame Teseni nejen nejlepsi, ale dokonce bez potreby spojovat vice
dratt najednou a s konstantni slozitosti pro libovolny pocet dratt. Ptisla na néj
jedind Mgr™ Linda Langerova, za coz si vyslouzila bod navic k dobru. Vétsina
z vas prisla na feSeni také na dvé cesty, ale se spojovanim dratd do n-tic, a
nikdo z vas slozitost pro n dratid nedokazoval, nicméné pro 27 to fungovalo,
dostali jste proto plny pocet, a¢ by se zobecnéné zamysleni na Fesitele M&Mka
sluselo ;-) Reseni, kterd to nedotdhla na dvé cesty, byla hodnocena bodikem
dolii a feSeni asymptoticky nevyhovujici ztratila dalsi bod. Na nulu se dostal
ten, kdo fesil jinou tlohu, nez byla zadana, nebo kdo draty viubec neurdil.

Alena
Uloha 3.4 — Hustomér (5b)

Zadani:
K ovéient, zda néjakd kapalina je vodou (lihem, olejem, ... ), slouZi hustomér. Je to

dlouhy, uzky vdlec, ktery se do kapaliny cdstecné ponoti. Ze stupnice na jeho povrchu
pak v misté, kde se ji dotykd hladina, odecteme hustotu kapaliny. Vyrobime si takovy
z dutého sklenéného vdlce o tloustce stény d, poloméru r a délce | a jako zdtéZ pou-
Zijeme malé olovéné kulicky. Jakého mazimdlniho rozsahu mérenych hodnot hustoty
kapaliny dokdZeme docilit v zdvislosti na délce hustoméru | a mnoZstvi olova m na
dné wvdlce? Jaké hodnoty parametri odpovidaji danému pripadu? Jak zvolit parame-
try, aby pomoci hustoméru Slo néco rozumného namérit? (Napriklad rozsah 15000
kg - m—3 v oblasti 15000-30000kg - m—> ndm prilis uZitku nepfinese.)

Reseni:

Na obrazku u3.4.1 mame jeden taky pekny hustomer v reze. Riedko Srafovana je
sklenend banka s vnttornym polomerom r (schvalne sme v zadani nespominali,
¢i polomer a dlzka sklenenej trubice st vonkajsie, alebo vniitorné) a vnitornou
dlzkou I. Hribku steny ma tato banka d. Na dne banky sa do vysky h nachadza
olovo, zvy$ok banky vyplha vzduch.
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_ Kde st nase limity zmeratelnej hustoty? Dolny limit
14 nijdeme lahko — kvapalina musi byt tak hustd, aby nas
hustomer este pldval, inak povedané, hmotnost kvapaliny
o objeme hustomeru musi byt vicsia (rovna) hmostnosti
hustomeru. Hmotnost hustomeru sa skladé z troch casti:
z hmotnosti skla, vzduchu a olova. Hned na zadiatok za-
05 ; nedbajme vzduch. So svojou hustotou 1,3kg - m? je voéi
vidsine kvapalin zanedbatelny (a to nehovorim o skle a
olove). Naviac potom by sme spravne mali zapoditat aj
vztlak, ktory posobi na vynorent éast hustomeru vo vzdu-

Ovz

OpPb h
chu. TakZe poc¢itajme len s hmotnostou skla a olova:
d mpp = 7T7“2hgpb s (11341)
e W |
d 2r d
Obr. u3.4.1 - Vzorovy meg = [(l +2d)(r + d)2 _ lr2] 05 . (u3.4.2)
hustomer

Celkova hmotnost hustomeru je sti¢tom tychto dvoch hmotnosti m = mpp,+ms,
jeho objem je V = 7(l + 2d) - (r + d)?, a nasa minimalna hustota je preto

m mpp + Mg
min = — = . 34-3
¢ V - w(l+2d)(r +d)? (u3.4.3)

A ¢o horny limit? Existuje nejaky? Obvykle sa hustomer ponara do kvapa-
liny tak, ako je to naznacené na obrazku u3.4.1 — na stojato. Aby sa v tejto
polohe udrzal, musi byt splnend nie plne samozrejmé podmienka: tazisko hus-
tomeru musi byt pod hladinou asponi tak hlboko, ako je vysoko nad dnom
hustomeru, teda inak povedané, hustomer musi byt ponoreny aspoii do dvojné-
sobnej hibky, ako je vyska faziska nad jeho dnom®. Vysku faziska T spoéitame
ako vazeny priemer vySok fazisk jednotlivych casti, teda skla a olova:

meTPb + msTs

T = (u3.4.4)

mpp + Ms

Povedzme si este, ze hodnoty vysky taziska jednotlivych ¢asti st Tp, = d+ h/2
a Ty = d+1/2 a kedze hodnoty hmotnosti uz pozndme z minimélnej hustoty,
mozeme spocitat, Ze maximéalna zmeratelna hustota je

m2

2- (mprpb + mSTS)’/T(T + d)2 ’

(u3.4.5)

Omax =

Teraz, ked uz vieme, ak(i maximalnu a minimalnu hustotu dokdzeme zme-
rat, prichddza na rad posledny krok: spocitat velkost rozsahu hustot. Takze
pouzijeme vztahy (u3.4.3) a (u3.4.5), zistime ich rozdiel a budeme sktmat

1V skutocnosti takto plati len pre dlhy, tizky valec. Preco to tak je? Mozno
i s touto otazkou sa objavi nikedy v M&M tloha. . .
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vysledny vztah. Vztahy (u3.4.3) a (u3.4.5) nadm ale svojou zloZitostou nepomé-
haji. Mohli by sme rozpisat vSetky zatvorky vo vzfahoch, a potom vyskrtnat
vietky ¢leny, ktoré obsahuju d vo vyssej, ako prvej mocnine.?

Nebudeme tieto tpravy robit. Mame pocitace, pozrieme sa teda priamo na
hodnoty funkcie dvoch premennych (podla zadania bud( nasimi premennymi
dlzka valca | a vyska olova h). Za modelovy hustomer vezmime valec o dizke
I = 1m, hrubke steny d = 2mm a polomere r = 1cm. Vyska olova tak mdze
byt v rozsahu 0 cm az 100 cm. Na grafe u3.4.2 vidime, ako sa meni minimélna
hustota, maximdlna hustota a velkost meracieho rozsahu.

-3
po(g-cm™)
TR ———— .
---------- .
..... A
. .’
’
"'
6 .”
'4
'¢
4"
4 4% eeeseeeeen Omax
'¢
N e Omin
’l

e AQ

L4
2 L’

L4
’
"'
Y id

" h (cm)

0 20 40 60 80 100

Obr. u3.4.2 — Zavislost na mnoZstve olova

7 grafu moézeme odéitat maximélny rozsah pri vyske olova tesne pod 30 %,
teda pri vyske olova neceljch 30 cm. Dostupny rozsah zhruba 2500-7000 kg - m—3
je sice ictyhodny, ale pre praktické pouzitie celkom zbytoc¢ny. To pri vyske olova
7 cm sa bavime o rozsahu 700-1900 kg - m~3, ktory nam staéi na vietky kvapa-
liny uvedené v Slovenskych MFCHT s vynimkou ortuti. V§imnime si eSte, ze
minimélna hodnota hustoty rastie pekne linearne, zatial ¢o maximélna hodnota
najprv rastie velmi rychlo, aby sa postupne tento rast zastavil a hodnota ma-
ximalnej hustoty sa dostala na hustotu skleneného valca plného olova. Kedze
na tuto hodnotu sa vysplhd aj minimalna hustota, prazdny valec a valec plny
olova st rovnako nepraktické hustomery s nulovym rozsahom — nevydrzia stat
na hladine, maj privysoko tazisko.

Tu nés$ ¢lanok ukonéime. Dalsie grafy by v ¢asopise zabrali privela miesta
a preto ich najdete na adrese http://mam.mff.cuni.cz/hustomer. Povedzme
si len, Ze pokial sa s vnttornymi rozmermi valca pohybujeme v rddovo vyssich
hodnotéach, ako je hribka skla, ni¢ zaujimavé sa s rozsahom diat nebude. Preto
je zaujimavé skimat aj zéavislost rozsahu na mnozstve skla (napriklad ak by
sme sklo vobec nemali, bude maximéalna merana hustota dvojnasobkom hustoty

2 Pozn. red.: Predpokladdme totiz, 7e d < r, ¢im sa ¢leny s d? a vy$simi
mocninami d stanti zanedbatelnymi.
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olova, ak by sme naopak nemali Ziaden priestor pre olovo, budeme mat rozsah
od hustoty skla do jej dvojnasobku).

Uloha 3.5 - Podepisujeme prakticky (az 4b)

Zadani:
Cilem této ulohy je vyzkouset si prakticky prdaci s elektronicky podepsanymi dokumenty
a certifikdaty. Za kaZdou poloZku je jeden bod, ukoly lze plnit postupné.

® 7 adresy http://mam.mff.cuni.cz/vstupy/19_3_podepsane.pdf si stahnéte pode-
psany PDF dokument. Kdo dokument podepsal? Jaké k tomu pouZil algoritmy?
C¥ jsou dalsi certifikdty v certifikacni cesté? Poslete ndm sériovd ¢isla viech cer-
tifikdtu z certifikacni cesty.

e Nechte si vygenerovat (pripadné vygenerujte) certifikdt pouZzitelny pro podpis a
poslete ho s tesenim. Jaky verejny klic¢ pouZivda?

® Poslete mi na jakub.topfer@matfyz.cz vami elektronicky podepsany mail.

® Poslete mi na viyse uvedeny mail vas verejny PGP kli¢, dostanete zpét zasifrované
heslo. Staci kdyZ ho rozsifrujete a poslete zpét.

Reseni:
Cilem tlohy bylo si vyzkouset prakticky praci s elektronickymi podpisy. Postup
jejiho feSeni byl v mnohém nastinén uz v ¢lanku.

Odkazovany PDF dokument podepsal Jakub T&pfer z Univerzity Karlovy
v Praze za pouziti algoritmi SHA1 a RSA. Certifika¢ni cesta obsahuje celkem
t¥i certifikaty. Certifikat pro Jakuba Tépfera vydala spoleénost TERENA z Ni-
zozemi, kterd vyuzila sluzeb kofenové certifikacni autority The USERTRUST
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Konference Olesna 2012

Zkrizené polarizatory
Dr"™ Aneta Stastnd

Uvod
V tomto ¢lanku bych vam rada predstavila obsah svého konferenéniho ptispév-
ku, ktery jsem vypracovavala a prezentovala na jarnim soustifedéni M&M, které
se konalo 10.-18. 3. 2012 v Olesné. Dozvite se néco o fyzikalnim popisu svét-
la, polarizaci, mnou provadénych pokusech a aparatufe, na které jsem pokusy
provadéla. Poté porovnam vysledky svych experimenti s teorii.

Svétlo

Svétlo je elektromagnetické vinéni, které popisujeme tfemi na sebe kolmymi
vektory:

— vektorem elektrické intenzity F
— vektorem intenzity magnetického pole H
— vlnovym vektorem? k

Vétsina interakci svétla s hmotou je zptisobena interakci elektrického pole
svételné elektromagnetické viny s elektrony v latce. Silové ptisobeni vektoru
intenzity magnetického pole je zanedbatelné, protoze je imérné poméru v, /c,
kde v, je rychlost elektronti v latce a ¢ je rychlost svétla. Jelikoz je rychlost
elektronii zanebatelna v porovnéani s rychlosti svétla, je toto ptisobeni nevy-
znamné.

3 Popisuje amplitudu a smér svételné viny.
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Polarizace

Pfi interakci svétla s hmotou nas tedy kromé sméru sifeni svételné viny zajima
i kmitani vektoru elektrické intenzity E. Pravé zptsob kmitani tohoto vek-
toru nazyvame polarizaci svételné viny. V nejobecnéjsim pripadé opisuje konec
vektoru F v primétu do roviny kolmé ke sméru Sifeni elipsu, jedna se tedy
o polarizaci eliptickou. Vektor v tomto pripadé méni svou velikost i smér. Ve
specialnim ptipadé vektor zachovava konstantni velikost a méni jen smér, pak
se jednd o polarizaci kruhovou (pfi pramétu do roviny kolmé ke sméru Sifeni
totiz tvofi kruh). Pokud vektor E kmitd v jedné roving, dostavame polarizaci
linedrni. Zminénou rovinu nazyvame rovinou polarizace.

Polarizované svétlo ziskdme bud odrazem od pfedmétit pod Brewsterovym
thlem nebo pomoci dvojlomu.

Odraz pod Brewsterovym tihlem nastava, kdyz odrazeny paprsek svira pravy
Ghel se zalomenym paprskem v druhém prostfedi. Velikost Brewsterova tthlu
zéavisi na indexech lomu prostiedi a latky. Vektor E po odrazu kmitd v roviné
kolmé k roviné dopadu, tedy rovnobézné s rozhranim prostfedi a latky, na-
stava takzvana s-polarizace. Svétlo prochézejici latkou je naopak polarizovano
v roviné dopadu, nastava p-polarizace.

Dalsim zpiisobem ziskavani polarizovaného svétla je vyuziti dvojlomu, ktery
milzeme pozorovat ve vétsiné optickych materidla v krystalickém stavu (nizsi
nez kubicka symetrie). P¥i dvojlomu se nepolarizovany svételny paprsek $tépi na
dva, které se obecné $ifi riznymi sméry s riznou fazovou rychlosti a kazdy z nich
je linearné polarizovan. Roviny polarizace téchto paprski jsou na sebe navzajem
kolmé. Paprsky jsou navzajem prostorové oddélené. Mtizeme tedy jeden z nich
odklonit a z pfirozeného svétla tak ziskat svétlo linedrné polarizované. Na tomto
principu pracuji polarizatory.

Snadno dostupnou dvojlomnou latkou je napriklad izolepa. Vezmeme-li kus
skla (nevykazujiciho dvojlom) a polepime ho v rizné tlustych vrstvach izole-
pou, dostaneme fazovou desticku.* Vlozime-li preparat mezi dva polarizatory
(zdroj polarizovaného svétla a analyzator), miZeme pozorovat rizné zbarveni
poli o rtizné tloustce a orientaci vrstev izolepy. Jakou barvu pozorujeme, za-
visi na rozdilu indexii lomu faddného a mimoradného paprsku a na tloustce
izolepy. Nalepime-li dva pruhy izolepy rovnobézné tak, aby se ¢astecné prekry-
valy, dojde v misté zdvojnasobeni tloustky ke zdvojnasobeni drahového rozdilu
paprski, a tak k zesileni souboru jinych vlnovych délek, jimz odpovida jina
barva. Dvé navzajem kolmé vrstvy izolepy slouzi jako fazovy kompenzator, kde
se fazové rozdily paprsku vyrusi a dané pole je bilé.

4 Fézové desticka je opticky prvek pro transformaci polariza¢niho stavu (zpt-
sobi fazové zpozdéni uréité ¢asti svétla, méni polarizaci dopadajici viny). Na-
priklad ¢tvrtvinnd fazova desticka transformuje linedrni polarizaci na kruhovou
a pulvinné fazova desticka zplsobi fazovy rozdil «
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Pokusy a aparatura

Pokusna souprava se skladala ze svételného zdroje, t¥i otoénych linearnich po-
larizatoru s moznosti mérit tthel pootoceni a fotodiody prevadéjici dopadajici
svétlo na elektricky proud. K dispozici jsem méla jesté ampérmetr na méfeni
velikosti elektrického proudu generovaného fotodiodou. Vysledky jsem zpraco-
vavala v programu Gnuplot.

V prvnim pokusu jsem zkoumala intenzitu svétla prochazejiciho dvéma po-
larizatory v zavislosti na thlu, ktery sviraji. Nejdfive jsem nasla smér snadného
prichodu, ¢ili thel, pfi kterém prochéazelo nejvice svétla. V takovém nastaveni
byla polarizace svétla u obou polarizatoru stejna. Poté jsem zacala otacet jed-
nim z polarizatort vzdy o pét stupnd a zaznamenavala vysledky. Po zaneseni
do grafu zavislosti intenzity svétla, respektive velikosti proudu, na thlu vysel
vztah I = Iy cos? ¢, kde I je vyslednd intenzita svétla, Iy je ptivodni intenzita
svétla a ¢ je thel svirany polarizatory.
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Obr. k1.1 — Graf zavislosti intenzity svétla na thlu sviraném dvéma
polarizatory

Dale jsem provadéla pokusy se tfemi polarizatory. Prvni a tfeti jsem na-
stavila tak, aby sviraly pravy thel.> Poté jsem p¥idala prostiedni polarizétor,
nasla nastaveni s nejmensi intenzitou a métila proud vychazejici z fotodiody
v zévislosti na otaceni polarizatoru. Celkové byla tato intenzita mnohem mensi
nez pii priichodu dvéma polarizatory a odpovidala vztahu I = (Io sin® 2¢) /4.

5 P#i dosazeni do vztahu dostévame, Ze v tu dobu neprochazelo z4dné svétlo.
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Obr. k1.2 — Graf zavislosti intenzity svétla na natoceni prostfedniho
polarizatoru, kdyz jsou krajni polarizatory zkiizené

Posledni pokus byl analogicky ke druhému, avSak misto zkiiZzenych polari-
zatord jsem pouzila dva shodné nastavené polarizatory a mezi né dala dalsi.
Zacinala jsem tedy se tfemi stejné nastavenymi polarizatory a postupné otacela
prostiednim. Graf odpovidal vztahu I = I cos* .
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Obr. k1.3 — Graf zavislosti intenzity svétla na natoceni prostfedniho
polarizatoru, kdyz jsou krajni polarizatory natoc¢ené shodné
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Teoretické odvozeni
Vyslednou intenzitu svétla prochazejictho dvéma polarizatory svirajici ihel ¢
uréuje Malustiv zdkon. M4 tvar I = I-cos? ¢, kde Iy je vstupni intenzita svétla.
Tento zédkon vyplynul z mého prvniho pokusu. Etienne-Louis Malus, po némz
je tento zakon pojmenovan, ho také odvodil experimentalné.

Ve druhém pokusu ur¢ime intenzitu dvoji aplikaci Malusova zakona, jelikoz
svétlo vychézejici ze dvou polarizatora vchazi do tietiho. Za Iy dosadime I.
Jaky bude thel svirany druhym a tfetim polarizatorem? Jeho velikost urcime
jednoduse. Vime, Ze celkovy thel bude pravy,® a zname thel svirany prvnim
a druhym polarizatorem. Do vzorce tedy dosadime tihel 90° — ¢, ¢ili 7/2 — ¢.
Zkusme tedy dosadit:

I = (Ip - cos® ) - cos® (g - <p)

Zjevné cos(m/2 — @) = sin ¢, kdyZ to pouzijeme, dostaviame:
I =1y cos?p-sin®p

Tento vztah pfipominad goniometricky vztah 2 - sing - cosp = sin2¢p, staci si
prevést do umocnéného vztahu a prenasobit patfi¢nou konstantou:

1 1
I:IO~1-4'cos2tp-sin2<pzlo~1-sin22<p

Odvozeni intenzity ve tfetim pokusu je jesté jednodussi, nemusime totiz dopo-
éitavat tthel mezi druhym a tfetim polarizatorem. Aplikaci Malusova zékona
dostavame:

I = (Io-cos®p) -cos®p = I - cos* p

Kvantové vysvétleni

Polarizaci svétla popisuje i kvantova fyzika. Svétlo totiz mizeme popsat jako
proud fotoni, které jsou dostate¢né malé, abychom je mohli oznacit jako kvan-
tové objekty. Kvantové objekty maji velmi malé rozméry a vykazuji z pohledu
klasické fyziky velmi zvlastni vlastnosti. Jednou z téchto vlastnosti je takzvana
superpozice. Kdyz je kvantovy objekt v superpozici, znamené to, ze se nachézi
ve vice stavech zarover, neboli jedna fyzikalni veli¢ina u néj nabyva vice hodnot.
Napftiklad elektron miize timto zptisobem zaujimat réizna mista v elektronové
slupce atomu. V superpozici mohou byt i takové fyzikalni veli¢iny jako rychlost,
spin a polarizace.

Kazdou hodnotu dané veli¢iny muze kvantovy objekt mit v rtizné mite, coz
se projevuje tfeba tak, ze se elektron nachézi v riznych mistech atomového
obalu s riznou pravdépodobnosti. Superpozice totiz vétsinou vznika ve chvili,

6 takovy thel sviraji prvni a t¥eti polarizator
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kdy dany kvantovy objekt interaguje s okolnim svétem, pricemz se hodnoty
jistych fyzikalnich veli¢in mohou, ale nemusi zménit. Dokud ziistava kvantovy
objekt nemétfeny, nachazi se v superpozici dvou ¢i vice rtiznych variant vysled-
nych stavi. AZ méfeni pfinuti dany objekt k tomu, aby zaujal konkrétni stav,
coz udini s urcitou pravdépodobnosti podle miry superpozice daného stavu. To-
muto zaujeti konkrétniho stavu se fika kolaps vinové funkce. Pokusy potvrzuji,
ze chovani objektt v superpozici a jiz zkolabovanych je odlisné.

Vratme se nyni k polarizaci. V kvantové mechanice se fotony nachézeji v su-
perpozici polarizace horizontalni a vertikalni. Napriklad foton polarizovany di-
agonalné je vlastné v superpozici obou téchto stavi stejnou mérou. Mira, jakou
zaujimé foton vertikalni a horizontalni stav, neboli pravdépodobnost toho, Ze
bude mit po zméfeni vertikalni ¢i horizontalni polarizaci, je ddna hlem, ktery
sviraji dva polarizatory, kterymi foton prochéazi. Tyto pravdépodobnosti maji
takové hodnoty, ze vysledek experimentu v kone¢ném dusledku popisuji stejné,
jako Malustv zakon.

Kvantové dokazeme interpretovat i ostatni pokusy s polarizaci, ukazme si to
na pokusu se dvéma zkfizenymi polarizatory, mezi které nasledné pfidame tte-
ti. Maximalni intenzity docilime tehdy, kdyz prostfedni polarizator bude svirat
se zbylymi polarizatory uhel 45°. Co se tedy dé&je? Kdyz se za sebou nachazi
dva kolmé polarizatory, pravdépodobnost prichodu fotonu je nulova. Pokud
vsak pridame mezi dva kolmé polarizatory dalsi, situace se zméni. Fotony pro-
chézi prvnim polarizatorem a vyjdou z néj s danou polarizaci. Dalsi polarizator
svird s prvnim thel 45 stupni, takze tyto fotony projdou s pravdépodobnosti
50 %. Polovina fotonfi, kterd projde prostiednim polarizdtorem projde se stej-
nou pravdépodobnosti i tfetim polarizatorem. Vysldkem je, Ze projde ¢tvrtina
fotont.

Toto pravdépodobnostni chovani fotont je mozné jen diky tomu, Ze jsme je
nechali celou dobu v superpozici riznych stavi polarizace. Kdybychom mezi
jednotlivé polarizatory umistili detektor, pfinutili bychom je zaujmout kon-
krétni stav a vysledek pokusu by byl odlisny. To, Ze méreni samotné ovliviuje
vysledek pokusu, je dalsi ze zajimavych dusledkt kvantové fyziky.

Pouziti v praxi

Polarizace se hojné uplatiiuje napiiklad v polarizacnich filtrech na brylich a
fotoaparatech, které filtruji polarizované svétlo vznikajici tfeba odrazem od
vodni hladiny a tim nam setii zrak a fotografim nervy.

Dalsi wuziti je v displejich kalkulatoru. Skladaji se z mnoha malych krys-
tali, které méni rovinu polarizace v zavislosti na elektrickém napéti. Do nich
vchazi svétlo polarizované a podle jejich nastaveni se méni jeho intenzita. Na
podobném principu funguji LCD monitory.

ZLavér
Polarizace je zajimavy jev, se kterym se dennodenné setkavame. MuzZeme se
z né&j dozvédét mnoho o vlastnotech a charakteru svétla. Nékteré vysledky pti-
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sobi paradoxné a kromé klasické teorie elektromagnetismu ji z jiného thlu po-
pisuje napriklad i kvantova fyzika.

Réda bych podékovala Petfe Vahalové za pomoc pfi vypracovavani pii-
spévku a trpélivost pri spolupréci a Jefferovi za vyrobu a poskytnuti aparatu-
ry.
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Kométy kam sa len pozries

Tak uz je to tu. Prednedavnom sme oslavili 540. vyrocie narodenia Mikulasa
Kopernika, v maji to bude 470 rokov od jeho smrti. Okrem toho sa na nas
tento rok chystaju dve jasné kométy. Najprv v marci kométa C/2011 L4 (PAN-
STARRS), ktora sa bude pohybovat zo suhvezdia Ryb cez Pegasa az do Andro-
médy a snad bude viditelnd volnym okom. To o kométe C/2012 S1 (ISON) sa
giria zvesti, Ze by svojou jasnostou mohla preziarit aj Mesiac, ale na skuto¢ny
vyvoj udalosti si budeme musiet pockat na posledné dva mesiace tohoto roka,
ked sa bude rychlo prestvat pozdiz ekliptiky z Leva cez Pannu az do Véh.

Obe st to kométy, ktoré k nam prilietaji z Oortovho oblaku, ktory je akousi
zdsobarnou odpadu po vzniku Slneénej ststavy kdesi daleko za drdhou Nept-
unu. Obe kométy sa tak blizko k Slnku dostavaji mozno po prvy krat v Zivote a
to je velmi oSemetné zalezitost. Obvzlast druh4 z nich nemusi tesny prelet okolo
Slnka vobec prezit. Naviac po dlhom posobeni kozmického mrazu a tvrdého Zi-
arenia byva povrch tjchto komét pri prvom prelete okolo Slnka ,zapeceny“ a
ony tak uvolfiuji menej prachu a plynu, ako by sa na slugni vlasaticu — parad-
nicu patrilo. Odhadovat tak vyvoj jasnosti kométy, ktort1 vidime po prvy krat,
je velmi, velmi oSemetné a kométa moze lahko prekvapit oboma smermi.

A ¢o tie nazvy? PANSTARRS, ISON, to vyzerd, ako keby sa pomenova-
vanie komét nedrzalo obvyklej tradicie pomenovat ich po objavitelovi. I ked
obéas to bol nielen objavitel, ale aj znovuobjavitel — to v pripade, ked sa pri
jednom prelete nepodarilo dostato¢ne presne stanovit drahu a tak nebolo tGplne
jasné kedy a z ktorej Casti oblohy sa kométa zas vrati. A ako to teda je s tym
pomenovavanim? Jednoducho. Kométy sa aj nadalej pomentuvavaji podla ob-
javitelov, akurdt objavitelmi uZ nie st astronémovia kréiaci sa za svetelnymi
dalekohladmi (s velkym priemerom a malou ohniskovou vzdialenostou) a vy-
trvalo fotografujici, ¢i dokonca zakreslujici to isté zorné pole noc ¢o noc, ale



18

plne automatizované systémy, kde vSetku préacu (mierenie dalekohladu, ¢astej-
sie vSak celej batérie dalekohladov, fotenie a porovnavanie snimkov a hladanie
objektov, ktoré by medzi nepohyblivymi hviezdami zmenili polohu) obstaraji
pocitace v automatizovanych projektoch.

Vidésinou maji tieto projekty za tlohu nieco iné, nez hladat kométy. Napri-
klad hladajt premenné hviezdy (ASAS), asteroidy potencidlne ohrozujice Zem
(LINEAR, NEAT), sleduju Slnko (druzica SOHO) a mnoho dalsich ¢innosti.
Projekt PANSTARRS je univerzalny — az na to sledovanie Slnka sa venuje vset-
kym spomenutym ¢innostiam, projekt ISON je vlastne siefou automatizovanych
dalekohladov na sledovanie oblohy, ktora si opif nevybera a ¢o spozoruje, to
zaznamenda. Ved ani najslavnejsia kométa — 1P /Halley — nema meno po svo-
jom objavitelovi, kedZe najstarsi hodnoverny zadznam o jej pozorovani pochadza
z roku 240 pred nasim letopoc¢tom. Moderné pomenovanie tak dostala po Ed-
mondovi Halleymu, ktory ako prvy spocital jej drahu a spravne predpovedal
jej dalsi nédvrat v roku 1758, ktorého sa vSak sdm nedozil.

Ako je ale mozné nevediet presnt drahu kométy? Ze planéty obiehajt okolo
Slnka a nie okolo Zeme, s tym prisiel uz spominany Kopernik (a uréite nebol
prvy, ale v tmarskej Eurépe prelomu 15. a 16. storoéia narobil velky rozruch).
Ze tento obeh nefunguje po idedlnych kruzniciach, s tym prisiel o par desatroéi
Johannes Kepler. Pripomenme si jeho tri zédkony:

1. Planéty obiehaju po elipsach a Slnko je v ich spolo¢nom ohnisku,
2. sprievodi¢ planéty (jej spojnica so Slnkom) opiSe za rovnaky ¢as vzdy
rovnaki plochu,

3. pomer druhych mocnin obeznych déb je rovnaky, ako pomer tretich
mocnin velkych poloosi.

Ak by vas zaujimalo ich odvodenie, najdete ho asi v kazdej vysokoskolskej
ucebnici teoretickej, ¢i klasickej mechaniky. Zaujimavi alternativu predstavuje
knizocka [1], kedZe pre jej pochopenie nepotrebujete ni¢ tusit o Lagrangeovych
rovniciach, Hamiltonidne a integraloch pohybu.

Podme si tie zékony trochu rozobrat. Na prvy pohlad prvy z nich komentar
nepotrebuje, na druhy pohlad je to trochu inak. Nejako nam dofi nesedia ko-
méty, kedZe niektoré z nich okolo Slnka preletia len jedenkrat a opéf zmizni.
Aby teda platil vSeobecne, poupravme ho. Bude to jednoduché, bude stadit
slovo ,elipsach® vymenit za slovo ,kuzeloseckach”, kedze drahou telesa moze
byt aj kruznica, parabola, alebo hyperbola.

Druhy zakon je nemenej zaujimavy. Predstavuje totiz zachovanie plosnej
rychlosti, ¢o je vlastne len zakukleny zakon zachovania energie, respektive mo-
mentu hybnosti. Inak povedané, pokial sa teleso dostane na svojej drahe blizsie
k Slnku (do perihélia; jeho potencidlna energia klesne), jeho rychlost bude
vyssia, ako vo viiéSej vzdialenosti od Slnka, napriklad v ,odslni“ (apohéliu).

.....

teda ¢im vicsi je rozdiel tychto vzdialenosti. Ale nepredbiehajme.
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Treti zakon je asi nejmenej intuitivny a v tvare

-1 _ 71 5.1
P a3’ (c5.1)

kde P je perioda obehu a a velka poloos obeznej drahy, ani nie je prili§ elegant-
ny. Pokial ale budeme pre telesd v Slneénej stustave dosadzovat velk poloos
v astronomickych jednotkach (velkd poloos drahy Zeme, asi 150 miliénov kilo-
metrov) a dobu obehu v rokoch, dostaneme sa pre Zem k dvom jednotkdm a
pre iné teleso k elegantnejsej forme

{P}? = {a}3. (c5.2)

Jediny problém je, Ze toto ,iné teleso“ musi obiehat okolo Slnka. Pre¢o? Ne-
prezradili sme vSetko. Kepler zakon formuloval tak, ako sme si povedali, a pre
telesd obiehajuce Slnko, kde je aj najhmotnejSia planéta zanedbatelne hmotné
oproti Slnku, plati celkom dobre, ale jeho presnejsia podoba musela pockat na
Newtonov zdkon gravitacie:

a“;‘ 7P12 M1 + mq

il N Ty (c5.3)
Oproti predchadzajicemu tvaru pribudli hmotnosti telies M; a my v prvej
sustave a Ms a mo v druhej sustave. Velké em pre hmotnost pouzivame obvykle
pre centralne teleso (Slnko), malé em pre teleso obiehajace. Opét to s tym
obiehanim jedného telesa okolo druhého nie je tak iplne pravda, obiehaja totiz
obe okolo spolo¢ného faziska ststavy. Na druhi stranu, aj v pripade stustavy
Zem-Mesiac je fazisko este stéle asi 1500 km pod povrchom Zeme, lenze pre
dvojhviezdu, kde st obe zlozky rovnako hmotné, je tento tvar presne to, ¢o
hladéme.

Prvy Keplerov zdkon ndm mimo iné dal odpoved na otézku, ako je mozné ne-
vediet drahu kométy presne. Odpoved je skryté préve v tom, ze kométa sa moze
pohybovat po Tubovolnej kuzelosecke a aby sme jednoznacne uréili kuzelosecku,
potrebujeme tri body, teda tri presné pozorovania polohy kométy. Pokial nam
nevyjde pocasie, kométa sa prilis rychlo strati, alebo ju ndjdeme az dodatocne
na fotografidch po vyvolani (to sa dnes pri pouzivani CCD kamier uz tak ¢asto
nestava), moZe sa stat, ze pozadované tri body proste mat nebudeme. Naviac
sa Castokréat stane, ze nebudeme mat k dispozicii presné suradnice — typicky
nebudeme poznat vzdialenost od Zeme, takZe takychto netplnych pozorovani
budeme potrebovat este viac.

A opéit odbocéme: ¢o to pre astronéma znamend zamerat objekt? Bolo by to
krasne, keby si kazdy pozorovany objekt niesol cedulku a na nej stradnice z,
y a z. KedZe to tak nie je, na tento forméat stiradnic narazime naozaj zriedka-
vo. Kazdy astroném tak siahne po nejakej podobe sférickych stiradnic. Co to
st sférické staradnice? Pozrime sa na obrazok c5.1. Mdzeme povedaf, Ze pané-
¢ik uprostred gule (sféry) dokaze popisat polohu hviezdy podla toho, o kolko
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stuptiov sa musi otocit dolava alebo doprava a ako vysoko musi zdvihnat hla-
vu. Tretia stradnica, ktord pomdze s presnym urc¢enim polohy, je jednoduché:
polomer gule, alebo inak, vzdialenost objektu od pozorovatela.

Obr. ¢5.1 — Azimutélne stradnice

Tak teda, astroném — egoista si vyberie presne tento forméat stradnic, kto-
rym hovorime obzornikové, alebo azimutalne. Prvou z nich je azimut A (uhlova
odchylka od severného smeru, sever 0°, vychod 90°, atd.), druhou vyska nad
obzorom h (na obzore 0°, v nadhlavniku — zenite 90°, pouzit sa d4 aj jej dopl-
nok — zenitova vzdialenost). Vyhodou tychto stiradnic je ich prirodzenost pre
pozorovatela, nevyhodou je to, Ze ich pociatkom je pozorovatel sam. Ak sa po-
sunie na iné miesto, zmenia sa aj stradnice sledovanych objektov. A ¢o viac,
nemusi sa vobec hybat — staci, Ze chvilu pocka. Preto kazdé zameranie ob-
jektu v azimutalnych stradniciach musi byt doplnené stiradnicami stanovista,
z ktorého sa pozoruje, a presnym ¢asom.

Aby sme sa zbavili zévislosti na Case a mieste, premiestnime pociatok sturad-
nic do stredu Zeme a stiradnicov sistavu pevne spojime s ,,nepohyblivou sférou
hviezd“, za aka bola dlho pokladani.” No a teraz vSetko zavisi na tom, akd
rovinu zvolime za zakladnt (pri azimutdlnych suradniciach to bol idedlny ho-
rizont). Pokial vezmeme za zéklad rovinu galaktického disku, mame galaktické
stradnice, v ktorych sa dobre popisuje rozlozenie hmoty v galaxii. Pokial za
zékladna rovinu vezmeme ekliptiku (zdanlivii drahu Slnka na oblohe), dosta-
neme sturadnice ekliptikalne, ktoré st obvzlast vhodné na popis pohybu objek-
tov obiehajucich Slnko (tak napriklad planéty sa pohybuji len v tizkom pése

" Teraz uz vieme, ze vsetky hviezdy sa pohybujt a obloha sa pomaly meni,
ale to nie je ni¢, ¢o by pozorovatela pri priemernej dizke fudského zivota muselo
trapit.
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okolo ekliptiky a nevzdialuja sa od nej viac, nez o pér stuptiov). No a napokon
mozeme za zékladni rovinu zobraf priemet rovniku Zeme na oblohu, ¢im si
zavediem rovnikové, alebo ekvatorialne sturadnice.®

Aby bol stradnicovy gulas Uplny, aj tu si mozeme vybraf z dvoch moz-
nosti. Bud zvolime za vyzna¢ny bod priese¢nik rovniku s miestnym poludni-
kom, potom po rovniku meriame hodinovy uhol (a opidf méame v ¢ase premen-
livé stiradnice; rovnikové stradnice prvého druhu), alebo za pociatok zvolime
nejaky vyznacny bod na hviezdnej oblohe. V praxi sa pouziva jarny bod, teda
tzv. ,vzostupny uzol“, inak povedané bod, v ktorom sa Slnko nachidza pocas
jarnej rovnodennosti na konci marca (lez{ v stthvezdi Ryby). Je to teda jeden
z dvoch prieseénikov ekliptiky a rovniku (na oblohe; ten druhy je v Panne).
V tomto pripade merdme po rovniku rektascenziu «, a to od jarného bodu
smerom na zapad (rovnikové stiradnice druhého druhu). Uddvame ju bud v ho-
dinéch, alebo v stuptioch. Tak sthvezdie Orion sa nachadza na Siestich hodi-
nach resp. devitdesiatich stuptioch, Panna je na dvanéstich hodinach a letné
suhvezdia, napriklad Strelec st na hodinach osemnastich. ESte sme nespome-
nuli druht stradnicu, tou je deklindcia §, inak povedané vyska nad rovnikom.
Hviezdy na rovniku (napriklad pas Oriona) maji deklindciu 0°, Polarka mé
deklinéciu priblizne +89°.

Vida, dostali sme stiradnicovy systém pevne spojeny s hviezdnym pozadim
a v ¢ase nemenny.’ Prevodmi medzi jednotlivymi stiradnicovymi systémami vés
zatazovat nebudem, nédjdete ich v skvelej knihe [2], spolu s hromadou dalsich
astronomickych vypoctov. Ostatne podla tejto knihy je velkd cast dnesného
élanku napisand. Keby ste tuto knizku nevedeli zohnat, mam dobré spravy,
v Case vydania ¢isla je k dispozicii naskenovana na serveri uloz.to.

Este stéle ale neméme spdsob, ako popisat dréhu kométy. Vrhnime sa na
to. Nepouzijeme ziadne z doteraz spomenutych siradnic, ale zavedieme si nové
pojmy, sihrne oznacované ako drdhové elementy. Tieto rozdelime do niekolkych
skupin. Prva skupina popise tvar drahy nasho objektu, druhéd skupina tato
drahu zorientuje v priestore a tretia skupina uda polohu objektu na drahe
v zavislosti na Case.

8 Spravne budti namietaf ti, ktori buda tvrdit, Ze sme si zvolenim stredu
Zeme ako podiatku stradnic prili§ nepomohli, kedze aj Zem sa pohybuje (do-
konca dost zlozito) a naviac pozorovatela do jej stredu nedostaneme. Nevadi,
vdaka pohybu Zeme méme paralaxu (dennt alebo roéni), ktord ndm vyznamne
ulahc¢uje zistovanie vzdialenosti telies. Ale o tom niekedy inokedy.

9 To nie je tak tplne pravda, jednak sa vsetky objekty pohybuji (,vlastny
pohyb hviezd“), ale hlavne, Zemsk4 os nie je v priestore pevne nasmerova-
né, ale vykondva tzv. precesiu (a dalsie mensie pohyby), ¢im sa jarny bod po
ekliptike postva (jeden obeh za 25725 rokov). Preto sa vzdy stradnice udavaja
k nejakému datumu ekvinokciu, obvykle v Julidnskom kalendéri. V stcasnosti
sa pouziva ekvinokcium, alebo epocha J2000.0.



22

Obr. ¢5.2 — Elipsa a jej parametre

V prvej skupine ndm na popis kuzelosecky stacia dva parametre: jej velka
poloos a a jej numerickd excentricita e. Na obrazku cb.2 méme znazornenu
velkt (hlavna) poloos (vzdialenost vzdialenejSieho vrcholu elipsy od jej stredu)
a, malt (vedlajsiu) poloos b a excentricitu (vzdialenost ohniska od stredu)
€. Nami spominand numericka excentricita sa spocita ako podiel excentricity a
velkej poloosi, teda e = £/a. Pre kruznicu ma hodnotu 0, pre elipsu je v intervale
(0,1) a pre parabolu mé hodnotu 1.

V druhej skupine zorientujeme nasu drahu v priestore. Najprv si vyberieme
jej sklon (inklinéciu) i k rovine ekliptiky. Potom zvolime otocenie okolo zvislej
osi, ktoré udame pomocou dlzky vzostupného uzlu Q, ktortt merame podobne
ako rektascenziu od jarného bodu.l® Tymito dvoma parametrami sme jedno-
znacne popisali rovinu obehu, teraz v nej este drahu spravne otocit. Na to sluzi
posledny parameter tejto skupiny: argument Sirky perihélia w, ¢o je uhol, ktory
zviera priamka apsid (hlavnych vrcholov elipsy) s uzlovou priamkou.

Pozname drahu aj jej orientaciu v priestore. Zostava nam teraz uréit polohu
telesa na drédhe. Na to pouzijeme obeznii dobu P a okamzik priechodu peri-
héliom T'. No a tym méame popis drahy hotovy. S batériou tychto parametrov
dokdzeme vypocitat polohu telesa na oblohe v Iubovolnom c¢ase. PopiSme si,
ako na to.

Na spocitanie polohy objektu si ale eSte zavedieme pojem anomaélie. Na
obrazku c5.3 vidime znazornené tri rézne. Prava anomalia v je uhol, ktory zviera
sprievodi¢ telesa K s priamkou apsid. Ak drahu telesa nahradime kruznicou,
jeho polohu kolmym priemetom jeho polohy na elipse na tato kruznicu (na
obrazku bod K5), potom moZeme merat excentrickit anomdliu E, ¢o je uhol,
ktory zviera sprievodi¢ tohoto priemetu telesa s priamkou apsid. Napokon,
pokial pohyb telesa nahradime rovnomernym pohybom telesa K3 po kruznici,
dostavame stredni anomaliu M. Toto nahradenie sa deje tak, aby telesd mali
rovnakil obeznt dobu a rovnaky ¢as prechodu perihéliom.

10 Dréha telesa pretina ekliptiku v dvoch bodoch: v zostupnom uzle, kde sa te-
leso zanéra na juznu poloblohu a v uzle vzostupnom, kde teleso opit vystupuje
na severnu poloblohu.
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Obr. ¢5.3 — Prava v, excentrickd F a stredné
M anomalia
Vztahy medzi doteraz uvedenymi elementmi, vzdialenostou telesa od Slnka
r a anomdaliami su nasledovné: Medzi pravou anomadliou a vzdialenostou od
Slnka plati vztah ( .
a(l—e
 1+4ecosv’ (c5.4)

medzi pravou s excentrickou anoméliou potom

v 14+e FE
tg§—1/1_etg§7 (cb.5)

a medzi excentrickou anomdliou a vzdialenostou

r=a(l —ecosE). (c5.6)

Aby sme mohli pracovat so strednou anomaéliou, zavedieme este stredny denny
pohyb n = 360°/P. Potom strednd anomalia zavisi len na ¢ase t—T od prechodu
perihéliom a plati

M=n(t-T). (c5.7)

Medzi strednou a excentrickou anomaliou plati tzv. Keplerova rovnica:
M=F —esinE. (c5.8)

Pre malé hodnoty excentricity sa dd excentrickd anomaélia spocitat iteracne
prave pomocou tohoto vztahu, v ktorom si strednd a excentrickd anomélia
vymenia ulohu, teda E,+; = M + esin F,, kde za prvy odhad Ej zvolime
prave hodnotu strednej anomalie. Tento vztah budeme potrebovat pri uréovani
polohy telesa.

Takze ako na to? Vieme o nasom telese elementy jeho drahy, teda a, e, i, €2,
w, P aT a chceme v ¢ase t spocitat jeho polohu na oblohe. Za¢neme vypoctom

strednej anomalie
360°

M=
P

(t-T). (c5.9)



24

Z tejto strednej anomadlie spocitame rieSenim Keplerovej rovnice (c5.8) excent-
ricktt anomaliu E. Teraz uz dokdzeme spoditat heliocentrické pravotihle rovni-
kové sturadnice z, y a z:

x=aPy(cosE —e)+ Qrav1—e?sink, (c5.10)
a rovnako pre y a z, kde
P, = Ajcosw+ Assinw,
(c5.11)
Q= Ascosw — Ajsinw,

kde sa pre y vymenia koeficienty A za B a pre z za C. Hodnoty koeficientov
A, B a C spocitame nasledovne:

A; =cos), Ay = —cosisin(,
By =sinQcose, By =cosicos{dcose —sinisine, (c5.12)
Cy =sinQsine, Cy =cosisin{)sine + sinicose,

kde € je sklon ekliptiky k rovniku, teda asi 23° 26’ 21,45".

Jednotlivé P a () zavisia len na tvare drahy a jej orientacii v priestore,
st preto casovo nezavislé. Kedze st to smerové kosiny drahy, pri spravnom
spodéitani by sme mali dostat

P}+P}+P}=1,
2 2 2

Pravothle stradnice s poc¢iatkom v Slnku zmenime na pravotuhle saradnice
s poc¢iatkom v Zemi jednoduchym posunutim

XY, Z=zy,2+X,Ye,Zo, (c5.14)
o aktualne geocentrické pravothle siradnice Slnka Xg, Yo, Zg. V tento mo-

ment zostdva spocitat rektascenziu a deklindciu zo vztahov

tga =+,
X (c5.15)

tgd = ————.
BT X v
Opaény prevod (z pravothlych do sférickych stradnic), ktory potrebujeme

napriklad na zistenie stiradnic Slnka pre rovnicu (c5.14) by vyzeral (o je geo-
centricka vzdialenost) takto:

X =pcosdcosa,
Y = pcosdsina, (c5.16)

Z = psind.
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No a tym mame vypocet hotovy. Zistili sme, kde sa teleso nachadza na ob-
lohe v Case t. Takto vypocitané polohy telesa nazyvame efemerida. Pri objaveni
nového telesa musime postupovat opac¢ne a spojenim niekolkych pozorovani zis-
tif postupne vSetky elementy jeho drahy. Tak napriklad, pomenované mozu byt
len tie asteroidy, ktorych drahové elementy mame dostatocne presne urcené.

Na zéver si povedzme, ze nie je vSetko tak jednoduché, ako sme si to po-
pisali. Keplerove zakony a nemenné drahové elementy funguji len v probléme
dvoch telies, ¢ize ked mame len kométu (planétu, asteroid, druzicu, ... ), Slnko
a nikde daleko ni¢ iné. Slneénd ststava ale nie je prazdna. Zo vsetkej hmoty,
ktora okolo Slnka kruzi, jej je daleko najviac schovanej v Jupiteri a tak sa
nemdzeme divit, ze Jupiter chyté prilietajice kométy a robi si z nich domécich
mil4¢ikov. Kométy sa na obeznej drahe dostavaju do rezonancie s Jupiterom,
takze ich obezna doba je v pomere malych prirodzenych cisel s obeznou dobou
Jupitera. Ked ale kométa prileti nevhod, moze sa stat, Ze ju Jupiter katapul-
tuje na parabolickti dradhu a teda na veky zo Slnecnej sustavy. Tento princip
gravitacného praku sme sa uz naudili pouzivat a vyuzivame ho vzdy, ked po-
trebujeme dostat nase sondy na drahy, ktoré vyzaduju velké mnozstvo dodanej
energie (napriklad na unik zo Slne¢nej sistavy).

[1] Goodstein D., Goodstein J.: Feynmanova stratend prednéaska, Pohyb planét
okolo Slnka. ENIGMA Nitra, 2001.
[2] Siroky J., Sirok& M.: Zéklady astronomie v piikladech. SPN Praha, 1977.

Uloha 5.5 — Pozorujeme teleso (4b)

Spoéitajte efemeridu na polnoc SELC 31. 3. 2013 /1. 4. 2013 pre teleso, ktorého
drahové elementy st v tabulke. Aké by to tak mohlo byt teleso a kde na oblohe
sa bude nachadzat? Bude pozorovatelné?

e [0,22267

a |1,45784 AU

i |10,82873°
304,33802°
178,79123°
642,9275 dni

21. 10. 2013,
18.08:18,6 LSEC

el lav] RO )
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Vysledkova listina

Ulohy
Pof. | Jméno R.[> _;|rl r2 r3 rd r5 t1 t2 t3|> o 21
1.| Dr™F. Homza 3. 5 2 3 1 4 2 15| 27 56
2. | Mgr™ A. Kufova 1. 331 2 3 0 3 8 33
3. | Dr™ J. Kadlec 2. 92 0 1 2 2 5 12 31
4-6. | Mgr™ M. Calabkova | 2. 46| 2 3 3 8 27
Mgr*™ J. Kusnir 2. 271 0 3 2 To27
Mgr™ M. Poljak 1. 271 2 3 727
7. | Mgr™ A. Hruskova 3. 251 2 2 1 5 25
8. | Mgr™ M. Buran 4. 24 0 24
9. | Dr™ O. Micka 4. 511 2 3 4 11 23
10-12. | Mgr™ M. Lieskovsky | 3. 49 5 22
Mgr™ P. Nacovsky 2. 22 6 22
Mgr™ V. Skoupy 3. 22 3 3 6 22
13. | Dr™ L. Grund 4. 58 0 20
14-15. | Be™ J. Cerman 1. 191 2 3 2 7 19
Mgr™ L. Langerova 2. 31 2 3 4 9 19
16-17.| Be™ V. Skala 2. 18 0 18
Dr™ A. Stastnd 3. 591 2 3 3 2 10 18
18. | BeM J. Stabl 2. 15 5 15
19. | Be™ K. Ullwer 4. 13/ 0 0 0 2 2 13
20. | Bc™ S. Franova 4. 12 0 12
21-24. | Bc™ E. Busakova 4. 14 0 11
Bc™ K. Ilievova 2. 11| 2 2 11
Bce™ P. Soucek 1. 11 0 11
Mgr™ P. Vincena 2. 381 2 3 5 11
25-26. | Bc™ D. Machacova 3. 100 0 0 0 10
Bce™J. Svobodova 3. 10 0 10
27-28. | Be™ M. Bidlak 3. 12 0 9
J. Dittrich 1. 9| 2 2 9
29. | Z. Gar¢ic 2. 8 0 8
30-31. | M. Biros 2. 7 0 2 2 7
V. Krchnak 1. 7 0o 7
32-34. | V. Strakova 3. 6 0 6
S. Titlova 1. 6 0 6
R. Zlatnik 1. 6 0 6
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Por.

Jméno

rl r2 r3 r4 r5 tl t2 t3

Ulohy

20 2

35-39.

40-44.

45-55.

56-59.

60-62.

J. Alfery

J. Kolaf

Mgr*™ J. Svoboda
M. Safek

K. Skorvankova,
M. Daniel

P. Kroft

Mgr*™ J. Mikel
M. Reska

M. Vanko
Mgr*™ J. Dolejsi
L. Draslarova
J. Erhart

K. Kolar

J. Kucera

J. Kulicka

J. Novak

D. Sekac

D. Stéhule

J. Skvara

V. Vaclavik

D. Barbora

J. Fiirbacherova
J. Knizek

O. Leskovjanova
Z. Kucharova
T. Mares

D. Princik
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Sloupecek >~ _, je soucet vSech bodu ziskanych v nasem semindfi, ), je soucet bodu
v aktudlni sérii a ), soucet vSech bodi v tomto roéniku. Tituly uvedené v pfedchozim

textu slouzi pouze pro tcely M&M.
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