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FYZIKA

Niekolko nametov na spestrenie a spresnenie
vyucovania fyziky

Tvan Turek, Zilina, Slovensko

Tym spestrenim st (a maja byt) najmi demonstracie. Pretoze umoz-
nuju vidiet javy, ktorym je prislusna ¢ast uéebnej latky venovana, takze
prepajaju abstrakciu slovného popisu s realitou. A to, Ze ... pdsobia na
vsetky zmysly zdoraziuje, Ze demonsStrované suvislosti (zakony) nie st
vymyslené, Ze su vlastnostou reality, prirody.

Skutoc¢nost, ze vysledok demonstracie sa malokedy do vsetkych detai-
lov zhoduje s teoretickym popisom predvadzaného javu, priamo nabada
na hladanie pri¢in nezhody, ¢o umoziuje vidiet, ako je priebeh predva-
dzaného javu ovplyvneny okolitym prostredim, takZe nuti vidiet javy vo
vzéjomnej suvislosti.

Demonstracie razov

tesne za sebou tak, ze ,spodna” je tazsia. Po ich od-

3 } raze moze ahsia lopta vyletiet nad aroven, z ktorej

“ boli lopty spustené, a tazSia lopta zostat nehybne
\ na zemi.

Ak by to boli dokonale pruzné lopty, tak vy-

svetlenie je jednoduché: Prva lopta po odraze od
1 zeme sa odrazi s rovnakou rychlostou, aku ziskala
_

@ Nechajme padat dve lopty roéznych hmotnosti

volnym padom, a vzapiti sa zrazi s TahSou lop-

tou, ktora sa pohybuje smerom dole rovnako vel-
kou rychlostou (lebo padali z rovnakej vysky). Vypoéitat rychlosti, ktoré
lopty budt mat po zrazke, modZeme zo zakonov zachovania hybnosti a
energie

mp - V1 + Mg - V2 =M1+ UL + M2 - Uz,
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kde rychlosti pred zrazkou s oznacené pismenami v, rychlosti po zrazke
pismenami u. Ako si lopty rozdelia celkovi hybnost zéleZi od toho, aké
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st ich hmotnosti. To, Ze taZsie teleso zmeni svoju rychlost menej ako
Tahsie teleso, asi netreba pripominat. No a my sa zaujimame o to, pri
akom pomere hmotnosti 16pt si energiu tej ,sistavy dvoch 16pt* odnesie
Tahsia lopta (a energia tazsej bude nulova). Cize, kolko krat musi byt
ta vacsia lopta tazSia, aby po zrazke bola jej rychlost rovné nule. Takze

maéame riesit rovnice:

m1~U1—m2~v2=0+m2-uQ,

2 2 2
my - vy +meg - vy =04 ma - uj,

v ktorych rychlost dohora povazujeme za kladnt. RieSenim tych rovnic
dostaneme, Ze sa tak stane, ked m; = 3ms. Vtedy je energia tych 16pt
Styri krat vacsia ako energia tej lahSej. TakZe by ta lahsSia lopta mala
vyletiet do §tvornasobnej vysky. To sa v8ak pri takom pokuse tazko od-
meria, pretoze je tazké spustit lopty tak, aby sa Tahsia lopta odrazila
rovno dohora (aby zraZzka bola ,¢elna”).

Preto sme urobili ,zvisla rampu, v ktorej sme spustali
valcovité telieska opatrené gumovymi ,naraznikmi“. Navyse
nam ta rampa umozni spustat tri telieska (aky ma byt pomer ‘
hmotnosti druhého a tretieho telieska, sa vypocita podobne, y
ako sme uviedli vyssie, ale s tym rozdielom, Ze tretie teliesko
sa zraza s druhym telieskom, ktorého rychlost je vicsia ako
tretieho telieska).

Avizované ,spresnenie: Na prvy pohlad moézete byt porov-

nanim pokusu a vypoctu sklamani — teliesko vyleti do mensej
vysky, nez aku sme vypocitali. Nebolo to chybou vypoctu,
ani chybou zédkona zachovania energie. Chybou bolo predpokladat, Ze sa
zachova stucet kinetickej a potencidlnej energie ( %va + mgh). PretoZe
Cast tejto mechanickej energie sa pri deformécii ,pruznych naraznikov*
(a mozZno aj trenim v rampe a odporom vzduchu) zmeni na teplo. (Na-
priek tomu to tretie teliesko vyleti az po strop i pri ,rampe® dlhej iba
pol metra.)

To, Ze sme ,pruznost” teliesok ,zvalili na narazniky a ich hmotnost
sme pripisali samotnym telieskam, pomaha predstavit si, ako razy fun-
guja. V priebehu dopadu prvého telieska stlaca teliesko jeho ,naraznik"
akousi silou. Ale zaroven (zakon akcie a reakcie) naraznik posobi rovna-
kou silou na teliesko a tym ho spomaluje. V okamihu, ked teliesko za-
stalo, je naraznik najviac stla¢eny a na teliesko p6sobi najvéacsou silou,
urychl'uje ho do opa¢ného smeru (zékon sily), takZe tomu teliesku ,,odo-
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vzd&* energiu, ktora sa ,pouzila“ na stlacenie naraznika. Rovnako sa odo-
hrava odovzdavanie hybnosti (a energie) premenou kinetickej energie na
deformac¢nt energiu medzi ostatnymi telieskami.

Tie premeny kinetickej a deformadnej (,potencidlnej*) energie st me-
chanizmom aj pri zrazkach teliesok ,bez naraznikov“. Pretoze vSetky
pevné latky sa pruzné, takze sa v nich deje to, ¢o sme popisali pomocou
pruznych néraznikov

Este je vhodné upozornit, Zze v tych rovniciach nevystupuje ¢as. To
moze budit dojem, Ze ten ,,odraz* sa deje okamzite. Nie je to tak — stlaca-
nie naraznikov predsa nejaki chvilu trva. Cas v rovniciach nevystupuje
preto, lebo sme sa ,matematiky” opytali na vysledok zrazok (aka bude
rychlost po zrazke) a nie na proces zrazky.

Podobné odovzdavanie hybnosti medzi ¢as-
tami prostredia sa odohrava i v kvapalinéch.
Tlustruje to demonstracia dopadu nadoby s kva-
palinou. Ak nadoba dopadne s dostato¢nou
rychlostou, tak cast tej kvapaliny sa ddeli“ ¢

a vyleti z nadoby.
Ale ako kvapalina ,yie", kde sa mé rozdelit?

Samozrejme nevie, to uréuju zékony zachova-
nia hybnosti a energie a tlakova vlna, ktora sa
vyvola zastavenim kvapaliny pri dne nadoby. e

Po dopade nadoby tlak v tej vine narasta, podobne ako narasta rych-
lost teliesok po dopade na dno rampy. A v mieste, v ktorom je roz-
diel tlakov pripadajici na vzdialenost molekul vacsi, ako su pritazlivé
sily medzi molekulami (kapilarne sily), tam sa kvapalina rozdeli. Takze
razy nam ¢osi mozu povedat i o kvapalinach. A nie len o kvapalinéch

Na vypocet toho, akd bude tlakova vlna, uZ treba vediet vy$siu ma-
tematiku, nez akt sme pouZili pri loptach. A aj tak sa kvapalina rozdeli
presne tam, kde to ,matematika vypocita“. Ako keby kvapalina (priroda)
,reSpektovala“ matematiku. Ale je to naopak — matematika respektuje
prirodu!

Matematika a fyzika su vedy ,,odpozorované” od prirody. Na fyzike to
priamo vidiet. Napriklad: Galileo Galilei odpozoroval, Ze telesa padaja

DDomnievame sa, e takyto ,urozpravany vyklad® je délezity. Pretoze fyzika nie je
(len) o rovniciach. Fyzika je hlavne o procesoch, o dejoch.

2)Tu nam ,razy“ povedali, Ze Pascalov zakon (Ze prirastok tlaku v kvapaline spo-
sobeny vonkajSou silou je v8ade rovnaky) v obecnosti neplati. Plati iba v ,ustdlenom
stave” (ked sa nemenia vzajomné vzdialenosti elementov kvapaliny).
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s konstantnym zrychlenim, ktoré je vyvolané silou, ktorou na tie telesa
posobi zemské pritazlivost. A potom Izadk Newton prisiel na to, Ze to,
¢o Galileo odpozoroval, to je zvlastny pripad obecnejSieho tvrdenia — Ze
kazdé zrychlenie je vyvolané silou, ktora na teleso posobi.

A tak to je so v8etkymi fyzikalnymi zdkonmi. A to, Ze tie odpozo-
rované pravidla (zakony) sa daju vyjadrit matematikou, to je vlastnost
prirody. A zaklady tej matematiky (logika) sa do ,myslenia“ zabudovali
vtedy, ked sa v Tudoch vytvaralo myslenie. PretoZe sa vytvaralo pod
vplyvom toho, aky je svet. I ked si niektori Tudia myslia, Ze matematika
je ,wymyslené veda®.

Demonsétrdcia razu 2 guli réznych hmotnosti na ,,V¥ zdvesoch

V¢ zavesy st tu pouzité preto, aby sa gule
pohybovali v jednej rovine. Zavesy urobme tak,
aby dlzka zavesu fazsej gule bola stvrtina dizky
zéavesu lahgej. Pri takych dlzkach je doba kyvu
tazsej gule polovica doby kyvu lahSej. A za-
vesme ich tak, aby sa v klude prave doty-
kali.

Ked Tahgiu gulku vychylime a nechame ju
dopadnut na taZsiu, tak sa od nej odrazi a
vrati sa do takmer takej vychylky, z akej sme
ju spustili. Iba ,skoro“ do tej vychylky preto,
lebo pri odraze od tazkej malu ¢ast svojej ener-
gie odovzda tazSej. Do svojej maximalnej vy-
chylky sa vrati za polovicu periody jej ky-
vadlového pohybu. Za ten ¢as tazsia gulka vykona pohyb zodpoveda-
juci celej periode — lebo jej perioda je polovica periody Tahkej gulky.
(Na obrazku su tie pohyby od okamihu zrazky schematicky zakreslené).

Pri dalsom pohybe tych guliek sa takéto zrazky opakuju, az kym
I'ahgia gul'ka neodovzda celi jej energiu tazsej. A potom sa odovzdavanie
energie opakuje opaénym smerom, od tazSej k I'ahse;j.

Vsimnite si, Ze pri takych zrazkach velka gulka nikdy nenadobudne
taku rychlost, aki nadobtda l'ahgia. A &m je rozdiel hmotnosti tych gal

VACS], tym je vACSI i rozdiel ich (priemernych) rychlosti

3)Plati to nie len pre takto zavesené gule. Aj pre molekuly plynu. V plynoch sa mo-
lekuly navzajom zrazaja a pri tych zrazkach sa ovplyvhuju ich rychlosti. Ked sa jedna
o zmes plynov s rézne tazkymi molekulami (napriklad vo vzduchu), je stredna rych-

lost Tahkych molekul vagésia ako molekil tazsich. Tak ako pri zrazkach gal s réznymi
hmotnostami.
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Demonstracie vin

Viny v jednorozmernom prostredi

Pomerne ¢asto sa pri vyklade vin demonstruje vlna na pruznom lane
(alebo gumenej hadici) tak, Ze sa jednym koncom lana ,zakmita®. Je to
nazorna demonstracia, ku ktorej by som odporudil pridat ,spresnenie*
tym, Ze sa ukaze ,yznik* vlny vytvorenim deformacie ¢asti prostredia
bez udelenie rychlosti. Napriklad tak, Ze niekol’ko Studentov pridrzi lano
v réznych polohach a naraz, na povel ,tri, dva, jeden, teraz“ otvoria dlane
bez toho, aby udelili lanu nejaki rychlost. Ak to lano uvol'nia vo vietkych
miestach naraz, tak sa prostredim bude na obe strany od oblasti, v ktorej
bolo lano deformované, §irit vina, ktorej tvar odpoveda tvaru vyvolanej
deformacie.

Takato demonstracia by mohla byt doplnena i generaciou viny udele-
nim rychlost{ elementom prostredia s nulovou vychylkou, napriklad st-
¢asnymi udermi lana na miestach odpovedajicich tvaru predchadzaju-
cej demonstracie. Demonstracia by tak zodpovedala plnému zneniu vety
o pociato¢nych podmienkach.

Zaujimavou je i demonstracia odrazu vin
na ,pevnom“ konci pruzného lana, ktoré nie-
kto ,pevne drzi v ruke. Ked vlna dojde na
koniec lana, tou rukou trochu pohne. Zna-
mené to, Ze lano posobilo na ruku silou a
teda i t4 ruka posobila na lano silou. A tato sila v lane vyvola vinu —
wodrazena vinu®“. (Na obrazku je nakreslena bodkovane.)

Este posobivejsia (a ,,nepocho-
pitelnejsia“) je demongtracia od-
razu vin na volnom konci. D4 sa
realizovat na lane, ktorého jeden
koniec je zaveseny na tenkej (Tah-

kej) nitke a lano je vodorovne.
/7/% Pri takom upevneni je koniec lana
(pre vlnu s vychylkou kolmo na

lano vo vodorovnom smere) ,volnym koncom®, pretoZe ten zaves dovo-
Tuje pohyb vo vodorovnej rovine.
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Pre vysvetlenie vzniku takto odrazenej viny si najprv vSimnime pohyb
elementu prostredia mimo konca lana. Na taky element prostredia pdso-
bia sily z oboch stran. Sila zo strany, z ktorej vlna prichadza, vyvoldva
pohyb toho elementu a sila z druhej strany ten pohyb brzdi. Na volnom
konci prostredia tato brzdiaca sila chyba. To, Ze nejaka sila chyba, ma
rovnaky uc¢inok, ako keby tam bola ,zvonku pridana“ rovnako velka sila
opa¢ného smeru. T4 ,pridand” sila by vytvorila vlnu ,,odrazend” na vol-
nom konci. Lebo ,chybajuca sila“ je rovnocenna tej ,zvonku pridanej*
sile.

Viny vo viacrozmernom prostredi

V skutoc¢nosti kazdé prostredie je trojrozmerné. Ale je vo zvyku hovo-
rit o jednorozmernom prostredi vtedy, ked sa jedna o prostredie, ktorého
hriabka a irka je mensia ako vinova dlzka viny, ktora sa tym prostredim
§iri. A rovnako to je s ,dvojrozmernym prostredim®. Je nim napriklad
tenkd pruzna blana (bubon), alebo ,povrch kvapaliny*. Dolezité je, ze
podstata vin v dvoj a troj rozmernych prostrediach je rovnaka ako vin
jednorozmernych: ,,odovzdavanie* energie susednym elementom prostre-
dia. Rozdiel je v tom, Ze to odovzdavanie sa nemusi diat iba v jednom
smere. A nemusi to byt vzajomna premena deformacnej a kinetickej ener-
gie. Moze to byt napriklad vzajomné premena energie elektrického pola
na energiu magnetického pola (radiové vlny, svetlo, réntgenové viny, . .. ).
Vo vlnach v plynoch (akustické viny) sa navzajom meni energia stlace-
ného plynu a jeho kineticka energia.

Vo vlnach na hladine kvapalin to je najzlozitejsie. Tam prichadzaja
do uvahy vzajomné premeny kinetickej, polohovej (potenciélnej) a povr-
chovej (kapilarnej) energie. T4 zloZitost sa mimo iné prejavuje tym, Ze
rychlost vin na povrchu kvapalin zavisia od ich vinovej dlzky a od ich
amplitidy. U vin s velkou vlnovou dizkou a velkou amplitadou (viny na
mori) st kapilarne sily zanedbatelné voéi silam gravitaénym (voci vahe
objemu vody, ktord sa hybe), zatial ¢o u vlniek v akvariu sa kapilarne
sily (povrchové napétie) rozhodujuce.

Ako to je v pevnych latkach sme popisali pri popise vin v jednoroz-
mernom prostredi (vlna v pruZnom (gumenom) lane).

Vlnenie prostredia znamena, Ze sa v prostredi nie¢o meni. U mecha-
nickych vin, 7e sa to prostredie (tam kde je t4 vlna) pohybuje. Nasle-
dujica demonstracia ukazuje, ze i vo vlne, ktora sa Siri vzduchom, sa
ten vzduch pohybuje: sta¢i pred zapélenou svieckou vyvolat dostatocne
silntt akustickt vlnu (napriklad basovym reproduktorom alebo tiderom
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na plechovi dosku) a o pohybe vzduchu nas presved¢i pohyb plamienka
sviecky.

/

|

Sirenie sa vin nie je obmedzené iba na pruzné prostredia, vodu, alebo
vzduch. MoZzeme ,yymyslat® i exotické ,prostredia®, v ktorych sa viny
mozu Sirit. Napriklad ,prostredie, ktoré je tvorené radom rovnakych
,spriahnutych kyvadiel“, ktoré sa navzajom ovplyviuju.

T A

I‘I\Il l\I\

A

\UHH\ HH\\H HH\ \H\ H\\\H HJH\H

Ze aj v takom ,prostredi sa moze §irit vlna, dokazuje dalsia de-
monstracia: vina v rade mensich feritiek na V-zavesoch, rozmiestnenych
v rovnakych vzdialenostiach a orientovanych tak, Ze susedné feritky su
opacne polarizované. Ak feritku na zaciatku toho radu vychylime sme-
rom k jej susedke, zvicsi sa sila, ktorou sa odpudzuji, a to sposobi, ze
prva sa zastavi a druha preberie jej kinetickta energiu. Odovzdavanie vy-
chylky bude pokracovat aZ k poslednej zavesenej feritke — tym radom
feritiek prejde ,ylna‘“. Ten rad moze byt zakonceny upevnenou feritkou,
od ktorej sa vlna odrazi a prejde na zaciatok radu. Tam bude sice o niec¢o
slabgia, ale ak pociatocna vychylka bola dost velka uvidime, Ze sa vlna
od volného konca odrazi a znovu bude tym ,prostredim“ postupovat. Ale
v kazdom pripade vlna po viacnasobnom prechode zanikne.

Avsak po zéaniku viny (po zaniku usporiadaného pohybu feritiek) si
mozeme v8imnut, Ze feritky sa neprestali pohybovat. Pohybuja sa drob-
nym ,neusporiadanym® pohybom, ktory je akymsi ,zvySkom“ energie,
ktoru sme sustave dodali rozkmitanim prvej feritky.

Hovorime o tom preto, Ze presne to, ¢o sa da vidiet na tom rade
feritiek, sa odohréava pri Sireni sa mechanickej viny v kazdom materiali.
Lebo kazdy material pozostava z prvkov (z atomov), ktoré sa navzajom
nedotykaju rovnako ako tie feritky.
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A podoba medzi ,ylnou” v rade feritiek a v rade atémov je i v tom, Ze
na pokles amplitady vin v oboch pripadoch ma vplyv porusenie periodic-
kosti usporiadania prvkov prostredia (atémov), a i v tom, Ze feritky aj
atémy ,zanikom vlny“ energiu viny ,odovzdaju* tomu neusporiadanému
pohybu.

Tento pohyb po zaniku vlny vo ,feritkovom prostredi“ vidime — v sku-
tofnom telese ho po zaniku (absorpcii) viny moéZzeme citit ako teplo.
Samozrejme vlastnymi zmyslami by sme to citili iba vtedy, keby sa ab-
sorbovala vel'mi silnd mechanicka vina. Ale odmerat to mozeme.

Demonstrdcia interferencie vin

Interferencia (,s¢itovanie”) vin vo vzduchu (akustickych vin) sa da
jednoducho urobit dvomi reproduktormi napojenymi na jeden generator
harmonického priebehu napétia. Napriklad ked pripojenie jedného z tych
reproduktorov na zdroj je prepolované. (Vhodn4 frekvencia je niekol'ko
mélo kHz.) Ak je vzdialenost tych reproduktorov zna¢ne mensia, ako je
vlnova dlzka generovaného zvuku, tak zakrytim jedného reproduktoru
generovany zvuk nezoslabne, ale sa zosilni.

Zviacsenim vzdialenosti tych reproduktorov na pét az desat nasobok
vlnovej dlzky (vhodné vzdialenost zavisi od velkosti miestnosti) sa vy-
tvori interferenéné pole, ktorého maxima a minima zicastneni mézu ma-
Iym pohybom hlavy najst (pri tom je vyhodné mat jedno ucho zakryté).

Pri nizsich frekvencidch a dostato¢nom pocte posluchécov je mozné
sefektne zobrazit interferenéné pole” tym, Ze t¢astnikov poziadame pre-
miestnit sa do miest, v ktorych je maximum interferencie.

Demonstrdcia difrakcie vin

Difrakciou vin rozumieme fakt, 7e ,stranové obmedzenie* vin (napri-
klad pri prechode viny nejakym otvorom) vyvola to, ze ¢ast tej viny sa
odkloni od poévodného smeru. A nemusi to byt
iba mala ¢ast viny. Pri prechode komplikovanej-
$imi otvormi moéZe dojst k celkom zaujimavym
zmenam. Napriklad ked rovinna vlna ,prejde*
cez tri malé kruhové otvory blizko seba, rozdeli
sa do smerov, ktoré vytvoria rozlozenie svetla
uvedené na priloZenom obrézku

YTie otvory boli vytvorené tenkou ihlou v alobale. Doporudujeme ihlu pri tom
medzi prstami otacat a ,yitat“ striedavo z oboch stran.
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Dal$im prikladom difrakcie je prechod vlny (optickou) mriezkou, ¢ize
radom medzier medzi nepriehladnymi (alebo ¢iastoéne nepriehladnymi)
prekazkami ulozenymi v jednej rovine. Pre¢o sa vlna prechodom cez
mriezku ,rozlozi“ do réznych smerov, je sposobené tym, ze ta prekazka
zmeni rozloZenie vychylky prostredia (alebo rozloZenie intenzity elektric-
kého pola, ak sa jedna o elektromagnetické viny). A to zmenené rozlo-
Zenie urcuje dalsi priebeh vinenia.

Najnazornejsie to je vidiet na prechode viny ,mriezkou”. Myslime si
preto, Ze jednou rovinou (rovinou budticej mriezky) prechadzaju dve ro-
vinné vlny, ktoré sa Siria roznymi smermi. A v tejto rovine urobme , filter®,
ktorého priepustnost je maximalna (Gplna) v miestach, v ktorych tie ro-
vinné vlny maja rovnaki fazu (ich vychylky sa situjt), a v miestach,
kde maji opacné, je jeho priepustnost minimalna (nulova). Tak ako je
nakreslené na priloZenom obréazku.

Potom, ked nechame cez takyto ,filter” prejst rovinnu vlnu, ktoré pri-
chadza kolmo na ten filter (na ti mriezku), tak na druhej strane mriezky
bude taky vlnovy stav, aky tam bol pri interferencii tych dvoch Sikmych
rovinnych vin. A to uréuje, ze prechodom kolmej vlny cez mriezku, sa
musia vytvorit také vlny, ako boli tie dve vlny, podla ktorych sme tu
mriezku vytvorili.

Keby modulacia priepustnosti tej mriezky nebola stopercentna (keby
¢ast viny presla aj najéernej$imi miestami, alebo sa pohlcovala i v ma-
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ximalnej priepustnosti), tak mimo tych sikmych (,difragovanych®) vin
mriezkou prejde aj ¢ast primarneho laca.
[ 3
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Takymto ,yytvorenim novych okrajovych podmienok® sa difrakcia re-
alizuje vzdy. Aj pri prechode cez jednotlivé . diery“ v tienitku. Len nie
vzdy sa to da tak jednoducho nakreslit a vysvetlit. Ale podstata je ta
ista.

Este dve pripomienky: Uhol odklonu difragovanych lacov zavisi od
pomeru vlnovej dizky tych vin a vzdialenosti tych ,prekazok” (od mriez-
kovej konstanty) ¢i velkosti otvorov, ktorymi vlna prechadza. Cim je
vlnova dizka vicsia a otvory mensie, tym viac sa tie lace odklonia od po-
vodného smeru. Vdaka tomu sa optické mriezky pouZivaji na analyzu
Jfarebného zloZenia svetelnych lacov. A druhé pripomienka, Ze k ohybu
(difrakcii) dochadza pri vietkych vlnach, nie len u optickych vin.

Demonstrdcie rekonstrukcie vin

Vsetky viny sa daju vytvorit zadanim pociatoénych podmienok. U me-
chanickych vin zadanim vychylky (deformécie) a rychlosti vietkych ele-
mentov prostredia v jednom ¢ase. U elektromagnetickych vin zadanim
rozloZenia intenzity elektrického a magnetického pola. Samozrejme staci
udat hodnoty v miestach, kde st odlisné od nuly — ale treba povedat i
to, Ze v ostatnych miestach st tie hodnoty nulové.

Napriklad: pridanim kvapky na klI'udnt hladinu kvapaliny by sme ,.de-
formovali“ hladinu a tym by sme vytvorili vilnu. PretoZe povrch kvapaliny
by nezostal zakriveny, vyrovnaval by sa a tym by vyvolaval pohyb su-
sednych miest prostredia. Ked je t4 vina vytvorena v jednom mieste,
tak to bude kruhova vina, pretoZe rychlost §irenia sa viny je vo v8etkych
smeroch rovnaka. Pri tom amplitada vytvorenej viny sa bude so vzdia-
lenostou od miesta vzniku zmenSovat, pretoZe energia sa musi rozdelit
na postupne sa zviacsujici obvod toho kruhu

5)Pozor! V niektorych materidloch, napriklad v kristaloch, rychlost Sirenia sa me-
chanickych vin zavisi od smeru, v ktorom sa vlny Siria.
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Rekonstrukcia vin zadanim pociatoénijch podmienok

Keby sme chceli ,rekonstruovat napriklad vinu vyvolani dopadom
kvapky, ale videli by sme iba kruhové vlny neskor, ako kvapka dopadla,
mohli by sme podla tvaru vlnoplochy v jednom okamZziku zistit, kedy
a kde bola ta vlna vytvorena. Sta¢i na to z primerane hrubého drétu
vymodelovat teliesko, ktorého tvar je tvarom a velkostou zhodny (alebo
aspon blizky) tej vlnoploche, ktora sme videli (a zaznamenali jej tvar
a velkost). Ked sa tym telieskom dotkneme kludnej hladiny, vytvori
sa vlna, ktora je opakovanim poévod-
nej vlny od okamziku zaznamu. A za-
roveil sa vytvori vlna, ktora sa $iri sme-
rom ,spat”, ktora je opakovanim po-
vodnej vlny pred okamzikom, v kto-
rom bol ,zaznam®“ vytvoreny. (Akoby
¢as plynul opaénym smerom.) T4 spét-
né vlna v jednom okamziku ,zobrazi*
povodni vinu v okamziku jej vzniku@

Takto mozeme vytvéarat rekonstrukciu nie len kruhovych vin. Ak na
hladinu nechdme dopadnut napriklad zapalku, vytvori sa vlna s tvarom
ovalu. TakZe pre rekonStrukciu takej viny treba pouZit teliesko s tva-
rom ovalu. I v tomto pripade sa vytvori
rekonstrukcia pévodnej viny ,,po okam-
ziku“ vytvorenia zoznamu a ,sSpatna
vlna®“, ktora je opakovanim poévodnej
vlny pred vytvorenim zaznamu. T4
spatna vina v jednom okamziku vytvori
vInovy obraz zapalky* (vytvori stav
blizky stavu v okamziku vzniku povod-
nej viny).

Ale ,obraz* vytvoreny takymto rekonstrukénym telieskom nebude cel-
kom verny. Je to sposobené tym, ze ,rekonstrukéné teliesko* sme neuro-
bili dobre: v kruhovej ¢asti to teliesko malo byt tensie ako v rovinnej
Casti, pretoze v kruhovej Casti sa zapalkou vytvorenéd vlna ,rozbieha’
a jej amplitida so vzdialenostou klesé, zatial ¢o v rovinnej asti nie.
Preto je amplituda ,vlnového obrazu zapalky“ na okrajoch vicsia (ako
by zapalka mala dve hlavicky).

L

6)Pri demonstrovani pre vi&si podet I'udi je vhodné pouzit akvarium so sklenenym
dnom a spodné osvetlenie. Osved¢ili sa ,spatné projektory*.
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Pozorované rozdiely a ich vysvetlenie dokumentuje, ze uvedeny po-
pis rekonstrukcie viln je v zhode s procesmi, ktoré sa v tom prostredi
odohréavaju.

Rekonstrukcia vin odrazom vin

Odraz vin na okraji prostredia sa uskuto¢iiuje tak isto ako odraz na
konci jednorozmerného prostredia: vychylka odrazenej viny je v kazdom
¢ase a v kazdom mieste taka ista ako vlny dopadajicej. Rozdiel je v tom,
7e vo viac rozmernom prostredi sa odrazy v roéznych miestach nemusia
konat sucasne a vychylka a faza viny v roznych miestach odrazovej plo-
chy je odlisné. Preto sa odrazena vlna $iri (spravidla) inym smerom ako
vlna dopadajica a tvar vlnopldch nie je jednoznac¢ne uréeny tvarom vl-
nopléch dopadajtcej viny — zavisi i od tvaru odrazovej plochy. Ale vzdy
plati, Ze faza odrazenej viny je v kazdom mieste odrazu zhodnéa s fazou
dopadajicej vlny. Jednoduchy priklad odrazu rovinnej vlny na rovinnom
okraji prostredia (alebo rovinnej prekazke) je na prilozenom obrazku.

K pochopeniu suvislosti meniacej sa fazy na odrazovej ploche a smeru
Sirenia sa odrazenej vlny moze pomodct demonstracia generacie viny vy-
tvorenej pohybujticim sa predmetom na povrchu kvapaliny.

/ b6 Q"M‘O\)
Yo
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Ta anal6gia spociva v tom, Ze miesto, do ktorého vlna pride na od-
razovi plochu, sa postva rovnako ako tycka, ktora vyvolava vinu na ob-
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razku. A zaroven to demonstruje, Zze uhol dopadu sa rovna uhlu odrazu:
tie Sikmé vlny vytvorené pohybom tycky st na obe strany odklonené
rovnako.

Trochu zloZitejsi (ale zaujimavejsi) je odraz na krivej prekazke. Zau-
jimavejsi je tym, Ze odrazena vlna nemusi mat taky isty tvar ako vina
dopadajuica. Ten fakt umoziuje napriklad pytat sa, ¢i existuje taky tvar
odrazovej plochy, na ktorej by sa (napriklad) rovinna vlna zmenila na
kruhovt. Pri hl'adani toho tvaru, méze vyuzit to, ¢o sme videli pri odraze
rovinnej vlny na rovinnom rozhrani — ze faza dopadajtcej a odrazenej
vlny je v kazdom mieste odrazovej plochy rovnaka. Ze taka plocha, na
ktorej faza rovinnej a kruhovej viny existuje, je vidiet z priloZzeného ob-
razku. PreruSovanymi ¢iarami (kruznicami) st na tom obrazku zakres-
lené miesta, v ktorych kruhova vlna (v istom ¢ase) nadobtida maximélnu
hodnotu. A plnymi sivymi ¢iarami st zakreslené miesta, v ktorych (v tom
istom ¢ase) ta rovinna vlna nadobuda maximélnu hodnotu.

Takze tam, kde sa tie ¢iary (tie vlnoplochy kruhovej a rovinnej viny)
pretinajt, tam tie vlny maji rovnaka fazu (kmitaji naraz). Ze také
plocha, na ktorej faza rovinnej a kruhovej vlny existuje, je vidiet z prilo-
Zeného obrazku. PreruSovanymi ¢iarami (kruZznicami) s na tom obrazku
zakreslené miesta, v ktorych kruhové vlna (v istom ¢ase) nadobida maxi-
maéalnu hodnotu. A plnymi sivymi ¢iarami su zakreslené miesta, v ktorych
(v tom istom ¢ase) ta rovinna vlna nadobiida maximalnu hodnotu. Takze
tam, kde sa tie ¢iary (tie vinoplochy kruhovej a rovinnej vlny) pretinaja,
tam tie vlny maju rovnaku fazu (kmitaji naraz) a tymi miestami pre-
chadzaju tie plné &ierne Ciary, ktoré uréuju, aky tvar méa mat plocha,
na ktorej sa bude rovinna vlna odrazat tak, Ze z nej bude vlna kruhova
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(v 3D gulova). V tomto pripade (vlny v 2D) tym tvarom je parabola.
(Vyplyva to z definicie paraboly a definicie kruZnice). V trojrozmernom
prostredi by to bol paraboloid. Z uvedeného obrazku je vidiet aj to, Ze
takych ploch je vela.

A teraz nechajme na teleso, ktorého povrch mé tvar paraboly, dopadat
rovinnd vlnu, ktoré sa $iri v smere osi tej paraboly. V takom pripade sa
odrazom tej rovinnej viny vytvori kruhova zbiehajiaca vina, ktorej stred
je v ohnisku tej paraboly.

Odrazena vlna bude kruhovou vlnou, pretoze ta rovinna vlna tam
v kazdom mieste vytvorila rozlozenie vychylky, aké prislacha tej kruhovej
vlne (mali tam rovnakt fazu) a $iri sa na opacnu stranu (tak isto ako
vlna odrazena od rovinného rozhrania.)

Keby sme na tu parabolu nechali dopadat kruhova vinu so stredom
v ohnisku paraboly, tak by sa vytvorila rovinna vlna, ktor4 sa $iri v smere
osi tej paraboly.

A keby sme t1 rovinnt vinu nechali na parabolu dopadat z jej opa¢nej
strany, tak odrazené vlna bude opét kruhova vina, ale bude to rozbiehava
kruhova vlna.
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O tom, Ze rovinna vlna sa na parabolickom zrkadle odraza do ohniska
paraboly, je zndme uz viac ako tisicro¢ie (Archimedove Stity, astrono-
mické zrkadla). Ale takd premena tvaru viny odrazom na plochéach, na
ktorych majta dve vlny rovnaku fazu, moéze byt zaujimava, pretoZze taka
transformacia vin odrazom sa nedeje iba na parabolach a umoziiuje to
,vysvetlit® podstatu funkcie réznych vlnovych procesov. A nie len me-
chanickych vin. Dokonca i podstatu holografie.

Takéto obrazky, ilustrujace odraz vin na kuzeloseckach, mozu ilustro-
vat (pre niekoho prekvapivy) sivis matematiky a fyziky: Tak, ako sme
videli, Ze na paraboloide sa rovinna vlna transformuje na gulovu (a na-
opak gulova na rovinni), tak na elipsoide sa gulova vlna vychadzajtca z
jedného ohniska transformuje na zbiehava gulovii vinu so stredom v dru-
hom ohnisku elipsy a na hyperbole sa gulovéa vina vchadzajuca z jedného
ohniska hyperboly transformuje na rozbiehavi vinu so stredom v druhom
ohnisku hyperboly.

o,
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7 faktu, ze hyperboly st tym menej zakrivené ¢im je mensi rozdiel
ich vzdialenosti od ohnisk, vyplyva prekvapivy dosledok: ked je ten roz-
diel nulovy, hyperbola je tplne rovna — je ,degenerovana” — stane sa
priamkou kolmou k ose hyperboly, ktora je rovnako vzdialena od jej oh-
nisk. A takato ,hyperbola® je identicka s oby¢ajnym rovinnym zrkadlom.
Rozbiehavt kruhovi (v 3D gulova) vinu transformuje na rozbiehavi
kruhovi vlnu so stredom rovnako vzdialenym od zrkadla, ale na druhej
strane zrkadla. Je to pekné. Vsak?

Ked v popise transformécie rovinnej vlny na kruhova (ktory sme
uviedli v predchadzajucich odstavcoch) ozna¢ime ta kruhovi vinu ako
,objektova vlnu“ a rovinna vinu by sme oznacili ako ,referen¢ni vlnu®,
tak popis toho ako sa tie viny premenili je v zhode s definiciou holografie:
Hologram je zédznam interferenéného pola objektovej viny a referenénej
vlny, ktora je koherentna s objektovou vlnou. Pri odraze alebo prechode
rekonstrukénej viny (ktora musi byt zhodna s pouZitou referen¢nou vl-
nou) cez hologram, sa vytvori rekonstrukcia objektovej viny.
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Holografickd rekonstrukcia

Opticky hologram sa samozrejme nevytvara z drotikov alebo para-
bol pretoze vinové dizky svetla nie st centimetre, alebo milimetre, ale
zlomky mikrometra. Ale aj tak sa da ten zédznam vytvorit, napriklad vo
fotografickej emulzii. Osvetlenim takej emulzie sa v nej vytvaraju drobné
(zlomok mikrometra vel'ké) zrniecka striebra. Kedze ich mnozstvo zavisi
od intenzity osvetlenia v danom mieste, tak sa v maximéch interferencie
objektovej a referen¢nej viny tych zrniecok vytvori viac.
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Keby objektova vina bola gulovou vinou a referen¢éné rovinnou vinou,
tak by sa tych zfn vytvorilo najviac na parabole. Ale objektova vina je
sa¢tom miliardy gulovych vin vytvorenych z osvetlovacej viny odrazom
do réznych smerov a s roznymi fazami (pretoZe sa vytvaraju v roznych
vzdialenostiach od zdroja), takZe objektova vlna je skoro vzdy velmi
nepravidelna ,hrbolat4d* vina.

Ale Specidlny film s dostato¢ne malymi zrnami striebra dokéze za-
znamenat, kde boli maximé osvetlenia (kde objektova a referenéné vlna
mali rovnaku fazu). To je ,spolo¢ny zaklad“ holografie a rekonstrukcie
vin odrazom.

Rozdiel medzi rekonstrukciou vin odrazom na vhodnych plochéach a
holografie je i v tom, Ze holografickd rekonstrukcia sa nemusi vytvarat
odrazom. Moze sa vytvarat i difrakciou, ,Ciasto¢nym prechodom® cez
hologram, pretoze hologram nie je kompaktné teleso a tak rekonstrukéna
vlna moze prejst cez ,medzery” medzi zrnami striebra

Takym prechodom sa ta vlna samozrejme meni. Ale Tahko sa da pred-
stavit, Ze vlna ktord sa vytvori odrazom na zhlukoch striebra je taka
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ista ako vlna ktora by presla ,dierami“ ktoré by boli prave tam kde sa
v zdzname maximé. A eSte lahSie sa to da predstavit keby t& vina pre-
chadzala ,negativom* poévodného zaznamu.
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A tak, ked cez hologram nechame prechadzat rekonstruként vinu
zhodni s referenénou vlnou, vytvori sa rekonstrukcia objektovej vlny,
ktora v naSich oc¢iach sprostredkuje ,priestorovy vnem" zaznamenaného
objektu (pretoZe je identickd s povodnou objektovou vlnou prostred-
nictvom ktorej objekty vidime). To, Ze tie vlny st identické sa prejavi
napriklad i tym, Ze rekonStruovani vina umoziuje vidiet ako d’aleko je
ten objekt od hologramu

Zivyj hologram

Keby sme holograficky zaznam objektovej viny tej figirky osvetlili
rekonstrukénou vlnou z druhej stany, tak by sa vytvorila rekonstrukcia
objektovej viny, ktora by sa &irila opaénym smerom, smerom k miestu,
v ktorom objekt v priebehu zoznamu bol. Takze v mieste, kde bol ten
objekt, by sa na tienidle vytvoril obraz zaznamenaného objektu. Ked to
tienidlo bude ,presne“ v mieste, v ktorom bol objekt, vytvoreny obraz
bude ,zaostreny“.

7)Na uvedenych obrazkoch je ,objektom“ mala figiirka a je nakreslen4 pri pohlade
,zhora“ takze je nakreslena iba hlava a ¢ast ramien. Preco, to vyplynie z d'alsieho
textu.
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Pri tom staéi osvetlit mala ¢ast hologramu (napriklad laserovym uka-
zovatkom) a vytvori sa obraz ,celého objektu“. A nezavisi to od toho,
ktoru ¢ast hologramu by sme osvetlili

Na tienitku vidime
postavicku
z rdznych smerov

Obrazy vytvorené z roznych miest hologramu vsSak nebuda celkom
rovnaké — budu to obrazy toho, ¢o by sme videli, keby sme sa na objekt
divali z roznych miest (z tych miest ktoré sme pri rekonstrukeii osvetlili).

Takze: ked pri vytvarani rekonstrukcie objektovej vlny budeme pre-
miestiiovat miesto, v ktorom hologram osvetlujeme, na rekonstrukcii sa
to prejavi ako by sa objekt trochu pootacal — akoby sme hologram ,,07i-
vili“.

Demonstraciou ,,0ziveného hologramu® koncia tieto namety na spestre-
nie vyuky fyziky a snad neprekrocil hranicu medzi vela a prilis. A tym,
ktori pripadne niektoré z predlozenych ndmetov pouziji, sa ospravedliu-
jem za prili§ podrobny vyklad — ten vyklad bol uréeny studentom, ktorf
by pripadne ¢lanok ¢itali bez moZnosti tie demonstracie vidiet.

Z podobného dovodu v prispevku nie je (takmer) Ziadne matematické
spracovanie. Nie je tam preto, Ze icelom demonstrdcii je zaujat a vytvorit
predstavu o podstate demonstrovanych javov. A predstava musi predché-
dzat matematickému popisu. Matematicky popis toho, o ¢om neméame
predstavu, je zbytocny.

8)Keby vlnova dlzka svetla (farba) pouZitého na rekonstrukciu bola odligna od
svetla pouzitého pro tvorbe hologramu, prejavilo by sa to ,zvacSenim* (pripadne
umensenim) obrazu objektu.
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