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Mili resitelé!

Dostavate do rukou autorska feseni prvni série tloh spole¢né se svymi opravenymi tllohami.
Ve vzorovych fesenich se nejen dozvite, jak mélo vypadat feSeni spravné, ale i jaké jste délali
nejcastéji chyby apod. S jakymikoliv dotazy ¢i nesrovnalostmi se mtizete obratit na opravovatele
uloh, jejichz e-maily jsou uvedeny pod prisluSnym vzorovym feSenim.

Na konci brozury najdete vysledkovou listinu po jednotlivych ro¢nicich. U Studenta Pilného
je napsan plny pocet bodi za prislusné tlohy. Pokud jste dostali bodt vice nez on, znamena
to, Ze se vaSe Teseni opravovateli libilo natolik, ze vam udélil prémii. Ve sloupci oznac¢eném , I
je uveden soudet bod za prvni sérii, ve sloupci ,,%“ procentuélni zisk z tiloh, které jste letos
poslali. A ve sloupci poslednim je uveden celkovy pocet bodu ziskany za aktualni roc¢nik.

Déle bychom chtéli pozadat ty, ktefi ndm letos jesté neposlali FeSeni Zadné tlohy,
a presto chtéji dale dostavat nova zadani a vzorova reseni, aby nam napsali dopis ¢i
mail. Pokud tak neudini, dalsi postu jiz od nas letos dostavat nebudou.

Vasi organizatori

Zadani lll. série

Termin odeslani: 25. ledna 2010

Uloha III.1 ... na potkdni nejsme k rozeznani
Jak nejdale od sebe mohou byt dva lidé, aby je nikdo tfeti na Zemi nerozeznal, kdykoliv
jsou viditelni? Nezapomeiite, Ze lidé jsou bodové svételné zdroje ve vySce 2m a Zemé je koule.

Uloha III.2 ... hluény dav kol mého prahu

Uvazujte dvoukridlé dvefe do budovy, mezi nimiz je i v zaviené poloze mezirka, kterou
mize proudit vzduch. Kazdé kiidlo ma pruzinu, kterd ho vraci do vychozi zaviené polohy.
Jedno kfidlo vychylime a pustime z klidu. Co se bude dit, tfeba s druhym kiidlem?

Pokud si nejste Gplné jisti, nejdfiv si to vyzkouSejte (Ke Karlovu 5, Pravnicka fakulta,
Praha,...).

Uloha III.3 ... Hospodine, pomiluj ny!

Jak roste hlasitost (definujte si sami) sboru s poétem jeho ¢lenti? Co z toho plyne? Cleny
sboru uvazujte jako bodové zdroje zvuku stejné amplitudy a frekvence, ale posunuté o ndhod-
nou fazi. V8ichni bodovi zpévéaci se nachézeji v jednom misté.

Uloha III.4 ... pane Wurfl, ale na Mésici

Pana Broucka pfi mési¢ni pfihodé pronasledovala Etherea, kterou lze pripodobnit hmot-
nému bodu. Pan Broucek ale, potom co si objednal vepfové se zelim, se ji zbavil tim, ze ji
uvéznil mezi dvéma pevné uchopenymi palkami ve vzdalenosti [, které jsou kazda natocCena
o néjaky thel, a Etherea mezi nimi skdkala jako pingpongovy mi¢ tak, ze se odrazila vzdy ve
stejné vysce. Aby ji potrapil strachem, vlozil doprostted sit vysky h. Pan Broucek je dimyslny
Sibal, a tak chtél, aby (stejné jako v ping-pongu) na kazdé poloviné spadla asponl jednou na
zem. Vypoctéte, s jakou frekvenci v zavislosti na vSemoznych parametrech (natodeni palek,
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pocatecni rychlost micku, tihel,...) Etherea 1éta, a kdy je tato frekvence nejvyssi. PFedpokla-
dejte, ze pohyb je rovinny a pfi odrazu od prekazky (od Mésice nebo od pélky) se akorat méni
rychlost na opacnou; cely pohyb probiha ve vakuu.

Modifikovany ping-pong

Uloha III. P ... aljeja, niti! Jsou shnilé

Zkoumejte dvojity uzel, kterym jsou spojena dvé vlakna
o polomeéru r a souciniteli klidového tfeni f. Jakou silou mu-
sime tahat za konce vlaken, aby se uzel ,proklouzl“? Dosadte
typické hodnoty pro nitky a zjistéte, zda se pfitom nepretrhne
vldkno.

Uvazovany uzel

Uloha III.E ... kroky
Postavte dlouhé domino a hurd do toho! Zméite rychlost padani pro zndmé rozméry kvéa-
dfikti a proménnou vzdalenost mezi nimi. Ustali se vibec rychlost?

Reseni |. série

Uloha I.1 ... skrolovani v metru (3 body; primér 1,74; fesilo 19 student)

Informacni systém v prazském metru ma jednu zajimavou vlastnost. Pii skrolovani textu
smérem doleva se pismo nakloni. Jak je mozno jednoduchym zpiisobem ,hardwarové“ docilit
tohoto efektu a jaky vliv m4 tato uprava pro text, ktery skroluje vertikalné? Poznamenejme,
ze svételny panel se skladd z LED diod rozmisténych v pravouhlém rastru.

Ze tmy tunelu pritdhl Byrot.

Nejprve se podivejme ,dovniti“ displeje. Kdyby kazda dioda méla své vodice, byla by
vyroba svételného panelu prili§ nakladnd, proto se pouzivéd jiné zapojeni. Anody diod jsou
pfipojeny na Fadky a katody na sloupce (viz obrézek). Pfivedenim napéti na uréity radek
a sloupec se rozsviti pfislusnéa dioda.

Svételny panel nesviti najednou cely, ale obnovuje se bud po fadcich, nebo po sloupcich
(dale uvazujme ze po fadcich). Diky setrvacnosti lidského oka (po zaniku fyziklniho podnétu
dozniva vjem jesté 1/7 az 1/3 sekundy) se ndm zd4, Ze sviti cely panel najednou. Aby oko
vnimalo pohyb jako pfirozené spojity, je tfeba mu nabidnout 50 obrazkt za sekundu. Cely
panel se tedy musi obnovit jednou za 20 ms.
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Sklon pisma zavisi na sméru pohybu a na tom, zdali se fddky obnovuji shora, nebo zdola.
Predstavte si pismeno ,, I skrolujici doleva. Zac¢indme se statickym ,,I“. Pak se za¢ne vykreslo-
vat kousek vedle, ovSem nase oko ho ze setrvacnosti
& vidi stale na stejném misté spolu s nové vykresle-

nymi pixely. Zda se byt naklonéné doleva (oko stéle
vnim3é posledni obnovené fadky zpozdéné, ale zaro-
& vell uz i ty nové obnovené, posunuté doleva). Z es-

tetickych divodi je ovSem lepsi mit pismo sklonéné

na druhou stranu, jako je to obvyklé. Proto je lepsi

obnovat fadky odspodu.

& Pii vertikalnim skrolovani smérem dolti se pro-
jevi nepatrné protahnuti pismen oproti normalu

(stéle jesté vnimame naposledy obnovené horni

posunuté doli).

A2 =X
A &
A &

\ radky, ale uz sviti i ty nové obnovené, o pixel

Tereza Zabojnikova
terka@fykos.mff.cuni.cz

Obr. 1. Schéma, obvodu

Uloha I.2 ... lano na klinech (3 body; primeér 2,88; vesilo 26 studenti)

Na dvou klinech (viz obrazek) je polozeno lano tak, Ze se uprostied nedotykd podlozky.
Situace je osové soumeérna. Vypocitejte, jaka jeho maximalni ¢ast miize takto viset ve statické
rovnovaze. Bonus: pro jaky tihel naklonénych rovin je tento pomér nejvétsi?

« &7

Schéma symetrické situace
S niti si rad hraje Ales.

Lano mtzeme rozdélit na t¥i ¢asti. Dvé, které lezi na klinech a treti, ktera visi ve vzduchu.
Ze symetrie je zfejmé, ze ¢asti na klinech maji stejnou délku. Jejich hmotnosti ozna¢ime mj.
Hmotnost visici ¢asti pak mz. Aby bylo lano ve statické rovnovaze, vyslednice sil ptsobicich na
libovolnou ¢ast musi byt nulova. Diky symetrii llohy se mzeme soustiedit jen na jednu lezici
¢ast. Pusobi na ni sila gravitaéni Fy, sila tfeci Fy a napéti mezi ms a my (oznacme jej T).

Vime, ze sila tfeci je pfimo imérna normélové sile pisobici na m. Rozlozme tedy gravitacni
silu na slozku normaélovou a slozku paralelni k naklonéné roviné. Velikosti téchto slozek jsou
migcosa a migsina. Koeficient tmérnosti mezi normalovou slozkou gravita¢ni sily a silou
t¥eci oznac¢me f. Podminka > F = 0 pro ¢4st m1 je tedy

T+ migsina —migfcosa=0. (1)

Napéti T uréime z podminky statické rovnovahy pro ¢ast ms. Stejnym napétim T pusobi
na mo jak lezici ¢ast nalevo tak i napravo. Smér tohoto napéti je vzdy paralelni s naklonénou
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rovinou. Pro slozku y celkové sily ptsobici na ma tudiz plati
2T sina — mag = 0.

Vyjadfenim a dosazenim 7' do (1) dostavame

mag

migsina + .
2sin «

—migfcosa=0,

neboli m

2 . .2
— = fsin2a — 2sin” «.
mi

Frakci lana, ktera visi ve vzduchu dostaneme za pomoci jednoduché algebry.

ma fsin2a — 2 sin?

2m1+ma 24 fsin2a —2sin’ o’

Pokud nas zajima thel, kdy bude tento pomér nejvétsi, staci ndm polozit derivaci ma/m4 nule.

d
— (@) =2fcos2a —4sinacosa = 2f cos2a — 2sin2a = 0
da \ m1

Je zfejmé, Ze nase feSeni by se mélo nachézet v intervalu (0, /2). Po lehké tipravé nalézame
feSeni
o= % arctg f,
které zcela jisté do daného intervalu nalezi. Z vlastnosti funkce arctg dokonce vidime, Ze pro
vSechna f > 0 plati a € (0,7/4).
Pomoci druhé derivace se ujistime, ze v daném bodé mame opravdu maximum.

2
di m2 = —4fsin2a — 4 cos 2a.
da? \ my

Na intervalu (0,1/4) je tato funkce zcela jisté zaporna a tudiz, pro vSechna f je frakce maxi-

malni opravdu pro nalezené a. Jan Humplik

honza@fykos.mff.cuni.cz

Uloha 1.3 ... adiabaticky invariant (4 body; primér 2,08; vesilo 30 studenti)

Mezi dvéma zarazkami se po piimce rovnomérné pohybuje vi
hmotny bod o hmotnosti m rychlosti v. Jednu ze zarazek za-
¢neme oddalovat rychlosti v; < v. Jak se zméni energie hmot- 7/ v, %
ného bodu? P
Na ,,Zajimavé teoretické fyzice“ blouznila Janap. é m %
7

Pridrzime se nasledujiciho znaceni: L, Lo jsou po fadé aktu-
&lni a pocatecni vzdalenost zardzek a v, vo aktudlni a pocatecni Micek mezi sténami
rychlost hmotného bodu.

Podivejme se na situaci v soustavé spojené s jedouci zardzkou. Z pohledu jedouci zarazky
se hmotny bod (kuli¢ka) ptiblizuje rychlosti v' = v — v1. Stejnou rychlosti kulicka leti i po
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odrazu (vzhledem k zardzce), jde-li o pruzny rdz. Vysledna rychlost v¢ po odrazu na jedouci
sténé v ,nehybné“ soustavé je proto

vr =v — 201 . (2)

Kazdym odrazem na jedouci sténé se rychlost kulicky zmensi o 2v;. Doba mezi dvéma odrazy na
jedouci sténé se ovSem zvysSuje se vzrustajicim L. Ubyvani rychlosti kulicky je tedy postupem
Casu ¢im dal pozvolnéjsi.

Pokusme se ziskat vztah mezi rychlosti kulicky v a vzdalenosti zarazek L. PocCet narazi N
kuli¢ky na jedouci zardzku béhem posunuti zarazky o maly kousek d[L lze vyjadrit

dL/'Ul
N = , 3
2L /v )
pri¢emz citatel vyjadiuje dobu potfebnou k posunuti zarazky o dL a jmenovatel dobu mezi
narazy kulicky o jedouci sténu. Mala ztrata rychlosti dv béhem posunuti zarazky o dL je tudiz
dle (2) a (3)
vdL

dv=—-2Nvy = — 7 (4)

Posledni rovici upravime do tvaru
Ldv+vdL=0. (5)

Nyni si v§imneme, ze Ldv +vdL = d(vL); to jsme jen vyjidiili, jak se zméni hodnota vyrazu
vL, pokud v a L zménime o malé kousky dv a dL. Na zakladé toho pfepiseme (5) jako

d(vL) =0. (6)

Co to znamena? Zména hodnoty vyrazu vL je nulova a soucin vL se tedy béhem pohybu
neméni! Jinymi slovy, soucin vL je v daném ptipad€ invariant a lze psat vL = voLo = konst.
Umocnénim na druhou dostaneme podobny vztah pro kinetickou energii kulicky Fk, a sice

v”L* = konst = ExL? = konst . (7

Reseni je spravné pouze v piipadé, 7e mezi dvéma néarazy kulicky je relativni zména L jen
nepatrnd, coz vsak zajistuje predpoklad v > v;.

Slovo adiabaticky v nés zpravidla vyvoldvd vzpominku na termodynamiku. A skuteéné,
zadany ptiklad predstavuje jakysi primitivni model adiabatického rozpinani jednorozmérného
plynu. Sledujme urcité analogie. Vzdalenost L je analogie k objemu nadoby V. Kineticka ener-
gie Ey, pfipadné v?, je analogie teploty plynu 7. Tlak plynu p je analogicky vyrazu v? /L.1
Rychlost kulicky se s rostoucim L zmens$uje, analogicky k tomu plyn chladne pii adiabatické
expanzi s roztoucim objemem V. Naopak izotermicky déj by v pfipadé nasi kulicky znamenal
stale stejnou rychlost v, coz by vyzadovalo,postrkovani“ kuli¢ky na sténdch (v podstaté ohfi-
vani, pfenos tepla). Ztrata rychlosti ¢astic na pohybujicim se pistu je pravé pfi¢inou chladnuti
plynu pfi adiabatické expanzi.

D) Teplota T' je imérna stiedni kinetické energii ¢astic z definice. Tlak je tim vétsi, ¢im rychleji, ale
také ¢im castdji ¢astice nardzeji na sténu, pficemz Cetnost ndrazi je tmérnd v/L.
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Vztah (7) ndm jisté svym tvarem pfipomind zndmou rovnici rovnovazné adiabaty idealniho
plynu pV”* = konst. Z termodynamickych uvah 1ze pro exponent odvodit vztah » = (s+2)/s,
kde s je pocet stupnt volnosti molekuly plynu. Pro jednoatomovy plyn omezeny na jeden
rozmér mame s = 1 a tedy » = 3. Pfesné to samé ovSem plyne z (7), uvédomime-li si analogii
tlaku s vyrazem v?/L.

Poznamky k doslym resenim

Uvaha, 7e se kulicka p¥i kazdém odrazu zpomali o konstantu a nésledny zavér, ze k niraztim

bude dochézet ¢im dal méné casto, byly zpravidla hodnoceny dvéma body. Vétsina z Vas se

jiz nedostala k explicitnimu vyjadieni zavislosti v na L nebo t. Cenné bylo rovnéz v§imnout si
analogie s rozpinanim plynu. Nejlepsi feseni poslal Jakub Vosmera.

Marek Scholz
mara@fykos.mff.cuni.cz

Uloha 1.4 ... vypousténi odstredivky (4 body; primér 2,69; vesilo 35 studentii)

Méme dostatecné vysokou valcovou nddobu s vodou (polomér r,
vyska hladiny vody h) a rozto¢ime ji tihlovou rychlosti w. Do stfedu
dna udélame malou dirku plochy S, pfi¢emz nadoba stale rotuje. Kolik
vody z nadoby vytece ven? Archivng vino.

Nejprve odvodime, jaky tvar bude mit hladina vody v roztocené od-
stiedivce a nasledné tento poznatek vyuZijeme pro vypocet objemu vy-
teklé vody.

Predpokladejme, ze odstredivka se toci jiz dostatecné dlouho a vnitinill
tfeni v kapaliné uz rozpohybovalo vsechnu vodu v odstfedivce tak, ze
voda se v odstredivce toc¢i vsude stejnou tihlovou rychlosti w a my tak Rotujici odstfedivka
miuzeme snadnéji problém fesit v neinercidlni vztazné soustaveé spojené
s odstredivkou.

Hladina kapaliny zaujme v silovém poli tvar ekvipotencialni plochy. V nasem pfipadé mu-
sime poditat se dvéma potencialy — tihovym a odstfedivym. Tihovy potencidl je dan vztahem

va(z) = gz,

kde z je svisla vzdalenost ode dna nddoby. Odstfedivy potencial vypoc¢itame pfes préci potieb-
nou na premisténi od osy otaceni do vzdalenosti g, pfi¢emz tuto praci vztahuji na jednotku
hmotnosti

1 e 2 154
vo(o) = —— mw rdr = ——-w"o".
m Jo 2
Vysledny potencial ziskdme superpozici odstfedivého a tihového potencialu

o(z,0) = gz — 30"

Vidime, Ze potencial je symetricky podle osy otaceni, a tak se staci zabyvat tvarem hladiny

jen v roviné kolmé na dno a urcené osou otaceni.
Pro oblast konstantniho potencialu plati

w(z,0) =gz — %wQQQ = p = konst, (8)
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kde ¢ je hodnota potencidlu dand mnozstvim vody v odstredivce.

Z rovnice (8) muZzeme snadno odvodit, jakym zpusobem zavisi vyska hladiny na vzdélenosti
od osy odstredivky ) o
we
29
kde K = 5, /g. Hladina tedy bude mit tvar rota¢niho paraboloidu.?

Pfedpokladejme, Ze otvor ve dné ma kruhovy tvar a jeho polomér oznacme 7o = /S/x.
Objem vody Vg, kterd v odstiedivce zustane, bude stejny jako objem doplinku paraboloidu
zespodu ,,ufiznutého“ na polomér ro. Tento objem vypocitame uréitym integralem jako soucet
nekoneéné mnoha valcovych vrstev o tloustce do

T T 2 2,2
w9 W'To
Ve = - 2npdo = —o - 2npdo =
. / (2(0) = = (ro)) 2mede /r <2g@ 29 ) rese

w2 Q4 7'3@2 " T UJ2 ( 2 2)2
=T— |- — =——(r" = .
g |4 2 1, 4y 0

z(0) = K +

Objem V' vody, ktera vyteée je rozdil objemu zbylé vody Vz a ptivodniho objemu

2 2
S
V=V Ve =mnr?h— 2 (ﬁ- 7) .
4 ¢ T
Je jasné, ze objem vyteklé vody musi byt nezaporny. Proto musime jesté zjistit, kdy plati
V' > 0. Snadno ovéiime, Ze tato podminka je splnéna, plati-li

2
w? < 7497‘ h .

Jak tento vysledek interpretovat? Jestlize se bude odstfedivka tocit dostate¢né rychle, tak se
na dné udéla suché ,kolecko“, a pokud polomér této oblasti bude vétsi nez polomér vytokového
otvoru, zddna voda nevytece. Michal Koutng

xm.koutny@seznam.cz

Uloha I.P ... teplomér (4 body; primér 2,12; tesilo 33 studentii)

Kapildra lékaiského rtutového teploméru je pod stupnici zaskrcend, aby se rtut nemohla
vracet do bariky a my mohli v klidu odecist zméfenou teplotu. Jak jisté vite, od Cervna je
zakdzan prodej rtutovych teploméri. PFi této historické prilezitosti se zamyslete, pro¢ je ziizené
misto pro rtut priichodné pouze jednim smérem pii ohfivdni a pro¢ se stejnym zpiisobem
nemuze rtut pii ochlazeni zase samovolné vratit do bariky.

Pri horecce chtél podvdadét Honza Prachaf.

Odpovéd na to, pro¢ se rtut dostane pres zasSkrcené misto nahoru do stupnice je pomérné
jednoducha. Je to kvuli tomu, Ze se stoupajici teplotou se zvétsuje objem rtuti (a to na inter-
valu, kde je pouzivan lékaisky teplomér velice dobfe linedrné s koeficientem objemové roztaz-
nosti 3 =0,2-10"3T™1), rtuf je prakticky nestladitelna (jeji stladitelnost je s = 0,04 GPa™")

2) Uvedny vztah pro z(p) plati jen pro oblast, kde K + w292/2g je nezaporné, coz muze mit vliv na
mnozstvi vyteklé vody, jak je feCeno v zavéru.
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a teplotni roztaznost skla je vii¢i teplotni roztaznosti rtuti zanedbatelna. Rtut se tedy zahfeje,
zvétsi svij objem a pokud teplomér nemé prasknout, tak se rozsiii pres zaskrcené misto do
stupnice.

Slozitéjsi ¢asti ulohy je zjistit, pro¢ se rtut zase po ochlazeni nevrati do bariky. Kli¢em
k feSeni je ukédzat, Ze je to pro rtut vyhodnéjsi a tedy Ze k tomu nemuze z fyzikdlniho hlediska
dojit. V podstaté jde pouzit dva zdkladni pfistupy. Jednou moznosti je feseni vést pres kapilarni
tlak a dalsi moznosti je vénovat se energetické bilanci. Jedna se o postupy, které jsou v podstaté
obdobné, protoze tlak je spjaty se silou a ta zase s praci, kterd se pak pravé projevi na zméné
povrchové energie. Ukazme si tedy postup pro vypocet pomoci kapilarniho tlaku.

Postup bude takovy, ze odhadneme, jak tzké musi byt zuzeni trubice a posoudime, zda-li
je to realné, ¢i ne.

Uvazujme obvykly lékaisky teplomér, které ma jesté valna vétSina domécnosti. Rozdilu
teploty o AT = 1°C odpovida délkovy rozdil Ah = 1cm na stupnici. Baiika pfiblizné tvaru
valce, kterd obsahuje vétSinu rtuti teploméru (muZeme tedy uvazovat, Ze obsahuje cely jeji
objem na pocatku), ma vnéjsi rozméry zhruba Dy, = 4 mm praméru a Hyn, = 13mm délky —
miuzeme tedy odhadnout, ze jeji vnitini polomér bude R = 1,5mm a vyska H = 12mm. Pro
nase ucely také velice dobfe plati vzorec pro objemovou roztaznost

V =Vo (1 + BAT) ==R’H (1+ BAT) .

Chceme odhadnout polomér trubice (kapilary) teploméru, coz lze jednoduse provést z ob-
jemové zmeény a vysSe uvedenych informaci.

AV = nr?Ah = VoBAT = r= R./HZAT.

Pokud dosadime zminované hodnoty, tak ziskdvame odhad r ~ 20 pm. Pfestoze se to na prvni
pohled muze zdat jako prilis malé ¢islo, tak je realné, protoze rtuf v trubici neni vidét pod
libovolnym thlem a je potfeba si teplomér vhodné natocit, aby trubice slouzila jako ¢ocka pro
zvétseni sitky sloupce.

V teploméru je nad rtuti bud témér vakuum (respektive rtutové pary o nizkém tlaku),
nebo je tam relativné ¥idka dusikova atmosféra. Pokud by tam bylo vakuum, tak by stacilo,
aby bylo zZeni nepatrné a uz by se kvili vy§simu kapildrnimu tlaku rtut odtrhla a nevratila
by se do baiiky. Proto dale pfedpokladejme, e nad rtuti je tlak zhruba p, = 10° Pa, ktery
muzeme brat jako horni odhad, a pokusme se zjistit na jaky polomér [ by musela byt kapilara
zUzena, aby doslo k odtrzeni (pravdou je, Ze s roztahovdnim rtuti stoupd tlak v plynu, protoze
se zmensuje jeho objem, ale vzhledem k tomu, Ze by plyn nad rtuti mél byt opravdu relativné
tidky, tak atmosféricky tlak poslouzi velice dobfe jako horni odhad). Pro kapilarni tlak plati
vztah svazujici ho s povrchovym napétim (které je pro rtut ¢ = 0,48 N-m™*):

20
DPr=—".
r

A déle postupujeme

Ap:pz—pr > Pa,

20 20
Pa < — — —,
l r

Z<L;6 m
20 +Tp. -
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Vysledkem je, ze kdyby byla trubice ztizena méné jak na tfetinu, tak by teplomér mél
fungovat opravdu pomérné dobfe jako maximélni teplomeér (tzn. kdykoliv mizeme odeéist
spravné nejvyssi teplotu, ktera byla od néjaké doby namérena; pravdou je, Ze s nizsi teplotou
se sice i rtut v kapilafe mirné smrsti, ale to je pro lidské oko neznatelny rozdil). Takové ztzeni
neni technicky tézké vytvorit a opticky se i zda, zZe je ztZeni v teploméru dokonce jesté uzsi,
takze tim spis se rtut oddéli v okamziku, kdy se za¢ne ochlazovat.

Karel Kolar
karel@fykos.mff.cuni.cz

Uloha I.E ... fridex (8 bodi; primér 4,46; vesilo 18 studentt)

Organizatoii jedou na severni pol. Maji motorové sané a i pres treskuté mrazy okolo to¢ny
musi lit do chladice Fridex. Poradte jim, jakou maji volit smés alkoholu s vodou, to znamena,
urcete, jaka je zavislost teploty tuhnuti smési alkoholu s vodou na jeho koncentraci. Nemate-li
dostatecné vykonny mrazak, zméite, pri jaké koncentraci smés zmrzne pii néjaké pevné dané
teploté. Z cest po Sibiri si kromé manZelky privezl Jarda i tuto dlohu.

Teorie

Hledame rovnovazny stav smési za normélniho tlaku kapaliny a pevné latky. Reknéme, Ze
mérnd tepelnd kapacita ¢ nezavisi na teploté a pouZijeme tedy hodnoty z tabulek. V feSeni
budeme uzivat nésledujici znaceni a konstanty: mérna tepelnad kapacita kapalné vody ¢, =
= 4,18kJ-K tkg™!, mérna tepelnd kapacita ledu creq = 2,10kJ-K~'-kg™!, mérna tepelna
kapacita kapalného etanolu ce; = 2,44kJ-K~1-kg™!, mérna tepelni kapacita pevného etanolu
Cez = 0,97kJ- K1 kg™', mérné latentni teplo tani vody l,, mérné latentni teplo tani etanolu
le, pomérna hmotnost vody m,, pomérna hmotnost etanolu me, teplota tani ¢isté vody ¢, =
= 0,00°C a teplota tani 98% roztoku etanolu t, = —144,4 °C.

U latentniho tepla a hmotnosti nebudeme konkrétni hodnoty potfebovat. Pomér hmotnosti
latek musi spliovat rovnost 1 = my + me. Pfi postupném ochlazovani vody a posléze etanolu
z teploty tpoc pod bod tuhnuti na teplotu tyys1, nebo pfi ochlazovani smési téchto kapalin na
tutéz vyslednou teplotu je odevzdané teplo stejné. MiZzeme tedy napsat rovnici

my (Cv(tpoc - tv) + Cled (tv - tvysl) + lv)) + me (Cel (tpoc - te) + Ce2 (te - tvysl) + le)) =
=My (Cv(tpoc - tt) + Cled(tt - tvysl) + lv)) + Me (Cel (tpoc - tt) + Ce2(tt - tvysl) + le)) 5
podle niz teplota tani smési je

Myty(Cy — Cled) + Mete(Ce1 — Ce2)
my (Cled - Cv) + me(CeQ - Cel)

ty =

Podle tohoto predpisu by zména teploty tani na zakladé procentualniho obsahu alkoholu ve
smési méla mit prabéh jako k¥ivka ,Model“ v grafu na obrazku 2.

Experiment

Jako chladici médium pouzijeme tekuty dusik. Pokud jej nemame k dispozici, pouzijeme
mrazak. Do Sesti nddobek jsme vlili po 25 ml smési kapalin a pokus opakovali t¥ikrat. P¥ipravili
jsme si rtizné objemové koncentrace lihu s vodou a z nich jednoduchym prevodem koncent-
raci hmotnostni (zndme pomér hustot kapalin). Pro pfesné vysledky jsme vzorky pfipravovali

9
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injekéni stiikackou; vzhledem k mrazdkové verzi tlohy, a tedy nedosazitelnych —18°C jsme
vypocitali, ze bude stacit 17% koncentrace lihu. V maljch naddbokach jsme nechali vSechen
material zmrznout. Jelikoz zména skupenstvi smési je charakterizovana teplotni rovnovahou,
zmrazené nidobky (bohuzel jedna se ndm nezmrazila ani po nékolika hodindch — pravé téch
hraniénich 16 hmotnostnich procent).

Plastové odmeérky mraz vydrzely; poté, co vSe zmrzlo, vyndali jsme vzorky do teplého
prostiedi a bedlivé sledovali. Cekali jsme na postupné rozmrzani vzorkt. Nechtéli jsme nechat
teploméry do vzorkl pfimo zamrznout, aby se neponicily.

Jakmile vzorek zacal tat, méfili jsme teplotu nataté ledovaté vrstvy v okamziku, kdy se
cela 3picka (lihového) teploméru ponotila. Ziskali jsme tak data tani vrstev, ktera jsme zanesli
do nasledujici tabulky.

Tuhnuti vzorku

Objem alkoholu (z 25ml) | Procento hmotnosti |¢¢(1) |¢:(2) |t(3) t
0ml 0 1| 0 | -1 [(-0,7+05)°C
1ml 3 —2 | =2 | =3 | (-2,3£05)°C
2ml 6 -7 | -8 | =8 | (=7,7+0,5)°C
3ml 9 —11 | -12 | =9 |(=10,7£1,1)°C
4ml 13 —-12 | —-12 | —-12 |(-12,0£0,5)°C
5ml 16

Vzhledem k nepiilis pfesnému teploméru bylo mozné méfit pouze s presnosti na stupné.
Porovname-li nami namérené hodnoty — kde mimochodem vychazi teplota tani ¢isté vody
vyrazné pod 0°C — s hodnotami z modelu, ziskdvame graf na obrazku 2.

0 1 T T T T T T T T
Model
-2 1. méfeni <©
4 2. méfeni + i
. méfeni O

5 -of .
= -8 |
NS
-~
5 10 | -
i)
& —12 | -
3

_14 .

~16 .

_18 | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

koncentrace ethanolu (%)

Obr. 2. Srovnani teoretického modelu s experimentem
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Velk4d nepresnost vznikla metodou méfeni — teploty byly podhodnocené, je zde patrny
mnohem vétsi gradient nez v modelu. Nékteri fesitelé si s timto problémem poradili méfenim
pomoci diody jako napt. Tomds Pikdlek. Pro velmi nizké teploty arktickych mrazu se vSak
nase vysledky vesmés shoduji na minimalné 35 hmotnostnich procentech etanolu.

Hana Sustkovd
hanka@fykos.mff.cuni.cz

Uloha 1.8 ... petrinska (6 bodi; primér 2,69; vesilo 26 studentii)

a) Co uvidi ¢lovek stojici mezi dvéma spojenymi na sebe kolmymi zrcadly, jejichz spojnice je
svisla?

b) Méjme rovinné zrcadlo sklonéné pod tihlem 45°, pohybujici se zleva doprava rychlosti v.
Zprava na néj dopadd paprsek svétla rychlosti ¢ (ihel dopadu je tedy 45°) a odrazi se
zhruba nahoru. Pomoci Huyghensova principu urcete tihel mezi dopadajicim a odrazenym
paprskem, tedy vlastné opravte zakon odrazu a dopadu pro pohybujici se zrcadlo.

Z dilny Dalimilovy.

Clovigek a zrcadla

Clovék uvidi tii obrazy sama sebe, pfidemz dva z nich (po stranich) budou norméln&
zrcadlové prevrdcené a obraz pfimo naproti nému (ve zlomu zrcadel) bude zrcadlové prevracen
dvakrat, takze se uvidi tak, jak ho vidi ostatni lidé.

Pohybujici se zrcadlo

Na obrazku 3 je naznacCena dand situace. Mame dva rovnobézné paprsky p1 a p2 mezi
nimiz je vzdalenost d. Tyto paprsky dopadaji na zrcadlo Z, které jim leti vstfic rychlosti u,

[/
JB
d

Obr. 3. Odraz paprsku

pficemz paprsek p; dopadne jako prvni a odrazi se pod uhlem (. Paprsek p» dopadne o ¢as 7
pozdéji, kde, vzhledem k tomu, ze zrcadlo je naklonéno pod thlem w/4, tento ¢as spliiuje

rovnici d = ur + c7 a tedy vime, zZe
d

ntc (9)

T =

11
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Z geometrie obrazku za pouziti vztahu (9) dale mizeme psat

AB| = |cD| = L (10)
u—+c

/ c2

|CB| = +/|AC|? — |AB|?2 =d, (12)

kde rovnice (10) vyplyva z Huyghensova principu, a zbytek je geometrie.
Oznacime-li |ZCAB| = ¢, z trojuhelniku ABC s pouzitim vztahd (11) a (12) plyne

|BC| u+c

IACl /2 + (utc)?

Pfic¢emz z trojuhelniku CAD plyne pro thel pfi vrcholu A (oznaéme jej «)

sinp =

tga =

Z obrézku je déle vidét, ze ¢ = a+ w/2 — 3, a tedy

u—+c
sing = ———— =cos(a— (), 13
o= e~ cosla =) (13)

coz je jiz rovnice, ve které vystupuje pouze jedna neznamad, (3. Po rozepséni kosinu souctu
a pouziti vztaht

. tga 1
sinag = ———— a cosa =

V1+tg2a V1+tg?a
z rovnice (13) dostaneme
u—+c . u-+c
VE+w+e)2 e+ (ute)

c
cos 3+ —————sinf3,
2 /6 62+(’LL+C)2

coZ je po pfimocaré upravé rovnice pro sin 3. Tedy

1=1/1-sin?B+ ———sing.
u+c

Tuto rovnici mizeme snadno feSit prevedenim odmocniny na jednu stranu a umocnénim,
vysledkem je

2uc + 2¢2
u2 + 2uc + 2¢2
K tomuto vysledku mizeme dospét i trochu rychleji; staci si v§imnout, ze se jedna o klasicky
zékon odrazu jen ne pro plochu zrcadla nybrz pro plochu danou AC. Z obrazku je patrné, ze
pokud Ffekneme, Ze pro plochu AC plati zékon odrazu jako ho zndme, dostaneme rovnici

sin 3 =

wzf—(ﬁ—a):%—a = f[=2a,

12



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XXIII ¢éislo 3/7

a proto
2ue + 2¢2

sinff =2sinacosa = —————
u2 + 2uc + 2¢2’

jak jsme jiz jednou vidéli.

Jak tento vysledek interpretovat? Prou > 0 jesin 8 < 1 a 8 < w/2 a paprsek se tedy odrazi
wvic od zrcadla“ nez kdyby zrcadlo stalo. Pokud je rychlost zrcadla zanedbatelnd vzhledem
k rychlosti svétla, nebo rovnou nulové, dostaneme sin 8 = 1 a tedy 8 = n/2, tak jak bychom
to ocekavali.

K vysledku lze velmi snadno dospét pomoci specidlni teorie relativity, a sice tak, ze se
transformujeme do soustavy, ve které zrcadlo stoji (pozor, v této soustavé m4 jiny sklon) v této
soustavé dojde k normalnimu odrazu, a pak se transformujeme zpatky a dostaneme vysledny
sklon pohybu fotont. Kdo chce, miiZe si to vyzkouSet a zjisti, Ze dostane stejny vysledek. Na
z&vér pripojime otazku k zamysleni: Proc¢ se da ocekavat, ze z Huyghensova principu dostaneme
stejny vysledek jako z STR? Martin Viska

martin.vyska@centrum.cz

Serial na pokracovani

Kapitola 3: VInova optika

Uvod

V minulé kapitole serialu jsme se zabyvali velmi hrubou aproximaci chovani svétla zvanou
geometricka optika, ktera se na svétlo diva jako na jednoduché paprsky, jejichz pohyb se ridi
principem nejkratsiho ¢asu. Tato predstava, a¢ nam dava do rukou dobry navod, jak feSit
jednoduché problémy, vSak nedéva odpovédi na otazky jako ,,Pro¢ plati princip nejkratsiho
casu?“ nebo ,,Proc¢ je rychlost svétla v néjakém materidlu mensi a pro¢ toto zavisi na barveé
svétla?¢ atd. Abychom se mohli pfiblizit odpovédim na podobné otézky, musime svou pozornost
obratit na presnéjsi modely svétla a prvnim krokem muze byt pravé vlnova optika. To, ze
chovani svétla neni tak jednoduché, se da snadno ilustrovat na dobre zndmém dvoustérbinovém
experimentu. Predstavme si, Zze svétlo poustime skrze prepazku na stinitko, kde v pfepazce jsou
blizko vedle sebe dvé tzké stérbiny. Pokud zakryjeme jednu ze $térbin, vysledkem bude tzky
prouzek svétla na stinitku.

Pokud nechame obé stérbiny odkryté, vysledkem nebudou dva tzké prouzky (coz by byl
vysledek geometrické optiky) ale spi§ soustava prouzkt nasklddanych vedle sebe. Tento jev
se nazyva interference a muzeme ho snadno zduivodnit napfiklad pro vlny na vodé. Od obou
»Stérbin“ by se §irily kruhové viny, od kazdé stérbiny jedna. V mistech, kde se potkaji maximum
od jedné viny a minimum od druhé, se vychylka vyrusi a hladina bude klidna. V mistech, kde
se potkaji dvé maxima, bude vychylka dvakrat vétsi a tak déale. Kdyz si tedy predstavime
svétlo jako vlnéni, které se muZe navzijem odcitat (interferovat) a z kazdé stérbiny se Sifi
do vSech sméri, muzeme takto vysvétlit interferencni prouzky. Jenze vlnéni ¢eho? Na tuto
otazku nasel odpovéd v poloviné devatenactého stoleti James Clerk Maxwell, kdyZ studoval

13
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FeSeni rovnic popisujicich éasovy vyvoj elektromagnetického pole (Maxwellovy rovnice). Zjistil,
Ze tyto rovnice maji nenulové feseni i v prazdném prostoru, tedy i kdyz kolem nejsou zadné
naboje, které by pole generovaly. Toto feSeni bylo ve tvaru vln $ificich se prostorem rychlosti,
ktera se ukazala byt stejnd jako tehdy uz nameéfend rychlost svétla a tak se zrodila teorie
popisujici svétlo jako elektromagnetické vinéni. Na tu si vSak budeme muset pockat do dalsich
dila seridlu. V tomto dile budeme svétlo studovat jednoduse jako kmitani néceho, nazyvejme
to E, a pro popis jevll z toho plynoucich budeme pouzivat komplexni ¢isla a tedy samotny

text zacneme kratkym tvodem do matematiky zde pouzivané.

Trocha matematiky

Zacneme rychlym zopakovanim toho, co jsou to komplexni ¢isla a fekneme si néco o kom-
plexni exponencidle a s¢itani fad.

Komplexni &islo je ¢&slo ve tvaru z = a +ib kde a,b € R a i = —1, a se nazjva realna &ast
¢isla z, piSeme a = R(z) a b se nazyva imagindrni ¢4st, piseme b = J(z).

Mame-li dvé komplexni éisla z1 a z2, pak plati z1 &+ 22 = (a1 £ a2) +i(b1 £ b2) a z122 =
= (a1az —biba) +i(a1ba +aszb1). Cislo Z = a—ib je ¢islo komplexné sdruzené k &islu z. Chceme-li
podil dvou komplexnich ¢isel z1 a 22, dostaneme

21 2122

= . 14
z2 |22|2 ( )

Komplexni ¢islo z mizeme zapsat i v polarnich souradnicich jako
z=Rsinp +iRcosy. (15)

Kde R = |z| = 2z = a® + b* a o = arctg(b/a). Kdo nevi, o éem je fe¢, mél by si to rychle
zjistit, protoze je to dulezité pro pochopeni dalsiho textu.

Nejdilezitéjsi vztah, ktery budeme pouzivat je

e'” = cosz +isinz. (16)

Tento vztah si mizete odvodit, napriklad pres Tayloriv rozvoj nebo zderivovanim d¢isla z =
= cosz +isinx podle z a vyfesenim vzniklé diferencialni rovnice separaci proménnych. Jedna
se o velmi zajimavou rovnici, ktera ki, #e pro x € R je exponencialni funkce €'* periodicka
s periodou 2w a amplitudou |ei’”| = cos?z + sin’z = 1. O tom, Ze je to rovnice velmi uzite¢ns
neni pochyb, napriklad se z ni daji elegantné odvodit vztahy pro sinus a cosinus souctu.

Casto se hodi i vyjadieni sinu a cosinu pomoci exponencialnich funkci, ke kterému miizeme
dospét komplexnim sdruzenim rovnice (15), a sice

L —i

cosw = E(em—ke , (17)
1 . .

sinx = i(e'z —e ).

Toto se obzvlasté hodi pri s¢itani fad obsahujicich siny a cosiny. Umime totiz snadno
vypocitat soucet tzn. geometrické rady S,

n
S, = 2 : z™
m=0

14
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a to tak, ze fadu vynésobime vyrazem (1 — z) a vSimneme si, Ze se vSe az na dva ¢leny odecte.
Dostaneme
1— 37"+1
Sn(l—m): l—anrl = Sn: 71
-

Pro x # 1, v opa¢ném ptipadé je soucet fady trividlni. Co kdybychom chtéli soucet rady

n
E cosmz?
m=0

S komplexnimi ¢isly je to hracka. Stadi si vSimnout, ze cos ma = R(e

mi_ocos mx = ;?}% (eimz) =R <ﬂi} (eiz)m> . (18)

Mm®), a dostdvame

Toto je jiz normalni geometrickd Fada, a muzeme ji sec¢ist. Obdrzime tak vysledek

n .
1— i(n+1)z
Z cosmr =R <67> .
1—e®
m=0

Pouzitim vztaht (14) a (16) si mlzete tuto redlnou ¢ast vypocitat pfimo obecné pro z,
nicméné vysledek je dost velky a neni tak dilezity jako postup, takze ho sem psat nebudeme.
Posledni véc, kterou budeme potiebovat je, Ze pro x < 1 plati priblizné

1+2)"=1+nz. (19)

Zajemci si opét mohou tento vztah odvodit z Taylorova rozvoje, pro celociselné n i z binomické
veéty.

Nyni, vybaveni timto skromnym matematickym arzenalem, se muzeme pustit do studia
interference.

Interference

Méjme dvé stérbiny ve vzdalenosti d od sebe,
které funguji jako bodové zdroje svétla se stejnou po-
catecni fazi a frekvenci. Ve vzdélenosti [ od nich se di
nachézi stinitko, [ > d, viz. obrazek 4, pohled shora.
Jakd bude intenzita svétla na stinitku v bodé z? ;4
Vzdélenost bodu z od spodni $térbiny necht je dq
vzdalenost od horni necht je dz. Pak plati

2
dy = l2+($+g) , l

2
de = ¢/12 + (az _ é) . Obr. 4. Interfenece na dvojstérbiné
2

Jelikoz se svétlo chova jako vInéni pole F, muzeme pro pole v bodech na kazdé piimce
parametrizované napi. y vychazejici z néjaké stérbiny psat

E = BEpe'™ | (20)

15
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Tento zapis by mél byt spise E = R(Eoe'™), ale realnou ¢ast vynechame a jen si budeme
pamatovat, Ze kdyby nas nékdy zajimala konkrétni ¢isla, musime na vztahy aplikovat funkci R.
Pismeno k zde symbolizuje konstantu (vlnové ¢islo), ktera uréuje vinovou délku X viny

2
A=

k

Amplituda intenzity svétla I je tmérné energii tohoto elektrického pole a energie elek-
trického pole je umérnd intenzité pole na druhou (elektrostatika) a tudiz, az na konstantu
umeérnosti, mizeme psat

I =|Ee™* = E].

Tento vztah samoziejmé ve skutecnosti pro vSechna y neplati, protoze energie se zachovava
a proto jeji soucet na kazdé kulové slupce se stfedem ve zdroji musi byt stejny a protoze plocha
kulové slupky je imérna y? je intenzita imérna 1/y> a vztah pro elektrické pole by tedy mél

& by
spis byt . Bo
=—eY.
Y

Naés v8ak zajima pouze tvar (vzdédlenost) interferenénich prouzki v blizkém okoli bodu x =
= 0, spis nez to, jak jejich intenzita ubyva se vzdalenosti, takZze toto zanedbame a budeme dél
pouzivat vztah (20). Jak tedy vypoéitdme rozlozeni intenzity na stinitku? Kazda ze $térbin
pfispéje k celkové intenzité podle vztahu (20) s y odpovidajici vzdalenosti. Tedy pro amplitudu
intenzity v bodé x plati

. . 2
I = E02 elkdl +elkd2 )

Nyni vyuzijeme fakt, Zze d i © jsou hodn& malé ve srovnani s I, nebot kdyby d bylo pFili§
velké, stérbiny by o sobé ,nevédély“, a kdyby x bylo moc velké, zacal by se prilis projevovat
ubytek intenzity. Jakmile jsou vSak malé, miizeme radostné pouzit vztah (19) a dostaneme, ze
di2 =14 (x£d/2)/2l = A+ kxd/2l, kde A je vyraz stejny pro obé vzdalenosti. Dosadime-li
toto do vztahu pro intenzitu, dostaneme
eiA|2

oikwd/21 —ikad/21

I(z) = Eg

‘ 2

+e

)

Coz vypada podeziele podobné jako rovnice (17), a tedy dostavame koneény vysledek

I(z) = 4E§ cos® <%) .

Predpovédi vinové optiky tedy skutecné jsou svétlé a tmavé prouzky na stinitku, kde svétlé
odpovidaji maximim intenzity a tmavé mistim kde je cosinus nula. Pro x = 0 mame maximum
a nejblizsi dalsi je kdyz argument cosinu je w, pro vzdalenost prouzki xo tak dostavame
o — 2nl M
T kd 4

Kdybychom d zmensili skoro na nulu, tedy vzali pouze jednu Stérbinu, cosinus se roztdhne
do nekonecna a na stinitku dostaneme jednolité osvétleni. To je proto, ze jsme zanedbali ubytek
intenzity se vzdalenosti, takze je vSe v pofadku. Podobné, pokud budeme vzdalenost d zvétsovat
nade vSechny meze, interference vymizi a dostaneme opét jednolité osvétleni, opét ze stejného
divodu.
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Interference na vice $térbindch

Co se stane, budeme-li mit Stérbin vice, konkrétné opravdu hodné Stérbin, hodné blizko
u sebe? Dostaneme néco, ¢emu se fika difrakéni miizka, viz. obrazek 5, pohled shora. Vzdale-
nost mezi Stérbinami necht je d < 1 a vzdalenost stinitka od miizky necht je [ > d. Pokusime
se vypocitat, jak bude vypadat intenzita svétla na
stinitku v zavislosti na x. Zvolme pocatek osy x tak,
aby byly stérbiny miizky symetricky rozlozené. Po-
tom se muzeme na mrizku divat jako na soustavu
soustiednych dvoustérbin, které maji vzdalenosti ve
tvaru d, = (2n + 1)d pro n = 0,1,2,.... Musime
si vSak dat pozor, vzhledem k tomu, Ze nepocitame —d
s ubytkem intenzity se vzdalenosti, musi byt vzdy
(2n+1)d < I tedy musime pocitat jen se Stérbinami
az do néjakého n = N, pro které nerovnost jesté 4
dobte plati, a dal uz ne. Z kapitoly o interferenci
vime, Ze pole v bod€ x na stinitku je

i kxd,
E(x) = 2Ee" cos ( g;l ) .

Pole od mtizky bude jednoduse soucet pres vSechny
dvoustérbiny

E(z) = 2Eel! Z cos ((2n + 1)a), l

n=0

kde a = kad/2l. Odtud mizeme vydedukovat prvni Obr. 5. K vykladu interference na
zajimavy vysledek. Pokud je x = 0, pak jsou vsechny mfizce

hodnoty kosind rovny jedné a vysledek je tedy

umérny 2(N + 1)Ep, coz je velké ¢islo, nebot §térbin

je hodné. Takze v poc¢atku mame jedno velké maximum, jeden velmi svétly prouzek. Zaroven
jakmile x # 0, mizeme dostavat dalsi maxima, ale prispévky od spousty ¢lenti se budou
navzajem odcitat, takze dalsi maxima budou mnohem mensi nez to v poc¢atku. Tuto fadu
miizeme podle rovnice (18) pfepsat na

N
E(x) = 2Eoe'R (eio‘ Z(eQio‘)") .

n=0

Vzniklou sumu lze secist jako geometrickou fadu a nasledné vzit jeji redlnou ¢ast. Postup

je zdlouhavy, ale pfimocary, takze zde uvedeme pouze vysledek

u sin(2(N + 1
E = Epe' w . (21)
sin o

Intenzita svétla je potom |E|?. Vzhledem k tomu, Ze funkce sinus se pro maly argument chova
stejné jako funkce y = x, jinymi slovy blizko nuly se tyto dvé funkce dotykaji, muZeme pro
mald x psat sinz = =z, tudiz pro z (a tedy i «) jdouci k nule skutecné dostaneme velké

17
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maximum. Pokud bychom napiiklad chtéli védét, kde se nachdzi prvni minimum, to znamena
tmavy prouzek, musime zjistit pro jaké x je E = 0. Vzhledem k tomu, Ze sin(2(N 4 1)a) kmita
nejrychleji, dostane se do nuly prvni a tedy pozice prvniho minima je dana rovnici

Al

2N + 1)a = -
NHDa=m = o=y

V pristi kapitole seridlu predstavime svétlo jako vlnéni vektori elektrického a magnetického

pole, jez se ¥idi Maxwellovymi rovnicemi. Tato vektorova povaha svétla dava vzniknout mnoha
zajimavym jevum jako je napriklad polarizace.

Obr. 6. Znazornéni prubéhu funkce (21) v zavislosti na proménné z

Uloha III.S ... hra se stiny

a)

b)
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V textu seridlu jsme pracovali s diskrétnim rozlozenim bodovych zdroji na pfimce a je-
jich zobrazenim na primku. Nyni si pfedstavte, ze mate zdroje svétla rozlozené na roviné
a stinitko je rovina na ni rovnobézna. PopiSte rozlozeni intenzity na stinitku v pfipadé, ze
zdroje svétla:

a) Lezi na jedné pfimce s pravidelnym intervalem d.

b) Jsou rovnobé&zné piimky, kde vzdalenost mezi sousednimi pfimkami je d.
¢) Lezi ve vrcholech obdélnikové sité, kde obdélniky maji strany a, b.
Méjme nésledujici situaci: Pred stinitkem, reprezentovaném néjakou rovinou xy je disk
o poloméru R, rovnobézné s rovinou. Ze strany disku na stinitko svitime z nekonec¢na
svétlem, tzn. vSechny paprsky jsou navzajem rovnobézné a kolmé na rovinu zy. Vysvétlete,
proc¢ situaci mizeme popsat pomoci bodovych zdroji svétla spojité rozlozenych vsude na
roviné ve které lezi disk kromé disku samotného, najdéte zavislost intenzity svétla na roviné
xy jako funkci z a y (neni potieba uzavieny tvar, sta¢l ve tvaru integralu) a ukazte, Ze
v bodé, ktery je na roviné zy pifimo naproti stfedu disku se déje néco, co bychom z hlediska
geometrické optiky necekali.
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Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 1234PES I % X

Student Pilny MFF UK 3344 4 8 6 32 100 32

1. Filip Murdr G, Masarykovo nam., Ttebi¢ 3 - - -1 8 2 14 67 14

2. Kristyna Kohoutova G, Zamberk - 22 3 2 - 9 45 9

3. Lubomir Grund G Zabteh - 224 - - - 8 73 8

4. Viadimir Macko G L. Stara, Zvolen 1 -2 3 -0 6 35 6

5. Vladan Glondéak G Ludovita Stara, Trenéin 1121 - - — 5 3 5

6. Samuel Pucek G Ludovita Stuara, Trenéin 1 01 00 2 8 2
Kategorie druhych rocnikii

jméno skola 1234PES I % X

Student Pilny MFF UK 3344 4 8 6 32 100 32

1. Peter Kosec G Ludovita Stara, Trenéin 1 -2 -4 - 2 9 53 9

2. Patrik Svancara G Ludovita Sttra, Trendin - -213 - - 6 50 6

3. Stanislav Fort G P. de Coubertina, Tabor - = =-3 - - - 3 75 3

4. Kristina Nesporova G, Boskovice - - - - - - 2 50 2

Kategorie tretich rocniku

jméno $kola 1234PES I % X

Student Pilny MFF UK 3344 4 8 6 32 100 32

1. Tomds$ Pikdlek G, Boskovice 3324 2 8 2 24 7524

2.-3. Anna Chejnovskd G B. Némcové, Hradec Kralov 2 -23 3 5 4 19 66 19

Jakub Vosmera G Matyéase Lercha, Brno 2454 2 -2 19 79 19

4. Dominika Kalasova G, Boskovice 13241 4 2 17 53 17

5.—7. Stefan Badza 2221141 13 41 13

Martin Buchdcek G Ludka Pika, Plzen 4 -3 4 - 2 13 76 13

David Krska G J. V. Jirsika, C. Budéjovice - 12 4 - 6 13 76 13

8. Stefan Stanojevic 3 2 2 -1 10 48 10

9.-10. Zoltan Jehn -4 23 - - 9 82 9

Jirt Ndarozny G, Boskovice -4 23 - - - 9 8 9

11. Mustafa Cevizci - 223 - -1 8 47 8

12. Katerina Jirdkovd G J. Pivecky, Slavic¢in - - = -2 5 - T 58 7

13.—14. Barbora Drozdovd G TLudovita Stara, Trenéin 1 --14 0 - 6 32 6

Ondiej Maslikiewicz ~ SPS, Hronov 13101 - - 6 33 6

15. Jiri Jelinek G, Blansko - 2 - - 2 4 40 4

16. Zuzana Bogdrova G Ludovita Sttra, Trenéin - - - = 2 - 2 50 2
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Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno skola 1234PES I % =
Student Pilny MFF UK 3 344 4 8 6 32 100 32

1.—2. Stépdn Poldcek G F. Palackého, Val. Mezirici 3324 2 8 5 27 84 27
Petr Rysavy G J. Heyrovského, Praha 22343 76 27 8 27

3. Jakub Klemsa G J. Vrchlického, Klatovy 2224 4 - 6 20 83 20

4. Zdenek Novdk G, Ceska Kamenice 14132 6 2 19 59 19

5. Tereza Jerdbkovd SPS a SOU Letohrad 4 2 3 3 4 16 76 16

6. Michal Zandska G J. Skody, Pferov -4 -4 - - 6 14 108 14
7.—8. Petr Cagas G, Lesni ¢tvrt, Zlin 33-21 -4 13 65 13
Tereza Steinhartovd G J. K. Tyla, Hradec Kralové - 423 4 - - 13 87 13

9. Jan Bogar G Ludovita Stara, Trenéin 23 -42 - - 11 79 11
10.—12. Jan Hodic G J. Ressela, Chrudim 2321 -2 10 48 10
Karel Kral G, Most -3 -2 1 4 10 59 10

Lada Peksovad G Ch. Doppl., Zborovska, Praha 3232 - - 10 67 10

13. Nurullah Karakoc - 223011 9 31 9
14. Jana Bazovd G Ludovita Stara, Trenéin 1 -2 -3 - 2 8 47 8
15. Kristyna Onderkovda G, Budéjovicka, Praha - --31 - - 4 50 4
16. Pavel Novotny G P. de Coubertina, Tabor - 2 -1 3 30 3
17. Zuzana Docekalova G, F. Hajdy, Ostrava - - - 2 - 2 50 2
18.-19. Martin Bachraty G Velka okruzné, Zilina - = -=-1 - - 1 25 1
Michal Husek G, Bucovice --01 - - - 1 183 1

e-mail pro feSeni:

FYKOS

V Holesovickach 2
180 00 Praha 8

WWW:

e-mail: fykos@mff.cuni.cz

http://fykos.mff.cuni.cz
fykos-solutions@mff.cuni.cz

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastieSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky

20

UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.



