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Vzorové riesenia 1. kola letnej Casti 2013/2014

1.1 BO — Zahadny zachod (opravoval Samko)

Maly Jurko si pastal svoju gumend kacicku v zachode. Zdalo sa mu vSak, ze je tam malo vody. Tak teda
nejakd prilial, no hladina sa vobec nezdvihla. Preco?

Zachod, to je miesto, kde vznikd nespocetné mnozstvo dobrych napadov. Pri rieseni tohoto
prikladu ste vSak ani tak nepotrebovali dostat nédpad, ale pozriet sa, ako ten zachod reédlne vy-
zera. S tymto problémom vam dokonca nepomdze ani prieskumna kacicka plavajica na hladine,
pretoze chceme vidief az do ttrob nasho zdchodu. V tomto momente by vas mohlo napadnit,
7e kac¢icku mozete predsa splachnuf. Pockat? V ziadnom pripade! Ziadna kacicka sa nebude
splachovat! Radsej si ndjdeme rozumny obréazok zachodu aj s vnatornostami. Ved predsa, ne-
musime vymysliet zachod, staci len popisat, ako funguje ten uz vymysleny. Nuz hla, tu je nas
zachod:

Obr. 1: Schéma zachoda

K¢ k tispechu tohto vynélezu je skryty v rure, ktorou odteké voda prec¢. Ak totiz priddme
vodu do zachodu, zac¢ne stipat aj hladina vody na Tavej strane. Mdzme si to predstavit ako
takt U-trubicu. AvSak ako vidime, akondhle za¢ne stupat hladina vody, tak tito voda zacne
odtekat, pretoze tuzi ist dole kopcekom. A kedy prestane odtekat? No predsa vtedy, ked uz
nebude moct odtekat tymto kopéekom, lebo nan akurat nemoze doc¢iahnut. To je vsak také ista
situacia, aki sme mali na zaciatku pred splachnutim. Preto teda vyska hladiny zostane tplne
rovnaka. Rozdiel by nastal, keby pred splachnutim nebola v zachode takdto maximalna vyska
hladiny. To moze byt sposobené napriklad tym, Ze dlho nesplachneme zachod a voda sa proste
odpari.

1.2 B1 - Krepa kalkulacka (opravoval Jimi)

Mame kalkulacku. Ale vie iba odcitavat. Aj to len mensie od vacSieho. A aj to len ¢isla 0, 1 a 2. A vlastne
ju ani nemdme. Tak ju navrhnite!
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Mala by vyzerat takto: Krabicka v strede ma tri kontakty: 0, 1 a 2. Vysledok ziskame tak, ze pripojime
jeden pdl zdroja na &islo, ktoré chceme odéitat, a druhy pdl na &islo, od ktorého odéitavame. Hladany
rozdiel sa zobrazi na voltmetri (vo voltoch). Ostava len jedna otazka. Co ma byt v krabicke s otaznikom,
ak mame k dispozicii uz len vodice a rezistory?

Najprv sa pokisme navrhnit nejakii odporovi schému kalkulacky. My sme si zvolili tG na
obr. 2 a budeme sa pokusat doratat hodnoty jednotlivych odporov v nej. Preto sme ich hodnoty
oznadili vo vSeobecnosti premennymi. Ak by sa tato schéma ukézala byt zla a neschopné splnit
podmienky zo zadania, jednoducho by sme si vymysleli nejakt ind a ratali odpory pre nu.

Obr. 2: Navrhnutd schéma

Predpokladame, ze body 0, 1, 2 uzatvaraji obvod, len ak st napojené priamo na zdroj. To
napriklad znamend, Zze ak zapojime zdroj do bodov 1 a 2, tak rezistorom R; nebude pretekat
prud Inak povedané, odpory na slepych koncoch neprispievaji k odporu konkrétneho zapojenia.

Pri pripojeni bodov 0 a 2 na dvojvoltovy zdroj tak, aby prud tiekol z bodu 0 do bodu 2, by
voltmeter mal ukazovat 2 V. Vtedy si vieme zapojenie prekreslif na toto zapojenie:

O
0B H10 2R |2

Obr. 3: Schéma pre zapojenie bodov 0 a 2

Teda naraz medzi bodmi 0 a 2 a bodmi A a B (uzly, ku ktorym je pripojeny voltmeter) méa
byt napitie 2 V. Napiitie na odpore R, ozna¢me Uj, na odpore R3 ozna¢me Usz. KedZe odpormi
Ry a R3 preteka prud I rovnakym smerom, tak na oboch vznikna kladné napitia Uy = IRy a
Us = I Rs3, teda pre napitie medzi bodmi 0 a 2 bude platit, kedZe je to len sériové zapojenie:

2V =IR, +2V +IR;,
0=1IR, +IR;,

Prad je kladny a odpory nemdzu byt zaporné, teda ndm ostéva jedind moznost: 0 = Ry = Ra,
teda medzi 0 a A a medzi B a 2 st vlastne len vodice, tj. bod 0 je totozny s bodom A a bod 2
s bodom B.

To by sme mali zapojenie 0-2, teraz sa pokiusme vyriesif zapojenia 0-1 a 1-2. Pri oboch
zapojeniach by mal voltmeter ukazovat rovnako: 1 V. Mézme si vS§imnit, Ze schémy st vlastne
rovnaké. Rovnaké su tiez aj napétia na zdroji a voltmetri. Len s tym rozdielom, ze odpory R,
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a Rs si vymenia miesto. Tym padom musi platit Ry = Rs. Tato hodnotu odporu si oznacime
R. Zapojenie si teda vieme prekreslif pre oba pripady takto:

VW

LR |

Obr. 4: Schéma pre zapojenie bodov 0 a 1, resp. 1 a 2

Zoberme si hornt vetvu paralelného zapojenia. Napétie na jej koncoch je napétia zdroja,
teda 2V, kym napitie na odpore ,,1Q“ je podla voltmetra 1 V. Teda aj napitie na R je 1 V. Na
odporoch st rovnaké napétia a pretekd nimi rovnaky prad, teda aj ich odpor musi byt rovnaky,
¢ize R = 14.

Cize nasa (nie az tak) izasna kalkulacka bude teda vyzeraf takto:

Obr. 5: Vyhovujica schéma

1.3 B2 - Polamany mlyn (opravovala Kacicka)

Kaja dostala ekologické chitky a kedZe nie je teoretickd fyzi¢ka a vie robit s kladivom, postavila si na
balkéne veterny mlyncek so $tyrmi homogénnymi obdiinikovymi lopatkami, ktory mal napdjat jej stolni
lampu. No prisiel silny vichor a poldmal Kajinmu mlynceku lopatky tak, ze ich diiky st teraz v poradi [,
21, 3l a 4l.

Kajin mlynéek sa otada v lozisku bez trenia a povodna os otd¢ania mlynéeka bola vodorovna. Aka je
stabilnd poloha mlynéeka, ked nefuka vietor?

Luxusko vie intuitivne povedat, Ze dve vicsie lopatky vedla seba budua fazsie, ako dve men-
Sie. Preto Luxusko predpokladd, Zze dve dlhSie ramend sa budt nachadzat pod osou otécania.
Najdlhsie bude zvierat s osou y uhol a.

Stabiln& poloha. To je predsa stav, ked je vyslednica sil posobiacich na teleso nulova, a aj
celkovy moment sily sa rovna 0. ESte o nej vieme, Ze teleso je v stabilnej polohe vtedy, ked
nadobtuda jeho potencidlna energia extrémnu hodnotu, teda je minimalna. Luxusko méa teda
dve cesty, ktorymi sa jeho myslienky mozu pobrat.

Luxusko sa najprv zamysli nad energiou. Uvedomi si, ze potencidlna energia nadobuda
najnizsiu hodnotu, ked sa tazisko telesa nachadza v najniz$ej moznej polohe a najvyssiu, ked
je tazisko v najvyzsej polohe. Teraz potrebuje zistit, kde je tazisko polamaného mlynceka. To
sa d& roznymi sposobmi. KedZze Luxusko je lenivy, vybral si najjednoduchsi vypocet, aky ho
napadol. Stréi mlynéek do vztaznej ststavy so stredom v bode, kde sa stretavaji lopatky a osi
lezia na ramenach.
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Zoberie kazdu lopatku zvlast a ndjde jej fazisko. S homogénne — teda fazisko maju vo
svojom strede.

Ty = [01;0,51], T, = [—1;01], T3 = [0l; —1,51], T, = [21;01],
Teraz postupne najde z-ovii a y-ovu zlozku spolo¢ného faziska T podla vzorca:

P D i

my;

Y

Lopatky st homogénne, tj. namiesto hmotnosti moézeme do vztahu dosadif dlzky jednotlivych
ramien. Teda dostavame

0L+ (=1)- 2040031 +21-4

T, = 0,61,
10!
05-1+0-2! —1,50)-31+0[ -4l
T, = ’ * + (=150) * = —0,41,
10!
Poloha faziska mlynu je
T =10,61; —0,41],
Teraz uz len zistime uhol «:
tana—o’—6lz>a—337°
Y T

Luxusko vam dakuje za pozornost.

1.4 B3/A1 - Panorama ¢.3 (opravoval Vlejd, vzorak Squiddie)

Squiddiemu ukazal jeho otec fotku, ktor(i odfotil, aj s popismi vrchov, ktoré st na nej.

Squiddie na ziklade tohto poratal zemepisni Sirku, zemepisni dizku a vysku nad zemskym povrchom
miesta, kde bola tato fotka odfotena. A to aj s odhadom chyby vypoctu. Dokazete to aj vy? Link na fotku
je http://fks.sk/"andrej/panorama_velka.jpg. Pri rieSeni odporiicame pouzit Google Earth alebo
nejaky jeho ekvivalent.

Panovi Janovi Baldzovi za fotku dakujeme.

Uloha chcela tak trochu vyskutsat, ako sa viete popasovat s fyzikalnou realitou a spracovaf
namerané data bez dalsej pomoci. Kazdy si musel vSimnit, Ze rieSenie urcite existuje — fotka je
skutocna a teda fotoaparat niekde musel byf. NavySe sa dalo velmi lahko odhadovat, ¢i to, ¢o
vam vyslo, mohli byt spravne hodnoty. MoZznych sposobov rieSenia bolo velmi vela a niektoré
z nich dokonca aj viedli k spravnemu vysledku :-)

Tie spravidla za¢inajt takto: najprv zistime zemepisni sirku a dizku. Najjednoduchsie bude,
ak najdeme dve dvojice znamych bodov, ktoré vidime presne v zékryte — potom musi byt
fotoaparat v priese¢niku priamok, ktoré tieto body urcuju. Nejaké takéto body sice mame, ale
ziadna dvojica nie je dost vyznacné, aby sme ju mohli s istotou zameraf. Zato v§ak méme mnoho
takych dvojic bodov, ktoré si na fotke jeden nad druhym, a to ndm na urcenie zemepisnej Sirky
a dlzky sta¢i.! Vysku budeme musief dopodcitat nejako inak.

!'Dokonca by ndm staéili dve Iubovolné dvojice, ale museli by sme po¢itat prienik dvoch vSeobecnjch rovin
v priestore. . . a tomu je lepsie sa vyhnut.
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Ako prva dvojica sa nam poniika vrch Bradavica a péta vysielaca na Kralovej holi. Oba
vrchy st vyrazné a daju sa lahko najst na mape. Druhi dvojicu mézeme zvolit Tubovolnt,
jedinou podmienkou je, aby bola na fotografii ¢o najdalej od prvej? Mozeme pouzif napriklad
Krivan a lavinovy svah na Bartkovej, pripadne Ostra a Kratku. Ked sa trochu pohrame s Go-
ogle Earth®), vysledné priamky sa pretna juzne od Revicej na vrchu Zeleznik, niekde blizko
stradnic 48,6252°N a 20,1256°E (alebo v minttach a sekundach 48°37'31"N, 20°07'32"E).

Mame teda polohu bodu na zemi pod fotoaparatom. Samozrejme, fotografia bola urobena
z lietadla, takZe tretiu siradnicu ndm Google Earth® nepovie, ale ju budeme musiet spocitat.

Ak si dovolime zanedbat zopar drobnosti, napriklad povazujeme Zem za plocht dosku a po-
vieme si, ze pre velmi malé uhly plati tanz = x, ostava iba vcelku jednoduché rovinnd geomet-
ria. Stadi vhodne zvolit referenc¢né body, trochu pomeraf a vSetko krasne vyjde.

Google Earth ndm povie, aké je vzdialenost od fotoaparatu po Kralovu holu (M = 28 650 m),
vzdialenost medzi Kralovou holou a Bradavicou (N = 32140m) a z nejakého spolahlivého
zdroja zistime nadmorské vysky oboch vrchov (y = 1929m, z = 2476 m).?

Toto nam vSak nestaci: potrebujeme poznaf eSte nieco, ¢o nam poskytne informéciu o nasej
vyske. To moze byt napriklad vertikalna vzdialenost Bradavice od priemetu Kralovej hole do
nej. To je taky bod A, ktory je presne pod vrcholom Bradavice a zaroven sa z nasho pohladu
nachadza v zékryte za pitou vysielaca na Kralovej holi, vid obrazok:

Fototaparat

Bradavica

Kralova Hola

Y
Morsk4a hladina

-439 m M N -439 m

Obr. 6: Fotoaparat, Kralova Hola a Bradavica

Néajst tato vzdialenost mozeme napriklad tak, Ze nadjdeme nejaky znadmy uhol, odmeriame
ho na fotke, a vzdialenosti porovname (plati, Ze kazdy pixel fotografie méa rovnaka uhlova
velkost). Ak si navySe pomoZeme aproximéciou tanz = x, potom mdzeme tvrdit, Ze pre dva
body v rovnakej vzdialenosti od fotoaparatu plati, Ze ich vzdialenost na fotke je priamo timerné
ich skutocnej vzdialenosti.

Pouzit mozeme Iubovolny bod, ktory je od nés zhruba rovnako daleko, ako Bradavica. Hodi
sa napriklad Krivan. Ich vzdialenost na fotke je asi 1655 pixelov, ¢o je v skuto¢nosti 11 433 m.
Bradavica je na fotke od Kralovej hole vzdialend 422 pixelov — trojclenkou vybtichame

422 px
1655 px

¢ize bod A je 2476m — 2915 m = —439m tj. ,pod morskou hladinou“.

-11433m = 2915m,

2Chyba pri uréovani polohy priese¢nika dvoch priamok totiz prudko rastie so zmensujicim sa uhlom medzi
nimi, vid nizsie.
3Nevazujeme vrchol Kralovej hole, ale pitu vysielaca, preto 1929 m.
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Tu si dovolime maly matematicky trik: nebudeme podcitat priamo nadmorsk( vysku, ale
vysku nad tymto bodom. Situdcia sa ndm trochu zjednodusi, pretoze mozeme ihned vyuzit

podobnost trojuholnikov
y+439m  z+439m

N - M+N

z ¢oho priamo vypocitame

M+N)-(y+4
p= MF )](V?“ 39M) 130 — 4479m — 439m — 4040

Presnost merania

V rovine rovnobeznej s rovinou fotky vieme dosiahnut velmi vysoki presnost, prakticky tak,
s akou vieme zamerat jednotlivé Stity. Jeden pixel vo vzdialenosti Vysokych Tatier odpoveda
priblizne 11433 m/1655 = 7m a vo vzdialenosti Nizkych Tatier asi polovicu z tejto hodnoty.
Ak predpokladame, Ze vrcholy trafime s presnostou 2 pixely v oboch smeroch, zemepisni dizku
a nadmorski vysku vieme urcit s chybou asi 30 m.

So zemepisnou Sirkou je to trochu horsie. Presnost metddy pretinajicich sa priamok je
/sin a-nasobne, a to je pri malych uhloch « priam smrtelné. Fotografia ma pomerne dlhu
ohniskovil vzdialenost, takZe tento uhol bude musief byt maly. Toto rieSenie pocita s uhlom
priblizne 30 m/ sin 10,79° = 160 m, a to ndm este spétne prida niekolko mélo metrov do urcenia
nadmorskej vysky.

1.5 B4/A2 — Proste mechanika (opravoval Dusan)

Na nekonecnej naklonenej rovine so sklonom o mame zavedeni siradnicovi sdstavu tak, ze smer osi y je
v smere najvacsieho rastu tejto plochy. Do bodu [0,0] sme zabili klinec a uviazali nafi pruzinu s nulovou
pociatocnou dizkou a tuhostou k, na ktorej druhom konci je kvader zanedbatelnych rozmerov s hmotnostou
m. Medzi kvddrom a naklonenou rovinou je koeficient trenia f. Ako vyzerda mnozina vSetkych bodov na
naklonenej rovine, kde bude kvader stat?

V tejto tlohe sme od vas chceli, aby ste nasli mnozinu vsSetkych bodov naklonenej roviny, kde
bude kvader stat. Inak povedané, bolo treba popisat geometricky utvar, ktory bude tvoreny
vSetkymi miestami na rovine, kde bude vyslednica posobiacich sil na kvader nulova.

Najprv si zavedme nasu sturadnicovt sustavu. Tak ako hovori zadanie, y-ova os bude uréenéd
smerom najvicsieho rastu naklonenej roviny (takze ked budeme sttpat, bude ndm y-ova zlozka
polohového vektora narastat). Os x si zavedieme pozdlZ naklonenej roviny kolmo na os y, pricom
kladny smer budeme volit Standardne doprava.

Teraz, ked mame zavedenu stradnicova sustavu, vieme urc¢it vSetky zlozky pdsobiacich sil.
Zlozka gravitacnej sily kolma na naklonent rovinu je kompenzovana normalovou silou od pod-
lozky, takze sa fiou uz viac nebudeme zaoberat. Zostala ndm rovnobezné zlozka gravitacne;j sily.
T4 posobi v smere osi y, ale smerom nadol. Oznacime si ju ako [y, a plati Fy, = —mgsina.
Taktiez ndm v tejto ststave posobi sila od pruziny. Pre 1u plati F}, = —kr, kde r je prediZenie
pruziny. Ak si ju chceme rozlozit do zloZiek, musime si zaviest uhol ¢ odklonu pruziny od y-ove;
Osi.
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Obr. 7: Kvadrik na pruzinke na naklonenej rovine

Tak potom dostaneme pre z-ova zlozku F,, = —krsiny a pre y-ova Fp,, = —krcos .
Teraz sa trochu zamyslime a nezistime ni¢ iné ako to, zZe zlozky pruznej sily mozme napisat ako
Foe = —kx a F,, = —ky, kde x a y st vychylky v danych smeroch. Proti tymto dvom silam
posobi trecia sila velkosti F; < fmgcosa. KedZe hladdme miesta na naklonenej rovine, kde
bud sily v rovnovahe, tak bude na nich platit:

F; +F) =F,
(—kx)* + (—ky — mgsina)? < (fmgcosa)?,

Teraz to staci iba trochu upravit a dostaneme obmedzenie (nerovnicu) pre nasu mnozinu hla-

danych bodov:
2 (y—i— 'rnkqlsgina)2 < (fmg;osa)2 |

To, ¢o sme dostali nie je ni¢ iné, ako predpis kruhu v kartézskych suradniciach so stredom
v bode [0, —mgsin «a/k] a polomerom R = fmgcos a/k.

Tak, a tymto je nasa tuloha splnena. Len tak mimochodom, vSimnite si, Ze stred kruhu sa
nachadza v bode, kde je gravitacna sila kompenzovana silou pruznosti, a neposobi tu ziadna
trecia sila.

1.6 A3 — Tesko toaletak (opravoval Kubo)

Samko si kapil toaletny papier a bol velmi drsny. Dokonca bol Gplne nepouzitelny... Zobral mikroskop a
uvidel, Ze na toaletnom papieri st drazky, ktoré z profilu vyzeraji ako zubatd pila: KedZe toaletny papier
sa naviac aj leskol, zobral si najblizSie so sebou na zachod aj laserové ukazovatko s vinovou dlzkou svetla
A a zasvietil nim kolmo na rovinu papiera. Na zdchode mal tmu a videl, Ze odrazené svetlo nem4d intenzitu
rovnakil v réznych smeroch. Povedzte Samkovi, v ktorom smere bude intenzita odrazeného svetla najvyssia.

V prvom rade sa dohodnime na terminoldgii, ktortt budeme pouzivat na opis javu, ktory nastava
pri dopade koherentného svetla? na leskly vyrypany Tesko papier. Tento zdhadny materidl si
mozeme v dostatocnej presnosti nahradit prostou tabulou skla, ktord je schopné ¢ast dopada-
juceho svetla prepustat a cast zase odrazat. Nas bude pochopitelne zaujimat to druhé.

Keby bolo sklo bez akychkolvek vrypov, tak by sa pri dopade svetelnych la¢ov ni¢ zaujimavé
nedialo. Ked zanedbdme celti t cast, ¢o sa lame, tak mozeme povedat, Ze sa vSetko svetlo
odraza v rovnakom charaktere, ako dopadalo. Teraz za¢nime robit do neho vrypy tak, ako bolo

4To je také, ktoré si v kazdom &ase zachovéava rovnaku frekvenciu a navyse je aj spojito vyzarované. Takiito
vlastnost maja prave lasery.
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nakreslené v zadani. Kazdy z tychto vrypov zacne rozptylovat svetlo trochu inak, nez zvysok
rovného skla. Ak eSte navySe budu tieto vrypy velmi blizko seba (myslime tak velmi blizko,
az bude ich susedna vzdialenost porovnatelna s vlnovou dlzkou dopadajtceho svetla: d ~ \),
nastane carovny jav: pod urcitym uhlom vznika silny 14¢ odrazeného svetla v zavislosti od
vzdialenosti medzi vrypmi!

Spominany ¢arovny jav je désledkom prostého skladania vin, ¢o inak naz§vame difrakciou.
Niekto by vSak mohol namietaf, Ze ony pozorovany efekt je skor dosledkom interferencie vin.
Nuz, neklamal by. Len velmi mélo Iudi by ndm vedelo prezradit, aky je skuto¢ny rozdiel medzi
interferenciou a difrakciou, pretoze toto je ¢isto konvenéné zalezitost. Dohodnime sa, Ze ak sa
bavime o skladani vin z niekolk§ch (a ¢asto z dvoch) zdrojov, tak dany jav budeme nazjvat
interferenciou a ak je takychto zdrojov vela, tak budeme pouzivat vyraz difrakcia. Podstatny
fyzikalny rozdiel tu nie je Ziadny, preto sa touto témou uz dalej nezdrzujme.

Objekty s vrypmi, ktoré sme uz vyssie popisovali, skutocne existuji a v oblasti optiky
st doverne zname pod nazvom difrakcéné mriezky. Forma beznej difrakénej mriezky je prosta
tabulka skla, do ktorej st pod urc¢itym uhlom vyryté vrypy, ktorych na jednom milimetri vieme
najst aj niekolko stoviek.

Vratme sa ale naspiit k Samkovi a jeho nudnym chvilam na zachode. Nechajme na difrakény
toaletak dopadaf laserové svetlo s vlnovou dizkou A, pri¢om uhol dopadu vzhladom na vertikalnu
os je O3 = 0°. Vyberme si dva luce, ktoré dopadaju do rovnakého bodu na dvoch susediacich
zuboch (CGize ich vzajomna vzdialenost je d). Tieto dva lac¢e sa odrazia a opét rovnobezne
pokracuju svojimi smermi. Z geometrie situacie nie je tazké zistit, Ze uhol, pod ktorym sa lace
odrazia vzhladom na rovinu mriezky, je 0, = 7/2 — 2a.

Na ulahcenie predstavy si nakreslime obrazok:

Obr. 8: Dva luce dopadajtice kolmo na rovinu toaletdku

Uhol a vSak nemdze byt Tubovolny. Na to, aby dva susedné lice mohli konstruktivne in-
terferovat,” musi byt ich drdhovy rozdiel A rovny nejakému celo¢iselnému nasobku vlnove;
dlzky daného Ziarenia. Jednoducho povedané: celd nadbytocna draha, ktord musi prejst prvy
la¢ oproti druhému, musi byt rovna kA, pricom k je celé ¢islo (1, 2, 3,...), aby sa po opétov-

5To je taky uhol, kedy nam po interferencii vznikne svetlo v vii¢ou intenzitou, ako bola intenzita pévodnych
lacov.
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nom stretnuti poskladali maxima (kopéeky) vin presne na seba. Na obrazku 8 je tento drahovy
rozdiel A jasne vyznaceny. Z geometrie situdcie a uvedenej iivahy vieme povedat:

A =dsin(2a) = kA,

Z poslednej rovnice uz nie je fazké vyjadrit uhol a a dosadit do vztahu pre 6,:

0 =T _ aresin [ 2
0= 5 arcsin 7 )

Postupnym dosadzanim za k dostdvame uhly, aké by mali mat vrypy na toaletdku, aby vobec
vznikla pekna konstruktivna difrakcia po dopade lacov priamo zhora.

Na jednu vec ale nesmieme zabtdat. Na toaleftdk nam nedopadé jeden 14¢, ani dva, ale celd
kopa! Vieme uz, ze drahovy rozdiel vsetkych susednych dopadajicich lacov je A, ¢ize ak su
dva luce od seba vzdialené o N zubov, tak je ich celkovy drahovy rozdiel NA, ¢omu zodpoveda
fazovy rozdiel

o1 N
Ny = N(2rk) = —

sin(2a) ,

Aby sme vedeli nie¢o povedat o vyslednej intenzite odrazeného svetla, musime najskor posci-
tavat vSetky elektrické polia od jednotlivich vin, ¢o znamené spocitat takito strasni kopu
sinusov:

Es. = Eysin(wt) + Eysin(wt 4+ ¢g) + Eg sin(wt + 2¢g) + - - - + Epsin(wt + Nyo) ,

Strednd hodnota (Fy) vysSie napisanej sumy sa d4 napisat ako:

sin | —
T

sin ( —

2
Nie, ani ja nemam rad, ked vzorce padaju len tak z neba, ale momentalne musime tento nepe-
dagogicky krok nejako prekusnit, pretoze korektné odvodenie tohto vztahu si vyzaduje omnoho

viac ¢asu a priestoru, nez by bolo vhodné obetovat tomuto vzoraku.°

Intenzita dopadajiceho ziarenia je iimerna druhej mocnine strednej hodnoty jeho celko-

vého elektrického pola: I oc (Eyx)?, vdaka ¢omu moZeme kone¢ne napisat vzfah pre celkovi
dopadajicu intenzitu na tienidlo v zévislosti od uhla sklonu vrypov a:

din <N<Po) 2 sin? (Nﬂdsin(2a)>
2
I =1 I

A
sin (%) o sin? (7”131;\1(204)) ’

No a pri ktorom $pecidlnom uhle «,, (ak ich nie je viac) bude mat tato intenzita najvicésiu
hodnotu? To uz je tloha pre zdatné a tidernicke matematické softvéry. Tak, to by bolo na dnes
hddam vsetko. :-)

6 Ak by ale riesitel ¢itajuci tento vzordk mal silni potrebu poznat tajomstvo séitavania goniometrického radu
a nechce sa mu to hladat na internete alebo vypytovat od uréite ochotnej ucitelky fyziky, moze mi napisat na
moj sympaticky mail jakubilinko@gmail.com a modZeme sa o tom viac porozpréavat.
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PS: Na ziskanie plného po¢tu bodov samozrejme nebolo nutné najst aj hodnotu a,,, pretoze
to si zadanie ani nevyzadovalo. Vzorové rieSenie bolo schvélne obohatené o vSeobecnejs$i nadhlad
na situaciu. PIny pocet bolo mozné ziskat za geometrické uréenie odrazného uhla a rozpracovani
myslienku difrakcie.

1.7 A4 — Napinanie nabojom (opravoval Pato)

Ftakopysk Filip sa rozhodol pomdct kacickam sa liahnut z dokonale sférickych vodivych Skrupiniek. A to
tak, Ze na skrupinku priviedol nejaky elektricky ndboj a skrupinka sa sama rozthla. Aby ho jeho altruizmus
nezruinoval, chcel by vediet, kolko ndboja bude potrebovat.

Zistite teda Filipovi, aké mechanické napatie je v Skrupinke, ak ma Skrupinka polomer R, zanedbateln(
hribku Ar a Filip na fiu priviedol naboj Q. Predpokladajte, Ze celd Skrupinka je vo vakuu a vnatri nej je
tiez vakuum.

Hmm. .. Slova ako ndboj, vodiva Skrupina a odpudzovanie ndm robia reklamu na najobltibe-
nejsiu ¢ast fyziky — na elektrostatiku! V ¢om je taka izasna? No predsa v nej existuje Gaussov
zékon. Ten nam v skratke hovori nasledovné:

4 Ak si zoberieme skaldrny sucin s vektorom plochy v kaZdom bode nejakej (uzavretej) plo-
chy a vysledky scitame, dostaneme celkovy ndboj, ktory je umiestneny vnitri tejto plochy (/eo).

Ak by sme chceli byt tplne vSeobecni, tak spominany stcet by znamenal integraly. Ale
kto ma na také veci cas, ze? Preto pouzijeme mocny argument, a to ze skrupinka je dokonale
vodiva a symetrickd. Tym padom na nej neexistuje nejaké miesto, ktoré by bolo vyznamnejsie
ako nejaké iné miesto. Dosledok — naboj () sa na povrchu skrupinky rozlozi rovnomerne. Plosna
hustota naboja, ktory bude Skrupinku pokryvat, je

o 9
ATR?’

Je preto viac nez ocakavatelné, ze aj elektrickd intenzita, ktort bude tento néboj vytvarat,
bude symetrické (teda nezavisla na mieste na skrupinke). Preto, ak obopneme skrupinku presne
rovnako velkou gaussovskou plochou, stcet elektrickej intenzity na povrchu skrupinky E cez
plochu S bude jednoducho ES = E4rR?. Gaussov zékon hovori, Ze tento sti¢in sa rovna naboju
vo vnutri nasej plochy, ¢o je vSetok naboj na skrupinke, teda @), predeleny konstantou €y. Mame
teda spocitant intenzitu pola na povrchu gkrupinky:

Q o

47T80R2 o €0 ’

Co by sa stalo, ak by sme nasu plochu zmensili a dostali ju dovniitra skrupinky? Vnutri sa
nenachadza Ziaden néboj, preto by mal byt spominany stcet intenzity nulovy. To efektivne
funguje tak, Ze intenzita vo vnutri skrupiny je nulova.
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To je sice super, ale ¢o s tym? My nechceme zistif, ako posobia naboje v gkrupinke ako
celok, ale ako pdsobia sami sa seba. Zoberme si preto mala ,testovaciu“ plosku AS. Ak sa na
1u pozrieme dostato¢ne zblizka, tak je to vlastne homogénne nabitd rovina, pre ktort plati”

Erovina = i E s
280 2

Elektrické pole z nej teda prysti® v oboch smeroch — teda aj do vnttra Skrupinky. To ale nesedi
s tym, ¢o sme si odvodili pre skrupinku. Sediet to ale samozrejme nemdze. Zatial uvazujeme
iba posobenie malej plosky, a nezapocitavame posobenie zvysku skrupiny. Tento zvySok pdsobi
v blizkosti testovacej plosky (a na plogku!) tak, ze nuluje pole prystiace dovnitra a zdvojnéso-
buje pole prystiace von.

Verim, Ze kazdy vidi ten zjavny zéver — to, ¢o chceme, aby zvysok Skrupinky spliial, je
splnené, ak tento zvySok posobi v okoli testovacej plogky intenzitou E/2 smerom von z plosky.
Tadé, teraz sa mozme machrovat, lebo vieme, ako posobi skrupinka sama na seba.

Po zvladnuti tej obtiaznej ¢asti uz staci dopocitat to jednoduché. Predstavme si, Ze napiitie
t zo zadania mozeme chapat ako silu na plochu. Sila mé ale pévod v odpudzovani nasej testovace;j
plochy, vieme ju teda vyjadrit pomocou naboja na testovacej ploske AQ a intenzity zvysku
skrupinky: . B AQ
Pomer naboja a plochy ale poznéme, je to naSa o. Tym sme vyhrali, pretoZe mame vztah,
ktory zévisi na veli¢inach, ktoré si nam zname. Po dosadeni za F a o z predo$lych vztahov
dostavame, ze mechanické napétie nabitej Skrupinky je

2
@
327T2€0R4

Pretoze t je pre kazdi mala plosku na 1nu kolmé, nazyva sa normdlové napéitie a vyjadruje,
akym velkym tlakom musime posobif na Skrupinku, aby sa nerozpadla. Makaci si ale povedali,
7e tento vysledok nie je dostato¢ne pekny a toto napitie previedli na pozdlZne napitie, alebo
napitie v tahu. Toto napitie je uzitocné, ak by sme mali napriklad zadan pevnost Skrupinky
v tahu. Obe formy st ale na seba preveditelné a znamenaju presne to isté. Pre ziskanie plného
poc¢tu bodov preto stacilo vypocitat ¢.

7Ak viete, preco to plati, ttito poznadmku preskocte. Ak nie, &itajte dalej! Predstavme si, ze sme dostatocne
blizko pri nasej ploske, aZ tak, Ze sa ndm javi (skoro) nekone¢né a rovnd. Pre nekonec¢né vodivé roviny plati, Ze
vektor elektrickej intenzity je blizko pri rovine kolmy. To je dosledok vodivosti. Ak by vektor E kolmy nebol,
tak by na ndboje na ploske zacala posobit sila, ktord by ndbojmi pohybala tak, aby sa vektory E »skolmili“. Na
takéto pole pouzijeme ako plochu valec, ktorého podstavy s plochami s st s pléskou rovnobezné, jedna podstava
je pod pléskou, druhé nad. Z dévodu kolmosti E a S bude stcet intenzit cez plast valca nulovy. A cez obe plochy
konstantny a rovnaky, tj. £ -.S = 2Es. Tento valec v sebe uzatvira naboj ¢ = os. Z platného Gaussa potom
tieto dva vyrazy vieme dat do rovnosti, pokratit plochu s a dostavame to, ¢o pokraduje za touto poznamkou.

8Pozor, vybrané slovo!
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