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2.1 Bezpecna hrobka (9 bodov)

Jergusa na dovolenke vo Vietname zaujali staré hrobky. Boli totiz strasne komplikované a
museli spliiat mnoho pravidiel. Hrobka mala jeden vchod so $irkou 2m a vo vnitri prave
jeden hrob s rozmermi 3 m x 4 m. K hrobu sa mohli dostat Iudia, ktori vchadzali cez vchod
a vedeli sa pohybovat kadekolvek, ak bola chodba Sirok4 aspon 2m.!

Cez vchod vchadzali do hrobiek aj zli duchovia, ktori sa chceli zmocnit tiel zosnulych.
Nastastie, boli oproti ludom obmedzeni — vedeli sa pohybovat len priamociaro a odrazali
sa od stien, podobne ako biliardové gule (nevedeli prechddzat cez steny). Navyse mali
radi symetriu, a preto vchadzali do hrobky vzdy cez stred jej vchodu (avsak pod réznymi
uhlami). Hrobky boli stavané tak, aby sa duchovia nevedeli v ziadnom pripade dostat
k hrobom.

Navrhnite hrobku spliiajicu takéto poziadavky a popri tom pouZite o najmenej ka-
mena. Pouzité mnozstvo kamena taktiez spoc¢itajte. Stavat mozete len steny zanedbatelnej
hrabky. Na postavenie jedného metra steny je treba 1,5t kamena.

Najlepsie riesenie dostane 3-bodovy bonus.

2.2 Namornicka® (9 bodov)

Néamornici Pato a Mato sa na svojich plachetniciach vydali na plavbu okolo sveta. Zacinali
na rovnakom mieste, kazdy sa vsak vydal opacnym smerom. Po tyzdnoch samoty sa stretli,
ich plachetnice preplavali popri sebe a pokracovali dalej. Obidvaja v tej chvili stali presne
v stredoch ich plachetnic a plavili sa rovno oproti sebe. Pato cakal, az kym zaciatok
Matovej lode nebol pri nom a v tom momente zapol stopky. Zastavil ich, az ked sa pri
nom ocitol koniec Matovej lode. Nameral ¢as 5 sekiind. Podobnu vec spravil aj Mato,
ale nameral 6 sekiind. Namornici naviac vedeli rychlosti svojich plachetnic voé¢i vode —
Matova isla rychlostou 3m/s a Patova rychlostou 4m/s. Pata a Mata by teraz zaujimalo,
aké dlhé st ich plachetnice. Pomozte im to vypocitat!

2.3 Vrh gulou (9 bodov)

Klarika mala minuly tyzden v Skole hodinu telesnej, na ktorej sa ucili vrhat gulou. Bola
ale smutna z toho, Ze jej to prilis neslo, a preto sa rozhodla zistit, kde robi chybu. Vsimla
si, ze ked hadze gulu pod roznymi uhlami, tak doleti r6zne daleko. Preto si povedala,
ze asi nehadze pod tym spravnym uhlom. Vasou tlohou je odmerat zavislost doletu gule

!To znamend, Ze stena k nim nemohla byt nikdy blizsie ako 1 m.
2http://youtu.be/xy_TfPdS6Xg
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(lopticky) od uhla, pod ktorym je héddzana, ak Klarika hadze gulu stéle tou istou po-
¢iatocnou rychlostou. Nasledne spravte graf zavislosti doletu od uhlu a z grafu nakoniec
urcte ten spravny uhol, pod ktorym doleti gula najdale;j.

U seba doma si mézete Klariku nahradit pevnou doskou. Gulu budete pustat z urcite;j
(stéle tej istej) vysky na dosku, ktori budete rozne naklanat (vytvorite takto naklonent
rovinu) a tym menit uhol, pod ktorym sa gula odrazi.

Obr. 1: Odraz lopticky na naklonenej rovine

2.4 Medziplanetarny milovnik (9 bodov)

Beznadejny romantik Samko cez den trha lupienky margarét, po veceroch pospevuje
serenady a po nociach...po nociach sa predsa nechava unasaf krasou nocnej oblohy!
Miluje hviezdy, lebo st zenského rodu. A z planét ma samozrejme najradsej krasnu Venusu.
Minule ju videl:

a) na zapade pocas zapadu Slnka, 26 stupnov nad obzorom,
b) na vychode pri vychode Slnka, 46 stupnov nad obzorom,
¢) na severovychode o polnoci, 32 stupnov nad obzorom.

Z lasky k nej by si checel vyznacit jej polohu pri obehu okolo Slnka na tomto obrazku
v kazdom z pripadov a), b) a ¢):

Slnko

O

draha Venuse

O
Zem

Obr. 2: Kde je Venusa?

Samko naviac zije vo svete s dost zjednodusSenou slnecnou sustavou. Venusa aj Zem
obiehaji okolo Slnka v jednej rovine po kruzniciach a os rotacie Zeme je kolma na tito
rovinu. Samko navyse byva na rovniku. Vzdialenost VenuSe od Slnka je 0,72-nasobok
vzdialenosti Zeme od Slnka.

2 otazky@fks.sk



g@ Zadania 2. kola zimnej casti — 27. 10. 2014

Zakreslite Samkovi do jeho obrazku polohu Venuse. Obrazok je nakresleny z pohladu,
pri ktorom vidime severnt pologulu Zeme. Za spravne nakreslenie polohy dostanete jeden
bod, za vysvetlenie, ako ste na to prisli, dostanete dalsie dva.

2.5 Robotnicka (9 bodov)

Andrej pracuje na stavbe a chce usetrif na materiali. Ocel pouzivana na stavbu konstrukeii
je totiz drahsia nez lané, ktoré maju pri natahovani podobné vlastnosti. Na stavbe casto
pouzivaji takéto dve konstrukcie pripevnené k stene, na ktorych konci visia zavazia (ovela
tazsie, nez ocelové tyce):

Obr. 3: Dve konstrukcie

V obidvoch konstrukeidch st ocelové tyce spojené otdc¢avymi kibmi. Takymito kibmi
su tyce spojené aj so stenou. Ktoré z tyci su pri takejto zatazi natahované, a teda ich
mozeme nahradit pevnym lanom? Svoje tvrdenia nezabudnite patricne vysvetlit.

2.6 Ako sa to lame? (9 bodov)

Na pravouhly hranol si Denda rada posvieti laserovym ukazovatkom. Jej obltibeny hranol
mé obdlznikovy prierez a index lomu n = 1,5. Naposledy si nan zasvietila pod uhlom
a = 35%

Obr. 4: Lom dvoch svetelnych lic¢ov na hranole

Podla toho, kam svietila, 11¢ vysSiel z hranola bud cez stenu protilahla k tej, cez
ktoru vchadzal, alebo cez stenu susednu s tou, cez ktori vchadzal. Aky uhol 5 zviera 1u¢
s protilahlou stenou hranola, ktort opusta? Aka je velkost uhla ~, ked l4¢ vychadza cez
susednu stenu?
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UFQOcebnica: Svetlo a optika

Mili riesitelial

V nasledujucom texte sa dozviete, ¢o to je vlastne svetlo, ako sa v minulosti odhalovali jeho
prekvapivé vlastnosti a nakoniec ako sa svetlo sprava pri prechode sklenenymi SoSovkami
a roznymi inymi materidlmi. Verime, ze aj vy uvidite, aké super je optika.

Svetlo v dobach minulych

To, ze svetlo je nejaké elektromagnetické vinenie, zistili fyzici az na konci 19. storocia.
Konkrétne sa o to zasluzil pan Maxwell, ktory v roku 1862 spisal zakladné rovnice elek-
tromagnetizmu. Po kratkom case si ale vedci vSimli, ze apravou tychto rovnic dostavame
rovnice popisujice svetlo — teda nieco, ¢o s elektrinou a magnetizmom nemalo dovtedy
absolitne ni¢ spolo¢né. To, ze optika a elektrina a magnetizmus st vlastne prejav toho
istého efektu sa dodnes poklada za jeden z najuzasnejsich fyzikalnych objavov.

Podme ale pekne po poriadku a elektromagnetizmus nechajme bokom, pretoze histéria
objavovania svetla siaha ovela viac do minulosti. Lom svetla skiimali uz grécki filozofi
Platon a Aristoteles. Takzvany zdkon lomu, o ktorom si povieme v dalsich kapitolach, bol
jasny uz Euklidovi a Ptolemaiovi.

Poznatky o lome svetla sa zvysovali spoli s presnostou vyroby SoSoviek a inych optic-
kych prvkov. Usilie stredovekych vedcov vyustilo v roku 1608, kedy holandsky optik Hans
Lipperschey zostrojil prvy teleskop. No trvalo az celé dva roky, kym sa o jeho objave
dozvedel Galileo Galilei a vykonal s nim tzasné astronomické objavy.

V roku 1621 Willebrord Snell spravne popisal zakon lomu svetla, ktorému sa tiez hovori
Snellov zakon a spolu s Christianom Hyugensom prisli na to, Ze na svetlo sa da pozerat
ako na subor svetelnych lucov, ktoré sa lamu podla istych pravidiel. Vsetky tieto pravidla
nasledne zhrnul Pierre Fermat do jediného: ,Svetlo sa vidy pohybuje tak, aby z jedného
bodu do druhého preslo za ¢o najmensi cas.“

Tu sa vsak sranda nekonéi, a behom niekolkych rokov Tudia objavili ohyb svetla (od-
borne difrakciu) a interferenciu, ¢o si javy, ktoré vznikaju pri prechode svetla velmi ma-
Iymi otvormi. Tieto dva javy st zodpovedné napriklad aj za to, ze mydlova bublina mé
jemny duhovy nadych.

Nakoniec, v 18. storoc¢i sa vedci pokusali zmerat, ako rychlo sa vlastne svetlo pohybuje.
A zistili, Zze naozaj rychlo — ako prvy rychlost svetla odmeral Ole Rgmer v roku 1676.
Merania sa casom spresnovali, az nakoniec sme zistili, ze svetlo sa vo vakuu pohybuje
rychlostou priblizne ¢y = 300000 km/s.

Zakony optiky: odraz od zrkadla

Svetelné liace sa v nasom svete Siria na zaklade fyzikalnych zakonov. Jednym z nich je
zakon odrazu. Urcite ho vsetci poznéte: svetlo sa od zrkadla odraza pod rovnakym uhlom,
ako nan dopada. Jasné ako facka.

Skusme ale tuto poucku popisat trochu fyzikalnejsie. V optike pouzivame oznacenie
pre uhol dopadu ako pre uhol, ktory zviera svetelny lic¢ s takzvanou optickou osou —
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myslenou ¢iarou, ktora je kolma na povrch zrkadla. Na obrazku 5 je tento uhol oznaceny
«. Druhy uhol na obrazku, 3, zasa nazyvame uhlom odrazu.

Obr. 5: Odraz svetla na zrkadle

Ked sme si vsetko pekne pomenovali, tak zakon odrazu mozeme napisat formou jed-
noduchej rovnice

a=[.

Zakony optiky: zobrazovanie SoSovkami

Zamyslali ste sa uz niekedy nad tym, ¢o st to SoSovky a na ¢o nam vlastne sluzia?
Mozeme ich definovat ako super vecicku, ktora slizi na ovplyvnenie Sirenia svetla: na
povrchu Sosovky sa totizto svetlo lame — o tom ale v dalsej kapitole.

Pred tym, ako zacneme, si povedzme jednu dolezitt informéciu. A to, ze Sosovky delime
na dva zakladné druhy: spojné SoSovky (spojky), pozri obrdzok 6 a rozpojné Sosovky
(rozptylky), pozri obrazok 7.

dvojvypuklé ploskovypuklé dutovypuklé spojka

Obr. 6: Rozne spojky (tplne vpravo je nakreslend vSeobecné znacka pre spojku)

) otazky@fks.sk
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dvojduté ploskoduté vypukloduté rozptylka

Obr. 7: Rozne rozptylky (tplne vpravo je nakreslend vSeobecna znacka pre rozptylky)

.....

zuzuju, pricom u rozptyliek je to presne naopak.

Teraz zapojime svoju predstavivost a rozdelime si povrch Sosovky na dve casti. Obe
tvoria malu ¢ast z povrchu nejakej gule. Obe gule maji samozrejme aj svoj stred (oznac¢me
ich S; a Sy). Ked spojime priamkou tieto dva stredy, dostaneme opticki os, ktori budeme
oznacovat pismenkom o. Priese¢niky, respektive body, kde sa pretinaji casti povrchov
soSoviek s optickou osou, oznaéme V; a V. Odborne sa nazyvaju vrcholy sSoSovky, a
vzdialenost medzi nimi hribka Sosovky. Nés vsak zaujima len to, Ze stred usecky ViV, je
opticky stred sustavy, ktory oznacujeme O. Cela situacia je zobrazena na obrazku 8.

F S, VvV, O |V, S,

Obr. 8: Dolezité body v geometrii Sosovky

NajdolezitejSim bodom pri zobrazovani Sosovkou je vSak ohnisko, ktoré je na obrazku 8
oznacené F. Vzdialenost |FO| sa nazyva ohniskova vzdialenost f. Teraz uz staci vediet len
to, ze priestor, z ktorého svetlo do SoSovky vstupuje, sa nazyva predmetovy priestor a
priestor, do ktorého vystupuje svetlo po prechode sosovkou sa nazyva obrazovy priestor.
Rovnako aj ohnisko je predmetové — F a obrazové — F'.

A uz sa konecne dostavame k vysvetleniu carovnych vlastnosti Sosoviek, teda sa do-
zvieme, ako vlastne Sosovky zobrazuju. Na to samozrejme potrebujeme vedief, ako sa
sprava svetlo prechadzajice Sosovkou.

Je to velmi jednoduché. Existuju totiz tri zdkladné pravidla pre tri Specidlne luce:

1. Iuce iduce cez stred (O) pokracuju v pdvodnom smere, ako by tam SoSovka ani
nebola;
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2. lace iduce rovnobezne s optickou osou sa lamu do ohniska;
3. luce iduce cez ohnisko sa lamu rovnobezne s optickou osou.

Najjednoduchsie je ale pozriet sa na obrazok 9, v ktorom je krasne vidiet, ako precha-
dzaju tieto Specialne luce spojkou a rozptylkou. Vsimnite si, Ze v pripade rozptylky sa
rovnobezné liuce lamu tak, ako keby vychadzali z ohniska, a naopak, na rovnobezné sa
lamu tie luce, ktoré ako keby do ohniska vchadzali.

~ " | ~
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/

Obr. 9: Smery réznych licov po prechode SoSovkami

@)
kY

Pravidla si ukazme na konkrétnych prikladoch. Zoberme si napriklad spojku. Este pred
ohnisko si umiestnime tsecku AB. Nasledne z bodu, ktory chceme cez spojku zobrazit,
vysleme vsetky tri $pecidlne ltice.® V bode, kde sa tieto luce stretnt, sa nachidza obraz
prislusného bodu — pozri obrazok 10.

=~ B
N F: AI
A Fo~0 | 0

Obr. 10: Zobrazenie tsecky spojkou

To iste mozeme ukéazat aj pre rozptylku. Tentokrat vSak tsecku umiestnime pred
ohnisko — pozri obrazok 11.

3Stacia aj dva, ale istota je istota.
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Obr. 11: Zobrazovanie rozptylkou

Ako ste si uz urcite niekedy vsimli, ked sa na predmet pozerate cez spojku alebo
rozptylku, moze sa vam zobrazif bud vzpriamene, alebo dole hlavou, méze taktiez zmenit
velkost, ale, samozrejme, nemusi. Zvlastny pripad ale nastava, ked predmet umiestnime
presne do ohniska spojky, pozri obrazok 12. Vtedy sa lice nepretnii, ale budiu pokracovat
ako rovnobezky az do nekonec¢na — preto aj hovorime, ze obraz sa nachadza v nekonecne.
Ale nie je to ni¢ ¢udné — ved na nekonecno vedia zaostrit Tudské oci a aj fotoaparaty.
Jednoducho tieto rovnobezné luce zlomia naspéf do ohniska.

Obr. 12;: Obraz sa nachddza v nekonecne

Zakony optiky: Snellov zakon

V tvode sme si povedali, ze rychlost svetla 300000 km/s plati pre vakuum. V inych
prostrediach (vzduch, voda, sklo) sa svetlo pohybuje pomalsie. To je spdsobené elektric-
kymi a magnetickymi vlastnostami tychto prostredi. V optike sa tieto vlastnosti prejavuju
na hodnote zaujimavej fyzikalnej velic¢iny, ktord sa vola index lomu. Index lomu oznacu-
jeme pismenom n a vyjadruje, kolkokrat je svetlo v nejakej latke pomalsie ako vo vakuu.
Ak tuto rychlost svetla v latke s indexom lomu oznac¢ime ako v, potom plati rovnica
Co
v=—.

n

Zahadné veci sa deju vtedy, ked svetelny 1i¢ prechddza medzi dvomi prostrediami
s roznymi indexmi lomu (hovorime tomu aj opticky rozne husté prostredia). Vtedy ddéjde
k javu, ktory popisuje prave Snellov zakon, nazyvanému lom svetla.

8 otazky@fks.sk



g@ Serial

Urcite ste sa niekedy pozerali na akvarium s rybickami. Ak by ste sa pozreli na akva-
rium Sikmo, mohli ste si v§imnuf, Zze pod niektorymi uhlami vidite takpovediac ,za roh*.
Svetlo sa totizto zlomilo tak, ze ste mohli vidief aj veci, ktoré si priamo za susednou
stenou. S tymto faktom prichadza aj jav, ze sa vSetky veci javia v akvariu stencené.

Svetlo v akvariu sa lame najskor na rozhrani voda-sklo a potom este na rozhrani sklo-
vzduch. Index lomu vody je 1,33, index skla je typicky 1,5 a index vzduchu je prakticky
rovny 1.4

Rozdiely v rychlosti svetla maju za nésledok to, Ze svetlo sa nebude cez rozhrania
pohybovat vzdy priamo, ale na rozhrani nahle zmeni svoj smer, pozri obrazok. V nom
sme si oznadili dva délezité uhly: uhol dopadu o a novy uwhol lomu 3. Dalej sme si oznadili
index lomu prostredia, v ktorom sa svetlo pohybuje pred zlomenim, ako n; a index lomu,
v ktorom sa svetlo pohybuje po lome, ako ny. Po poctivom oznaceni mozeme napisat
slibeny Snellov zédkon

nisina = ngysin 5.

Skratka sin v poslednej rovnici zna¢i sinus uhla. Ak neviete, ¢o to sinus je, precitajte si
predosly diel UFOcebnice.
Teraz si z poslednej rovnice vyjadrime sin (:

sin 3 = m sin .
N2
Dostali sme teda vzfah pre sinus uhla, pod ktorym bude svetlo rozhranie opustat. Ak
bude platit n; < no, tak musi tiez platif sin # < sin a. Na kalkulackach si mozete lahko
overit, ze pre uhly mensie ako 90° potom musi platit aj, ze 8 < «. Uhol lomu je teda
mensi, ako uhol dopadu. Tomuto lomu hovorime lom ku kolmici.

Obr. 13: Lom svetla ku kolmici

Naopak, ak bude platif n; > nq, obrati sa aj znamienko druhej nerovnosti na sin g >

.....

budeme nazyvat lom od kolmice.

4Svetlo sa vo vzduchu pohybuje preto takmer rovnako rychlo, ako vo vakuu.
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Obr. 14: Lom svetla od kolmice

Tu ale sranda iba za¢ina. Co, ak budeme zakerni a uhol o budeme postupne zvysovat
(napriklad postvanim zdroja svetla)? V prvom pripade sa nebude diat ni¢ tragické —
jednoducho bude rast aj uhol lomu, ale stale bude platit, Ze je mensi ako uhol dopadu.

V druhom pripade je situacia dramatickejsia, pretoze postupne dospejeme k takému
uhlu ayy,, pre ktory zo Snellovho zakonu vyjde sin § = 1. Takyto sinus mé len uhol 5 = 90°,
takze lomené svetlo sa bude pohybovat pozdlZ rozhrania dvoch materidlov a o nejakom
skutoénom lome nemoze byt ani reci. Pre vacsie uhly dokonca ani nendjdeme taky uhol
B, aby spliial Snellov zdkon. Vtedy sa vSetko svetlo odrazi od rozhrania ako od zrkadla (a
uhol odrazu bude rovnaky, ako uhol dopadu).

Prave toto je dovod, preco z niektorych smerov nevidime objekty za akvariom naplne-
nym vodou. Jednoducho la¢, ktory by mal vchadzat do nasich oci, nesplita Snellov zdkon.

Ak ste sa doteraz optiky bali, ako sami vidite, nebol na to dévod. Svetlo sa vzdy bude
spravat podla zopar jednoduchych pravidiel, ktoré maja ale efektné dosledky.
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