Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni VI.V.C

Uloha V.C ... Fermattv test 7 boditi; primér 5,44; fesilo 25 studentt

Ve Vyfucteni uvadime, ze odvozeni Snellova zakona z Fermatova principu nejmensiho casu je
ndrocné. Zkusme tedy ovérit obracené tvrzeni.

V naSem zjednoduSeném modelu polozme rychlost svétla ve vakuu rovnou ¢ = 1cm-s™!.
Uvazujme déle dva body A a B, které umistime na ¢tvercovou sit do bodit A = [0cm;4 cm)]
a B = [10cm; —4 cm], kazdy do jiného optického prostredi (vizte obrdzek B) Index lomu bilé
désti mifZe je ng = 1, index lomu Sedé éésti je n, = /3 = 1,73.
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Obr. 1: Jedenéct ruznych cest pro svételny paprsek

v

(1) Uvazujme jedendct riznych paprsku (viz obrdzek E), které se siti mezi body A a B. Vypoci-
tejte pro kazdy z paprskii ¢as jeho letu v sekundéch a vysledné hodnoty zakreslete do grafu
(na vodorovnou osu miiZzete vynést x-ovou souradnici mista, ve kterém paprsek prosel pres
rozhrani optickych prostredi).

(2) Mezi vypocitanymi ¢asy najdéte ten nejmensi. Peclivé zmérte nebo vypocitejte tihel dopa-
du « a thel lomu (.

(3) Vypocitejte souciny no sin a a nq sin 8. Shoduji-li se tyto hodnoty, pak plati Snelliv zdkon.
Je tomu skutecné tak?

Pro vypocet ¢asu letu budeme potrebovat znat drahu jednotlivych paprski. Tu muzeme budto
velice presné zméfit z obrazku (avSak nezapomenout na udané méritko) a nebo spoéitat pomoci
Pythagorovy véty. Paprsky zleva doprava oznacime ¢isly od 1 do 11.

Ve vakuuy, tzn. v bilé ¢asti obrazku, jsou drdhy paprskt urceny jako prepony pravoihlych
trojﬁhelnikﬁg jejichz jedna odvésna méri vzdy 4 cm a druhd odvésna je dlouhd postupné 0cm,
lcm, ..., 10cm. Urazend draha ve vakuu je tedy

do =1/ (4cm)® + z2,

Toto tvrzeni neplati hned pro prvni paprsek. Nicméné, svislou drahu paprsku si miizeme predstavit jako
preponu trojihelniku, jehoz odvésny jsou dlouhé 4 cm a 0cm.
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Tab. 1: Délky drah jednotlivych paprsku ve vakuu, v optickém prostiredi a doby jejich letu.

paprsek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
do/cm 40 41 45 50 57 64 72 81 89 98 10,8
to/s 40 41 45 50 57 64 7,2 81 89 98 108
dy1/cm 108 98 89 81 72 64 57 50 45 41 40
t1/s 18,7 170 154 14,0 125 11,1 99 87 78 71 69
t/s | 22,7 21,1 199 190 182 175 171 168 16,7 169 177

kde z = {Ocm, 1cm,...,10cm}.

Podobné je tomu i v Sedé ¢asti obrazku. Zde maji pravothlé trojihelniky také jednu odvésnu
dlouhou 4 cm, druhd odvésna méfi postupné 10cm, 9cm, ..., Ocm, tedy vzdy doplnék délky x
do 10 cm. Matematicky tedy lze zapsat urazenou drahu v optickém prostiedi jako

dy = \/(élcm)2 + (10cm —z)?,

kde x opét znaci postupné hodnoty Ocm az 10 cm.

Dobu letu paprsku vypocitame jiz snadno jako soucet Casu letu ve vakuu a v optickém
prostiedi. Nesmime zapomenout, ze ve vakuu se svétlo sifi rychlosti ¢ a v optickém prostiedi
zase rychlosti ¢/n1:

do dy \/(40m)2 + a2 \/(4cm)2+(100rnfyc)2
t=tot+t1=—+ = + .
c  c/m c c/n1

Do vyse uvedeného vztahu pak staci dosazovat jednotlivi z a pocitat Casy letu jednotlivych
paprskia. My tyto hodnoty uvddime v tabulce E] V tabulce jsme také vyznacili, ze drahu mezi
body A a B urazi nejrychleji paprsek ¢islo 9.

Uhel dopadu « a odrazu 3 bylo mozné napifklad zméfit z obrdzku. My thly vypod&itame
pomoci trigonometrické funkce tangens. Plati, Ze tangens thlu je rovny poméru protilehlé od-
vésny k prilehlé. V nasem pripadé je délka protilehlé odvésny k dhlu @ 8 cm a délka ptilehlé
odvésny 4 cm:

tga = gcm = o« =arctg(2) =63,4°.
4cm
Podobné vypocteme i velikost tthlu 5. Délka protilehlé odvésny je 10cm — 8 cm = 2cm a délka

prilehlé odvésny je opét 4 cm:

2 1\ . o
tg B = com B = arctg (7) = 26,6".
4cm 2

Nakonec ovérime, zda plati Snellav zédkon. Z Vyfucteni vime, ze

levd strana = ngsina = 1 -sin (63,4°) = 0,89,
pravd strana = n; sin 8 = 1,73 - sin (26,6°) = 0,77.

Pozorujeme tedy, Ze levd a prava strana se nerovnaji! Neplati zde Snelliv zdkon? Pravé naopak,
neni duvod, aby neplatil. Pravdépodobnéjsi je, ze nejrychlejsi paprsek z jedenacti kandidatu
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porad neni ten nejrychlejsi mozny. Kdybychom uvazovali vice paprski, zjistime, ze nejrychleji
svétlo leti nékde mezi osmym a devatym paprskem (tento paprsek protne rozhrani mezi vakuem
a optickym prostfedim ve vzdédlenosti asi 7,62 cm od levého okraje obrdzku). Tomuto paprsku
odpovida thel dopadu 62,3° a thel lomu 30,8°. A jak si muZete sami vyzkouSet, tyto thly
Snelluv zdkon opravdu spliuji.
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