Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1996/1997
Prva série uloh

Vzorové feSeni tlohy ¢.5 (5 bodu)

(a) Nez se omezime na pi¥ipad, kdy oko ditéte vidi kovovy pfedmét ve sméru kolmém
na hladinu, predstavme si situaci v obecném piipadé. Kovovy predmét v hloubce
h povazujeme za bodovy zdroj, ktery vyzafuje odrazené svétlo do vSech smérii.
Paprsky se na rozhrani vody a vzduchu lamou tak, ze spliuji rovnici

sin o
. =N
sin 3 ’

ktera vyjadiuje zakon lomu svétla. Ten svazuje pro dana prostiedi thel dopadu
s tthlem lomu. Pro libovolnou polohu oka ve vysce [ nad vodni hladinou je vzdy
mozné najit takovou kombinaci thli « a 3, pro néz existuje draha paprsku miviciho
od predmétu do oka ditéte. Protoze se paprsky lamou do prostiedi opticky ridSiho
od kolmice, existuje mezni tthel § = By < 90°, pro ktery a =90° (= sina =1 ).
Mezni thel splituje rovnici sin Sy = 1/n ( viz obr. 1).
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Obr. 1

Draha paprsku se skldda ze dvou tsecek. Jejich priméty do osy rovnobézné s hla-
dinou ozna¢me d; a d. Pak plati tg o = d; /1 a tg 8 = dy/h. Oko vidi pfedmét pod
tthlem « ( méfenym od kolmice k hladiné ) a vnim4 jej tedy ve zdanlivé hloubce A’
v misté, kde se protind predmétem prochazejici svisla osa s myslenym prodlouzenim
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paprsku §itictho se vzduchem ( viz obr. 2 ). Matematicky vyjadieno
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Obr. 2

Polozime-li nyni ¢ =90° ( = = 0° ), dostavame h’' = h/n. To je hloubka, v jaké
détské oko vnimé predmét pod hladinou ve svislém sméru. Vyska oka nad hladinou
vysledek neovliviiuje.

(b) V obecném piipadé se poloha zdanlivé hloubky méni dle vy8e uvedeného vztahu pro
h', tzn. ze zmenSujeme-li thel ¢, zdanliva hloubka se blizi k nulové hodnoté.

Oko neni bodovym detektorem, a tak souc¢asné vnima signaly pfichéazejici z kone¢né
uhlové oblasti ¢ + Ayp. Zdanliva hloubka je funkci thlu pohledu, takze se pro jed-
notliva ¢ 1isi. Vysledny obraz pfedmétu tedy neni bodovy; oko jej vnima ve spojité
mnoziné hloubek A'. ,Rozmazani“ obrazu je imérné velikosti Ap.

rv 7

Jak je jiz zminéno v bodé (a), v naSem p¥ipadé existuje mezni tthel By. Paprsky $itici
se pod thlem 8 > [, se nelamou do druhého prostiedi, ale odrazeji se na rozhrani
zpét. Hovorime o oblasti tzv. totadlniho odrazu. Sleduje-li dité pfedmét pod thlem
@ = 0°, tj. na arovni hladiny, stava se pro né neviditelnym.

Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1996/1997
Prvni série tloh

Vzorové feSeni tlohy ¢.3 (5 bod)

PSi Seen zadan lohy vyuvme dvou zkon optiky:
1. Svtlo se S v homogennm prostSed pSmoaSe, pSiem svteln paprsky vystupuj ze zdroje
vemi smry.
2. Dopadajc paprsek a paprsek odraenA od zrcadla svraj s kolmic k zrcadlu stejnA hel
(zkon odrazu - viz obr. 3c zadn).

Dobrou pomckou pSi konstrukei chodu paprsk je vytvoSen zdnlivho obrazu lovka za
zrcadlem, kterA je zrcadlov symetrickA s pSedmtem vzhledem k rovin zrcadla. Odraen
paprsky se potom snadno zkonstruuj podle obrzku 1.

Na obrzku je pro jednoduchost lovk (pSedmt) schematicky znzornn ipkou. Pozorovatel
vid pSedmt v zrcadle celA, pokud mu paprsky vychzejc ze vech bod pSedmtu dopadnou
po odrazu zrcadlem do oka (obrzek 2).



a) Ji z konstrukece zdnlivAch obraz lovka za zrcadly Z; a Z, je vidt, e zrcadlo Z;
odr vechny paprsky vychzejc od lovka v mstnosti do stropu, take dnA pozorovatel na
zemi neme obraz lovka vidt. Naopak zrcadlo 75 odr paprsky zpt do mstnosti, kde me
pozorovatel obraz uvidt. PSi konstrukci krajnch poloh oblasti, ve kterAch se lovk nachz
a me se jet celA vidt v zrcadle Z,, postupujeme takto (viz obrzek 3). VytvoSme si ps,
kde se lovk v mstnosti nalz (ps Sky /) a k nmu zkonstruujeme zdnlivA obraz za zrcadlem.
Prvn krajn poloha lovka A'B’ je urena tak, e bod A’ le na kolmici A’Aj k rovin zrcadla,
kter prochz hornm okrajem D zrcadla, nebo» paprsek vychzejc z vrcholu pSedmtu (ipky)
a dopadajc kolmo na zrcadlo se od zrcadla opt kolmo odr. Paprsek dopadajc pod jinAm
hlem se neodr do o stojcho lovka. I paprsek vychzejc z nohou lovka v tto prvn poloze se
od zrcadla odr do o lovka. Pro nalezen druh krajn polohy AB vychzme z poadavku, aby
paprsek vychzejc z paty lovka mu po odrazu ze spodnho okraje zrcadla C dopadl do oka
(paprsek BCA). Do oka dopadne i zrcadlem odraenA paprsek z vrcholku hlavy, lovk se
vid celA. Vzdlenost tto polohy od prav stny mstnosti z vypotme pomoc dvou pravohlAch
trojhelnk BFC a AEC, uitm nslednAch goniometrickAch vzorc

tga £ tgp
tolat §) = 2 =100 (1)
T tga-tgp
7 trojhelnku BF'C dostaneme vztah pro z
x =h-tg(45° — ) (2)
7 trojhelnku AFEC dostaneme vztah pro z
z=(h—1)-tg(45° + a) (3)
S vyuitm rovnosti
tg(45°) =1 (4)
a nsledn pak
1+tga
tg(45° + a) = 5
9( Q) =7 B (5)
Z rovnice (2) vyjdSme
h—z
tga = 6
Y= +z (6)

a dosazenm do rovnice (3) dostaneme polohu druhho krajnho bodu

z = \/h(h—1). (7)

Po dosazen selnAch hodnot z = 1, 9m.

b) Kdy lovk (pSedmt) stoj v mstnosti mohou celA jeho obraz v zrcadle Z, vidt pozo-
rovatel v urit sti mstnosti, jej hranice udvaj odrazy paprsk na okrajch zrcadla. VytvoSme
zdnlivA obraz za zrcadlem a zkonstruujeme paprsek vychzejc z vrcholu pSedmtu a odra-
enA od hornho okraje zrcadla a obdobn pro paprsek vychzejc z paty pSedmtu a odraenA
od spodnho okraje zrcadla. Oblast polohy pozorovatele vidcho celA obraz lovka stojcho



uprostSed mstnosti je ohraniena podlahou, vAkou pozorovatele a vAe uvedenAmi ” okra-
jovAmi” odraenAmi paprsky. Umstn detektor, o pozorovatele, pSedpokldme od podlahy
mstnosti a do vAky 2m.

¢) Zkonstruujme zdnliv obrazy lovka za obma zrcadly. PSi kolmm dopadu paprsk,
vychzejcch od lovka, na zrcadla Z3 a Z4, se paprsek odraz zpt k lovku, take v zrcadlech
vid 2 sv obrazy. PSi jinm hlu dopadu se paprsek odraz od zrcadla Zs;, dopadne na zrcadlo
Z4 od nho se odraz a mine oko lovka. lovk svj obraz neuvid. Svj dal obraz v zrcadle lovk
uvid v rohu mstnosti, kde se zrcadla stAkaj. PSi dopadu paprsku ze zdroje na zrcadlo Z;
v tomto bod, se paprsek odraz a dopadne na zrcadlo Z4, ze kterho se odraz zpt k lovku.
Podobn vahy plat pro paprsek odraenA nejprve na zrcadle Z, a pak na zrcadle Zs. lovk
uvid svj pSevrcenA obraz v obou zrcadlech (v kadm plku obrazu). Celkem tedy lovk uvid
v zrcadlech Z3 a Z, tSi sv obrazy. (Ke vzniku tSetho obrazu poznamenejme, e oko pSijm
nikoli jedinA paprsek, ale paprsky z malho prostorovho hlu.)
Soutézni korespondenéni semindf z fyziky 1996/1997
Prvni série tloh

Vzorové FesSeni tlohy ¢.2 (4 body)
a)

Ukolem je najit velikost a smér minimalni rychlosti, jakou musi bézet Karel, aby
zachytil mi¢ vykopnuty Josefem.

Situaci znazorniuje Obr. 1. Oznac¢me ¢ dobu, kterd uplyne od vykopnuti mice do chvile,
nez jej Karel dostihne. Pro dobu letu mice a pohybu Karla plati

_a+tw Vb2 + 22

ta = ; tKAREL = —— (8)
U v
pak
a+z b2+ 22
tr =tkarer =1 , uw s . 9)

Upravou (2) dostaneme kvadratickou rovnici
22 (v —u?) +2av’ s +a* v —b*u’ =0 |, (10)

v bude miniméalni pravé tehdy, ma-li tato kvadratickd rovnice pro neznamou z dvojna-
sobny kofen, tj. je-li diskriminant rovnice (3) roven nule

D =4(a®v* — (v —u?) (a®*v? —b*u?)) , D=0 . (11)

Odtud rychlost Karlova pohybu
ub

Y (12)
(Splnéni nerovnosti D < 0 by znamenalo, Ze rovnice (3) nema feSeni v redlném oboru a
v takovém pfipadé by Karel mi¢ viibec nedobéhl. Hodnota v uréend vztahem (5) je tak
nejmensi, pro kterou D > 0),
odpovidajici vzdalenost z je
2 2 2
po 20V __ b b (13)
2?2 —u?)  a? a



Smér Karlova pohybu je dan thlem «, kdyz

r b
tana—b—a . (14)
b)

Predpokladame, ze Karel mtize bézet maximalni rychlosti vy. Je tfeba urcit maximalni
rychlost ug, jakou mize Josef mic¢i udélit, aby Karel mi¢ neminul.

Ukol Ize fefit stejnym postupem, jako pro piipad a). Z rovnice (4) uréime ug pro dané
vg . Dostaneme tak maximélni rychlost mice

Vo V a? + b?

= 15
Ug b ( )
a vzdalenost ) ) 2
—2av
g=— "0 = (16)
2 (vo?2 —ue?) @
Smér Karlova pohybu je dan thlem S, pro ktery plati
r b
tanff = - = — | a=p0 . 17
p=2=> 5 a7)
Karel dobéhne mi¢ ve stejném misté, jako v p¥ipadé a).
A| JOSEF
a
u
b KAREL
) _

Obrazek 1: Karel dobihd mi¢ vykopnuty Josefem.

SoutROni korespondentni semind z fyziky 1996/1997
Prvni série tloh

Vzorové e eni tlohy t.1 (4 body)
ZaveOme pro pro popis e eni tlohy nasledujici znateni:

T,, resp. T,, ... celkov tas, kter na dobRhnuti k lesu pot ebuje zajic, resp. pes
T=2s ... tasova ztrata psa v bodR A, resp. B



0 =1m ... délka naskoku zajice p ed psem v bodech A a B
d=861m, Ad=20m, x = |AB| ... viz obrazek 1 v zadani

OdpovRO a) :

Zajic dobRhe k lesu rovnomRrnou rychlosti v; za dobu T, = (d—Ad+z) /v, . Pes bRO{
rovnomRrnou rychlosti v, 3 tiseky o celkové délce d+x—24 (viz graf) a navic se v bodR A
i B zdrOi o fas 7. Na dobRhnuti k lesu tedy pot ebuje dobu T, = (d + = — 2J) /vy + 27.

Vzdélenost x urtime z rozdilu tasD, za které ji urazi zajic a pes: zajici trva ubRhnuti
vzdalenosti £ o dobu 7 déle, neO psovi ubRhnuti vzdalenosti z — &, tj:

T—0 TVy — 0

x . s
— =T+ pravou dostavame: = = v; = 841 m.
U1 [ Vg — U1

Dosazenim do v chozich vztahD pro 7, T, pak: T,=116s a T, =117,3s.
Zajic bude v lese p ibliOnR 0 1.3 s d ive a tudiO se zachrani.

Graf drahy psa tvo i 3 tisetky urtené dvojicemi bodD: [0s;0 m];[ta; sa — 9],
[ta +7; sal; [tB; s8 — 0] a [ts + 7; sB]; [Tp; s, kde sa, resp. sp, resp. s, je draha
uraOend psem do bodu A, resp. do bodu B, resp. k hranici lesa, a ta, resp. tg, je tas, za
kter dorazi zajic do bodu A, resp. B (pes je v tom okamOiku 0 1 m pozadu).

Grafem drahy zajice je tsetka s okrajov mi body [0 s; 20 m| a [T} ; sp], kterd zarove
prochézi i body [ta; sa] a [ts; sB]-

Podle zad4ni je v bodR obratu A:

SA—(S SA—Ad

tA = =
(%) U1
Odtud upravou dostaneme:
Advy — 0 v
SA = =2 "1 4 dosazenim: spa =571 m, ty, = 38 s.
Uy — U1

Dale podle obrazku v zadani: sg = sy +x =1412 m, s, =d+ x = 1702 m a vzhledem
k rovnomRrné rychlosti zajice: tg = (sg — Ad)/v; = 96 s. Tim jsou v echny body grafu
urteny.

OdpovRO b) :

Oznatme z vzdalenost mista vbRhnuti zajice do lesa od p imky prochazejici potatetni
polohou zajice a psa (coO odpovid4 vzdalenosti |AB| na obr.1 v zad4ni). Pes musi opRt
urazit drahu d+ z, zajic drahu \/ (d — Ad)? + x2? (p epona pravotihlého trojihelnika); oba
tentokrat bRO{ rovnomRrnou rychlosti. Zajic se tedy v tomto p ipadR mDOe zachranit,
existuji-li takové hodnoty z, Oe je splnRna nerovnost:

V(d— Ad)? + 22 _dtw

T, < T, , neboli
U1 (%]

ProtoOe v1,v5 > 0 a obR strany nerovnice jsou kladné, mDOeme ji upravit vynasobenim
v1v2 a umocnRnim. Tim dostavame pro x kvadratickou nerovnici:

(v —v})2® — 2v2dx + va(d— Ad)®> —v?d® < 0



1/41en u z? je kladn , takOe e enim této nerovnice je otev en interval (x1;22), kde x1, 29
jsou reélné ko eny odpovidajici kvadratické rovnice (pokud existuji). Dosazenim do vzorce
pro ko eny kvadratické rovnice a tipravou dostaneme:

_ ddFmyoid - (@3 —uh)d-AD? 4 29,05m

12 = .
’ v%—v% o :24,5km

Pro zajice je ov em rozhodujici smRr, kter m mé vybRhnout, aby dorazil do lesa vtas.
Oznatime-li & thel mezi smRrem pohybu zajice a kolmici k hranici lesa, je:
x
tga = TTAg AP° dosazeni dostédvadme: o; =0,617° =37, oy =88,0°.
Zajic tedy mDOe vybRhnout smRrem k lesu pod libovoln m tihlem z intervalu (37"; 88°).
Optimalni je pro nRj ov em zvolit tihel co nejmen i, aby mu nedo el dech je tR p ed do-
saOenim hranice lesa.

OdpovRO c) :

uance zajice na zachranu zavisi pouze na vzdalenosti bodu A (resp. B) od hranice lesa
(kter4 je urfena potatetnim ndskokem Ad a rychlostmi vy, vy) a tasové ztratR psa v bodR
B — nez4visi tedy vDbec na tasové ztratR psa v bodR A. 1/4asov4 ztrta psa 7 musi
b t tak mal4, aby i s ni dostihl zajice je tR p ed dosaOenim hranice lesa. To vyjad uje
nerovnice:

|BL| |BL|
—_— 4] < —

, kde |BL| =d— sp je vzdalenost bodu B od lesa.
(%) V1

pravou a dosazenim dostavame podminku:

1 1 2
™ < (d sA)(v1 02) = 3*
Pes tedy zajice dostihne, bude-li jeho tasova ztrata v bodR B men { neO cca 0, 67 s.
Vzhledem ke zpDsobu poloOeni druhé fasti otazky c) je odpovRO na ni kladna, nebol’
pro urteni 75 pot ebujeme znat kromR souttu S, = 74 + 75 je tR hodnotu nRjaké dal
i, nezavisle zkonstruované kombinace velitin 75,73 — nap . jejich pomRr P, = 7a /T8 -
Podminku pro to, aby pes zajice dostihl, pak mDOeme vyjad it ve tvaru:

S 2
1+ P,

S.



Graf zavislosti drahy psa a zajice na fase
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