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17. roé¢nik, Gloha II1.4 ... laser (4 body; pramér 2,19; tesilo 21 studenti)
Ma-li z krystalu vychazet laserovy paprsek, musime mu dodat energii prostiednictvim zaieni
z vnéjsiho zdroje. Cilem je, aby co nejvice zareni z naseho bodového zdroje bylo vyuzito
k excitaci elektroni ve velmi malém krystalu. Poradte nam, jaky idealni tvar proto musi mit
odrazna plocha. Nezapomerite své tvrzeni dostatecné zdivodnit.
Ulohu navrhl Pavel Brom.

Nahradime si bodovy zdroj svétla a velmi maly krystal laseru body Z, L. Zakon odrazu
tika:
a) Uhel dopadu je roven thlu odrazu (my uzijeme rovnost k nim dopliikovjch @hl).
b) Paprsek po odrazu zlstava v dopadové roviné (ta je kolma k te¢né roviné v bodé odrazu O).

Obr. 1

Je jasné, ze body L, Z musi lezet v dopadové roviné, ve které budeme problém dal fesit.
Chceme vyuZzit co nejvice svétla, proto si nejprve polozme otazku, zda existuje kiivka, ktera
,odrazi“ vSechny paprsky jdouci z jednoho bodu do druhého. K pevné danym bodum L, Z ji
zkusme odhadnout a co nejpresnéji nacrtnout jeji tvar. Takova kfivka existuje — je to elipsa.

Zkoumejme, co musi platit pro teénu t takové kiivky v bodé odrazu O. Ze zdkona odrazu

|ZLOX| = |£YOZ| = |£YOZ'|, (1)
kde osova soumérnost s osou t zobrazi tsetku OZ na OZ’. Déle evidentné plati
[LO| + |0Z| = |LO| + |0Z'| = |LZ|. (2)

Nyni potfebujeme zajistit, aby mnoZina bodt O byla spojita. Polozime-li |LZ’| v rovnici (2)
rovno konstanté, vyhovime tak definici elipsy (mnoZiny bodi O v rovinég, kterd ma od dvou
danych ohnisek F, G konstantni soucet vzdalenosti), o které vime, ze existuje a je spojité. K této
podmince nas rovnéz navede obecné platnost Fermatova principu, a sice, ze svétlo se Sifi po
nejkratsich éasovych spojnicich. Zadny bod O kiivky (resp. celé odrazné plochy) by nemél byt
kvili Fermatovu principu preferovany, tudiz libovolna draha Z-O—L by méla byt vzdy stejné
dlouh4, tj. |ZO| + |OL| = konst. Toto musi byt splnéno pro vsechny body O v prostoru.

K dikazu pfimé hypotézy, ze danou kiivkou je pravé elipsa, staci ukizat, ze tec¢na elipsy
v bodé O je osou tthlu ZOZ’, jestlize Z' je zkonstruovan na polopiimce LO tak, Ze |LZ'| = 2a =
= konst., kde a je hlavni poloosa uvazované elipsy. Na ose thlu (znacené t) vezméme libovolny
bod X rtizny od O. Z osové soumérnosti s osou ¢ plyne

IXZ'| = |XZ|, tedy [LX|+ |XZ|=|LX|+ |XZ'| > |LZ'| = 2a,
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to je trojuhelnikova nerovnost v trojihelniku LXZ'. To znamen4, Ze Zadny uvazovany bod X
osy t kromé spoleéného bodu O neni bodem elipsy (musela by nastat rovnost), tedy osa t
nemiize byt senou, proto je nutné tecnou elipsy a plati rovnost thld v podmince (1).

Spravné feseni tlohy zni nasledovné. Idedlni odraznou plochou je rotacni elipsoid rotujici
kolem své hlavni osy (nikoliv podle jiné), pfi¢emz laser umistime do jednoho ohniska elipso-
idu a zdroj do druhého — technicky napt. pomoci dutych trubicek pripevnénych v hlavnich
vrcholech. Pokud by se osy elipsy pii rotovani spojité meénily (tzn. v fezech rovinami obsahu-
jicimi L, Z bychom dostavali rtizné elipsy), nemohla by byt teéna rovina kolma k dopadové
roviné a odrazeny paprsek by minul bod L. Tim jsme vyloucili obecny elipsoid.

Neéktefi fesitelé pouzili nedovolené a ohromné ¢ocky (tzn. zafizeni se zkomplikuje, prodrazi).
Mnozi doporuéili parabolu/rota¢ni paraboloid (za 1 bod) ze stejné rodiny k¥ivek, ale s nizsim
procentem vyuzitého svétla. Nalezeni elipsy (rota¢niho elipsoidu) bylo ocenéno 3 body, pfija-
telny dikaz tvrzeni 1 bodem. Jen 2 resitelé nezapomnéli na druhou ¢ast zdkona odrazu, ¢imz
oduvodnili, Ze elipsoid musi byt rota¢ni podle hlavni osy.

Objevili jsme zajimavou vlastnost kuzelosecek. Paprsky vyslané z jednoho bodu jsou od-
razem zménény na rovnobézné (paraboloid), sbihavé (elipsoid), rozbihavé (hyperboloid) nebo
vraceny zpét (kulovd plocha). Zaroven rozumime, pro¢ se oném vyznaénym bodum ik oh-
niska.
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Obr. 2

Na zavér uvedme, Ze k ,pumpovani laserti“ se v praxi nepouzivd bodovy zdroj svétla, ale
dokéazané vlastnost elipsy se uplatriuje pro ty¢ovy krystal a jednu nebo dvé s nim paralelni

zarivky, viz obr. 2. Pavel Brom
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