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20. roénik, tloha II. 3 ... osvétleni stolu (4 body; primér 2,21; fesilo 19 studentd)
Navrhnéte rozmisténi zarivek na stropé pracovny, ktery je ve vysce 3 m nad deskou stolu
tak, aby intenzita osvétleni na plose stolu nekolisala vic nez o 0,1 %.
Uloha napadla Honzu Prachare pii éteni Feynmanouvyjch predndsek z fyziky.

Nejprve je tfeba uvést, jak zadana situace vypada. Zadani tlohy si zjednodusSime tak,
ze budeme predpokladat strop jako nekonecné velkou rovinu rovnomeérné posetou nekonecné
dlouhymi zafivymi trubicemi zanedbatelného priméru, navzajem rovnobéznymi, pticemz kazdé
dvé sousedni jsou ve vzdalenosti b od sebe.

Budeme-li znacit I svitivost jednotlivého (bodového)
zdroje, pak pro osvétleni plochy muzeme psat
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kde e, je jednotkovy vektor sméfujici od zdroje a n je nor-

malovy vektor orientované plochy. Jejich skalarni soucin Z
nam tedy zajisti faktor cos v, kde ¥ je thel dopadu. Obr. 1. Ekvipotenciély

Nyni ptfijde na fadu hlavni trik celého feseni. Osvét- elektrického pole nabitych
leni E, odpovida normalové slozce intenzity elektrického primych vodict.

pole vytvoreného bodovym nabojem velikosti 4weol. Toho

vyuzijeme a prevedeme nas problém na elektrostatickou tlohu. Misto zafivek si predstavime
nekone¢né mnoho pfimych nabitych vodict a budeme pocitat intenzitu elektrického pole této
site.

Budeme-li zkoumat vzniklé elektrické pole v dostatec¢né vzdalenosti, pozname, ze je velmi
dobfe homogenni. S pfiblizovanim se k mrizce se vSak bude tato vlastnost postupné vytracet.
Ekvipotencialni plochy budou jiz pon€kud zvlnéné a to je véc, ktera nés pro tuto chvili bude
zajimat. Budeme zkoumat amplitudu téchto sinusovych vin.

Zavedeme souradnicovy systém, a to tak, Ze osa y bude rovnobézna s vodici lezicimi v ro-
viné xy a osa z bude na tuto rovinu kolmé. Vyuzijeme znalosti obecného tvaru rovnice pro
kmitani a zkusime ji upravit do néasledujici formule pro elektrostaticky potenciél

2tnx

play) = 3 Fulz)cos L (1)
n=0

kde n je ¥4d harmonické funkce a F,(z) je amplituda n-té harmonické slozky potencialu ve
vzdalenosti z. Diky tomu, ze jsme predpokladali nekonecné dlouhé draty, neméla by se zavislost
na y projevit viibec. Nulty ¢len sumy (n = 0) z nasich Gvah dale vypustime, nebot se jedna
o konstantn{ hodnotu (ta vlastné uréuje intenzitu osvétleni), kdezto nas zajimaji oscilace.
Ma-li jit o platny potencial, musi v oblasti pod draty (kde nejsou zadné néboje) vyhovovat

Laplaceoveé rovnici ) )
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Kdyz do této rovnice dosadime vyraz (1), dostaneme pro kazdy s¢itanec
4r2n? o2nnz d3F, 2tnT

= F,(z) cos 5 + 2 5 =0, (2)
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tedy Fy(z) musi splilovat rovnici

d’F,  4x°n® P
d22 2
Reseni této diferencialni rovnice je
Fp = Anye /™ (3)

kde zo = b/27n.

Nyni jiz vime, Ze existuje nenulova amplituda pole s n-tou harmonickou a s rostouci vzdale-
nosti od stropu se bude amplituda kazdé harmonické zmensovat exponencialné. V nasi aproxi-
maci bude nadéle postacovat pracovat pouze s prvni harmonickou (n = 1), nebot pron =1 je
ten pokles jisté nejmensi. Pripadné zpresnéni vypoctu muzeme prenechat ¢tenafi jako cviceni;
vzdyt se jednd o pouhy soucet ptislusnych ¢lent.

Vztah (3) je kliGovy pro feSeni nasi tlohy. Jestlize intenzita osvétleni nesmi kolisat o vice
nez 0,1 %, znamena to, Ze hleddme takové b mezni, Ze vyraz

e 2™/t < 1/1000

jesté plati.
Prostym zlogaritmovanim ziskame vysledek

2tnz
~ log 1000

Ciselné vychézeji pro z = 3 m maximalni rozestupy mezi zafivkami 2,7 m.

Zvolime-li napiiklad tuto vzdalenost rovnu tfem c¢tvrtindm vysky nad stolem, bude ex-
ponencialni soucinitel 1/4000. A tedy pro pfesnost osvétleni na tisicinu dostavame koeficient
bezpecnosti 4. Je az prekvapujici, jak velké rozestupy staci k tak rovnomérnému osvétleni.

Béhem opravovani dorucenych fesSeni mé zejména zarazil fakt, Ze mnozi z vas neporozuméli
slovu zdrivka a misto toho, aby pocitali s dlouhou svitici tyci, operovali ve svych fesenich se
sviticimi body — zarovkami. Pokud jde o zpusob feSeni, tak bez vyjimky vsichni se snazili
pocitat pomér mezi intenzitou osvétleni v misté mezi dvéma sousednimi zafivkami a prfimo
pod jednou ze zativek. Tento pristup je pochopitelné také spravny, ale protoze vétsinu z vas
napadl, zvolil jsem pro ukazku postup s vyuzitim triku o elektrickém poli.
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