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Uloha II.4 ... svitime si na zrcadla 5 bodu; (chybi statistiky)

Mame optickou soustavu tvorenou tremi polopropustnymi zrcadly v jedné ose za sebou. Kazdé
zrcadlo by samo o sobé polovinu dopadajiciho zareni propustilo a polovinu odrazilo. Jaka cast
svétla celkové projde nasi optickou soustavou?

Bonus Vyreste tilohu pro n zrcadel. Karel se prohlizel v zrcadle.

Nez se pustime do TeSeni, pripomenme si jednu dilezitou vlastnost polopropustnych zrcadel:
Pokud zrcadlo z jedné strany propousti zlomek p dopadajiciho svétla a odrazi 1 — p, tak také
nutné® z druhé strany propousti p a odrazi 1 — p. Déle také vime, ze se veskeré zafeni odrazi
nebo projde, zrcadla se tedy nezahiivaji.

Resme tilohu nejprve pouze pro n = 2. Po priichodu prvnim zrcadlem projde zlomek zafeni p,
po priichodu druhym zrcadlem p?. P¥i dopadu na druhé zrcadlo se viak také p(1—p) odrazi zpét
na prvni zrcadlo? Cést zaFeni projde prvnim zrcadlem do oblasti zdroje, zpét k druhému zrcadlu
se vrati p(1 —p)? a druhym zrcadlem projde p?(1 — p)?. Znovu se viak odrazi p(1 —p)3. .. Takto
bychom mohli pokracovat velmi dlouho, konkrétné do nekonecna. Stac¢i si vsak vSimnout, ze
zéareni, které projde soustavou dvou zrcadel, prodéla 2 prichody a 2k odrazi, kde k =0,1,2,...
Nasfm tikolem je tedy secist geometrickou fadu s kvocientem (1 — p)?
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Po dosazeni p = 1/2 dostaneme, ze zrcadlem projde 1/3 zdfeni.

Kdybychom nyni chtéli obdobné postupovat pro n = 3, zjistime, ze ndm pritomnost pro-
stredniho zrcadla nase vypocty znacné ztizi. My se vSak nezalekneme a rovnou si ukdzeme,
jak tlohu vyftesit pro obecné n € N. Budeme postupovat indukéné. Staci si totiz uvédomit, ze
soustavu dvou zrcadel mizeme oznadit za novy opticky prvek, ktery propousti P, = p/(2 — p)
a odrdzi 1 — P, = 2(1 — p)/(2 — p). Pak uz mizeme opét pouzit jednoduchou geometrickou
fadu. Pouze si nyni musime 1épe rozmyslet, kde vystupuje p a kde P»>. Dva pruchody vytvori
prefaktor pP,, kvocient fady bude (1 — p)(1 — P»). Potom

+o0
pPz%[(l—p)(l—mk:pgl_ ! _p,.

(1-p)(1-P)

Zde jsme oznacili Ps ako ¢ast zatreni, ktera projde optickou soustavou tii zrcadel. Po dosazeni p =

= 1/2 dostaneme
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Nyni si miuzeme v§imnout podobnosti
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Moznéa vés napadne, ze by tedy mohlo platit
p
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! Jedn4 se disledek zakont termodynamiky.
2Jelikoz p = 1/2, mohli bychom psat 1 — p = p, budeme v8ak postupovat obecnéji. Stéle ale pouzivame
alespon predpoklad, ze vSechna zrcadla maji stranu propoustéjici p smérem ke zdroji.
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konkrétné pro p = 1/2
1

n+1°
Abychom ukdzali, Ze hledanym FeSenim je skute¢né zminéns harmonickd posloupnost 1/(n+1),
vyuzijeme naseho indukéniho postupu a prepiseme vztah pro n = 3 pro obecné n > 1
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Tento vztah déle upravime do tvaru
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Kdyz dodefinujeme P; = p, snadno uz vyjadiime kyzeny vysledek

P, = 1 — 1 - = 1 - p
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Vsimnéme si, ze posloupnost konverguje k nule, coz fyzikalné znamend, ze i skrz velmi dobte
propustné skla neuvidime, pokud jich bude v radé velky pocet.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


mailto:mirek@fykos.cz
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	4: svítíme si na zrcadla

