1.

59. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2017/2018
Kategoria A —domdce kolo

Riesenie uloh

Temna hmota vo vesmire

Riesenie:

a)

b)

Ked'Ze temna hmota je dokonale prichl'adna (nie je vidiet), predpokladajme, ze jej hustota
p2 je podstatne mensSia ako hustota p1 jadra. Pohyb hviezd na okraji jadra teda ovplyviiuje
iba hmotnost’ jadra.

Z rovnice rovnovahy zotrvacnej a gravitaénej sily V gravitatnom poli mimo gulovo
symetrického telesa (jadra galaxie) s hmotnost'ou Mz

ur¢ime hmotnost jadra galaxie

2
rv
_ NV
M, =

. Pre dané hodnoty M ~ 1,1x10* kg. (1) 2b

Strednd hustota jadra galaxie

M, 3y
413)nr}  4nGr}

o= ( . Pre dané hodnoty p1 = 1,35x102° kg-m=3,

Ak uvazujeme tmava hmotu gul'ovo symetricky rozlozenu v galaxii, je gravitacné pole vo
vzdialenosti r od stredu galaxie dané hmotnostou M1 + m(r), kde m(r) je hmotnost’ tmavej
hmoty vo vnutri gule s polomerom r. Pre rovnovahu zotrvacnej a gravitaénej sily plati

M, +m(r)

2
i Z i Tesp. Vir=G[M,+m(r)] prer>r.

-G
r

Tuto funkciu mozeme diferencovat’ podl’a polomeru. V nej st premenné iba r a m, a teda
vidr=Gdm.

Hmotnost’ dm vrstvy s polomerom (r, r+dr)
dm=p, 4nr’dr

a po dosadeni za dm do predchadzajuceho vyrazu mame
vodr=G p, 4nr’dr.

Z toho hustota tmavej hmoty, ako funkciar, je

2

VO
r)= re r>ri. 25b
p.(r) 47Gre P !

Najviacsia hustota tmavej hmoty je na povrchu jadra s polomerom ry
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v2
P> (rl) °

T 4nGr?

. Pre dané hodnoty p2 (r1) = 4,51x102! kg-m~3,

0,5b
rozlozena okolo jadra symetricky vzhl'adom na stred jadra, mozno hmotnost’ tenkej
gulovej vrstvy temnej hmoty vyjadrit

2

d) Hmotnost temnej hmoty ur¢ime integraciou. Ked'’Zze predpokladame, Ze temna hmota je
2 VO
dm=4nr° p,dr =—dr

a integraciou

(2) 25b
Hl'adany pomer hmotnosti ur¢ime z vypocitanych veli¢in (1) a (2)
(U

M 1

05b

Pozn.: Podla poslednych merani predstavuje bezna pozorovana hmota iba priblizne 4 %,
temna hmota 23 % azvysok 73 % hmotnosti vesmiru predstavuje hmotnost' tzv. , temnej
zodpoveda tomuto pomeriu.

2.

Inverzny Comptonov jav
RiesSenie:

energie ‘. Pomer hmotnosti beznej a temnej hmoty je teda priblizne 1/6. Vysledok nasej ulohy
a) Interakciu povazujeme za zrazku dvoch mechanickych Castic. Pri takej interakcii st
splnené zakony zachovania energie a zachovania hybnosti.
F1

El, E2

F2

(@)

(b)
Obr. RA-1
Obr. RA-1

1b

Na obr. RA-1 (a) vektory hybnosti pr1 aprz2 zvieraju uhol @1 =60°. Ked'ze elektron
odovzda svoju energiu fotonu, musi byt’ energia aj hybnost’ fotonu F2 vicsia ako hybnost’
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fotonu F1. Vysledna zlozka hybnosti elektronu a fotonu pred zrazkou je rovna zlozke
hybnosti fotonu F2 po zrazke. Pre vel'ké hodnoty per sa uhol « blizi hodnote ¢1. Ked'ze
Pr2 > pr1, musi byt uhol 60° < a < 120° (120° pre rovnostranny trojuholnik). 1b

b) Ako vidno z obrazku, hybnost' pe: elektrénu je porovnatelna s hybnostou pr2=h/ 4>
fotonu. Elektronu s takouto hodnotou hybnosti by zodpovedala, podl'a klasického vzt'ahu,
rychlost’

Yu = A , pre dané hodnoty Ve1 =~ 5,82x108 m-s~! > c.
2 My

Ked'Ze klasicky vypocitana rychlost’ elektronu je vécsia ako rychlost’ ¢ svetla vo vakuu,
musime zrazku riesit’ s pouzitim relativistickych vztahov pre hmotnost' m, hybnost’ p a
celkovl energiu E elektronu 1b

mO
Ji—v2/c?’

kde mo je pokojova hmotnost’ elektronu.
S pouzitim tychto vztahov mozno odvodit uZzitocny vztah medzi energiou E
a hybnost'ou p elektronu

E=p°c’+m;c’.

Pri zraZzke sa zachovava hybnost’ sustavy. Pre zlozku v pévodnom smere a Vv smere
kolmom plati

Pe COS & = P, COSQ, = Py 1)
P, Sina = pg, Sing;. )

Podl'a zakona zachovania energie

m= p=mv, E=mc?,

Er, +E, =Eq, +Eq, resp.
Pr C+ p:CZ+m504=pF2C+moCZ' 3)

Z rovnic (1) a (2) vylu¢ime uhol « (stiéet druhych mocnin rovnic a sinZa + cos?a = 1)

2 . 2
pe2 :(sz Cosg, — pFl) +(sz Sm@l) 4)
arovnicu (3) upravime na tvar
2
pe2 :(sz _pFl) +2¢ mo(sz _pFl)' ®)
Z rovnic (4) a (5) vyluc¢ime hybnost’ elektronu a po Uprave dostaneme
1 1 1
= +—(1-cosg,) . (6)

pFl pFZ mO C

Ak vyjadrime hybnost’ pomocou vinovej dizky p = h / A, mame

h
A=A+ e (1—COS(01) . Pre dané hodnoty 1 = 2,46x1071% m. 2b
0

C) Zrovnic (4) a (6) ur¢ime hybnost pe elektronu pred zrazkou
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pe2 = plzl + pgz — 2 Pgy Pg, COSO,. (7)

V urychl'ovaci s napatim U vykona elektrické pole pracu W = e U, ktora je rovna ziskane;j
kinetickej energii elektronu

E.=E—-E,=pZc’+m’c* —m,c*=eU.

Odtial’ mame

c
U= E (\/ pél + pgz -2 Pr Pe, COSQ; + mg c? — m, C),

resp.

h m,c)’ myc
u="1° %+%—2L003¢1+ 0| -2 2b
e | \A4 4, A4 h h
Pre dané hodnoty U ~ 490 kV.
d) Uhol « uréime napr. z rovnic (2) a (7)

sina:hsin(/}l: = = Pez sing,
Pe \/ppl + Pr2 — 2 Py P, COS
resp.
sina = 4 sing, - 2b

\/ﬁé + 212 —244,C05¢,

Pre dané hodnoty sina ~ 1,00, a teda a ~ 90°.
Zvézok urychlenych elektronov je kolmy na smer pohybu fotonu F1.

e) Vlnova dizka de Broglieho viny elektronu Ae = h / pe. S pouzitim rovnice (7)

Ao 1
k=—"= . Pre dané hodnoty k ~ 0,59. 1b

A A ok
1+/1—2— 2/1—C05(01

2 2

3. Kmity ra teliesk
mity ramu s telieskom CS=h=d/2

Riesenie: AS =d/2

a) V stave rovnovahy posobia na ststavu sily AC=a=d//2
Fg1 — tiaZova sila pdsobiaca na rdm, ktorad ma AB = d
posobisko v tazisku T rdmu, Fg —tiaZzova
sila  posobiaca na teliesko aFc—sila A
posobiaca v zavese, obr. RA-2.

b) Ak je teliesko uprostred zakladne (x = 0), ma

os CS trojuholnika zvisly smer. Pri posunuti

......

......................................

telieska do vzdialenosti x od stredu S sa os ! Fg2
CS vychyli o uhol ¢, pricom v rovnovahe je

vyslednica momentov sil nulovd. Pre Obr. RA-2
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momenty sil vzh'adom na os prechadzajicu vrcholom C méme rovnicu

Fglghsingong2 (xcosp —hsing), 1b

m :
resp. (?ngg dsing—-mgxcosp=0, (1)

kde h=d/2 je vyska trojuholnika. Tazisko T samotného trojuholnika, ako je zndme, sa
nachadza v 2/3 vysky od vrcholu C.
Pre uhol ¢ mame

X

6m
tanp=——— — resp. gozarctan( 6m

- re - 2b
2m, +3m d 2m, +3m dJ f,(x) pre s <

c) Ak sa ram vychyli z rovnovaznej polohy o uhol g v kladnom smere, zmeni sa uhol ¢ na

@ — . Vznika tak nenulovy moment sily vzhl'adom na os prechadzajucu vrcholom C a po
uvolneni sa za¢ne pohybovat’ otd€avym pohybom okolo osi C.

Najprv uréime moment zotrvaénosti vzhl'adom na os C. Ram s diZkou d + 2a rozdelime
na preponu s hmotnost'ou mp a odvesny s hmotnost'ou 2mo, kde

d a
m=m ——, m =m ——.
d +2a d+2a

Moment zotrvaénosti je si¢tom momentov zotrvacnosti jednotlivych casti

2 2 2
I:impd2+mp(9j +2 imoa2+mo(3j +m (Ej +x°
12 2 12 2 2

a po dosadeni za a a uprave

'-35 mz”z]

Moment sily vzhl'adom na os C pri vychylke fzZ rovnovaznej polohy

d . d .
M =g S sinp - §)-ma| xcosly - §)- Ssinlo- ).
Pre malé vychylky f << 1 rad upravime vztah pre moment sily

M:(m?+2jgd(sm(p f cosp)-mg x(cosp+ Ssing),

kde sa pouzili priblizné vztahy pre maly uhol f: cosf~ 1, sin~ f, a teda
Sin(go—ﬂ)zsingoCOSﬂ—COSgoSin,B ~Sinp— B Cose

cos(¢ — 3)=cos¢ cos B +singsin B~ cosp+ fsing.
Ak uvéazime podmienku rovnovahy (1), mame



m m X .
M =—gd|| —X+— | cosp+m=sin =
g _[3+2j @+ q co}ﬂ

m,_ m 1 X tang

——gd (—+—]—+m——
L3 2/ 1+tan’g d 1+tan2¢>]

__ gd |:(ﬂ+mj+m—6m (i)z:lﬁz
\/ ( em V[ x 3 2 2m, +3m (d
I+

—_gmd (1+ﬂj2+(ﬁfﬂ——Dﬁ

-9 2 3m d) 7 !

kde D sme oznacili direk¢ny moment.
Pohybova rovnica kmitov rdmu spolu s telieskom ma potom tvar
D

__ Db s K _2=_D
&= Iﬁ— o’ 3, Kde o | =

1b

Peridda kmitov

[1 m, HXJZ
T:2n\/g=2n% 3V2m) \d =f,(x). 2b

d) Grafy funkcif fi(x), f2(X) 1+1b
06 12
T/s
05
¢/ rad 11 //
0.4 -~
X / P
03 // 1,0 '/
e -
0:2 re L
/ 09 |
01 —
0
0 0,1 0.2 03 08
</ m 0 01 02 Ly 03
Obr. RA-3 Obr. RA-4



4. Transfokator (ZOOM)

Riesenie:
a) Obr. RA-5 1b
« 2 >
L b2 ;L a2 = bl >
“ 3 L4l
P1 Os ) (6)
_______________ By F F
ke 0] O b
F FoooF e 50
4 f, Kfs—@)’ @ yz
. f4 L—) e N LT
S b R O1=P3
1
Obr. RA-5,x=0

Sogovky S1 a R su tesne pri sebe, ohniské spojky sa F, (predmetové) a F (obrazové),

ohniska rozptylky st F, (predmetové) a F; obrazové. Velkosti ohniskovych vzdialenosti

fi afs su vzdialenosti ohnisk od roviny SoSoviek. Predmet P1 je v predmetovej
vzdialenosti a1 od spojky. Najprv hladame obraz O:1 predmetu pomocou spojky.
Pouzijeme luce (1) stredom SoSovky a (2), ktory sa spojkou lame (3) do obrazového
ohniska. V priesec¢niku (1) a (3) sa nachadza obraz O: vytvoreny spojkou. Je prevrateny

a skutocny.

Obraz Oy je predmetom pre rozptylku R. La¢ (1) postupuje v opaénom smere cez stred
SoSovky R. Lu¢ (4) rovnobezny s osou sa lame do obrazového ohniskaF;, lu¢ (5). Obraz

O3 je na priesecniku lucov (1) a (5). Obraz je priamy a neskutocny. Luce prechadzaja
ststavou SoSoviek tak, ako keby vychadzali z obrazu Osz. Luc¢ (2) vstupujuci do sustavy
ako rovnobezny s osou pokracuje za sustavou ako lu¢ (6) prechddzajiuci obrazom Oa.
Priesecnik tohto lac¢a s optickou osou je ohnisko Fs4 ststavy a jeho vzdialenost’ od roviny
SoSoviek je ohniskova vzdialenost’ siistavy. Podl’a situdcie na obrazku predstavuje stistava
SosSoviek rozptylku. Pre predmet P1 ststavy a obraz Os plati zobrazovacia rovnica tenkej

SoSovky
t 1_ 1
a, b, f,’

pre spojku S1 a rozptylku R
.11 ot
a a, f b b, f,

Z uvedenych rovnic (b1 = a2) dostavame vztah pre ohniskovu vzdialenost’ sustavy
l—iz—i,resp. in. 1) 1b
f, f, f, f,—f,

Obr. RA-6 1b



(1) 4)
?1 ®o

Al
(5) E

<
hl

Ststavu SoSoviek S1-R nahradime jednou SoSovkou S4, ktori budeme povazovat za
rozptylku. Zo zvizku rovnobeznych dopadajicich li¢ov vyberieme dva charakteristické,
jeden (1) prechadzajuci cez stred spojenych Sosoviek Sa, ktory je totozny s obrazovym
lu¢om, a lu¢ (2) prechadzajici predmetovym ohniskom Fa, ktorého obrazovym lacom je
rovnobezka (3) s osou, prechddzajica prieseénikom luca (2) a roviny SoSovky. Obraz O4
je v priese¢niku lacov (1) a (3). Obraz je priamy a neskutoény. Obraz O4 je predmetom
pre SoSovku S2. Ak maji byt obrazové luce spojky S2 rovnobezné (luce (4), (5)), musi
byt predmet v ohniskovej rovine. Ak je S4 rozptylka, je splnend podmienka pre
neprevrateny obraz — dopadajtice lace zvieraju s osou uhol g1 a prechadzajuce uhol ¢o
v rovnakom smere. Keby sme povazovali S4 za spojku, doslo by k prevrateniu obrazu (o
¢om sa mozno presved¢it’ jednoduchou konstrukciou).

Ak ma byt’ S4 rozptylka, musi byt ohniskova vzdialenost’ —f4 <0, tzn. fy > fa.

TaktieZ plati vzt'ah, obr. RA-6, d = f, — f4. 2 1b

b) V tomto pripade je situacia rovnaka ako pripade a). Ohniskovl vzdialenost’ sustavy R—S2
analogicky mame ako v pripade (1)

f. = . 3
=Tt (3)
Obr. RA-7 1b
S1 S5
A v
1) p
1 F F! F=F,
— | o | M
) o —— 0.=Ps
(3) (4)
B fi . f1 .
I‘ Lad bl Lad

Obr. RA-7 (x=d)

Zvézok rovnobeznych lucov, napr. (1), (2) po prechode spojkou S1 vytvara skutocny
obraz O1 v ohniskovej rovine. Lu¢ (1) prechadzajuci stredom SoSovky S1 sa nelame, 1G¢
(2) iduci ohniskom Fi1 sa lame rovnobezne s osou, lu¢ (3). Obraz O; je priesecnik lucov
(1) a (3). Tento obraz je sticasne predmetom Ps pre sistavu S5 Sosoviek R—S2. Ak maju
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d)

byt obrazové luce SoSovky S5 rovnobezné, musi sa predmet Ps nachadzat’ v ohniskovej
rovine sustavy S5. Lu¢ (4) prechadzajuci stredom S5 sa nelame a ukazuje smer
vystupujicich rovnobeznych Iucov. Chod lu¢ov podla obr. RA-7 vyzaduje, aby S5 bola
rozptylka, tzn. —fs <0, a teda f> > f3

Z obrazku vidime, ze musi byt’ splnend podmienka d = f; — fs. 4) 1b

Ked'Ze v vzdialenost’ d SoSoviek S1 a S2 je pevna, tzn. v pripadoch a) a b) rovnaka, z (2) a
(4) dostaneme

fi—fs = fo—14
a po dosadeni za ohniskové vzdialenosti f4a fs z a) a b) — vyrazy (1), (3),
- f, f, _ s flf3.
' fz - f3 ’ f1 - fs

Rovnicu upravime na tvar

(f1f2 - flfs - fz fs)(f1_ f2)= 0

f, f
Existuji dve rieSenia: fi=f, a —2=f,.
f,+f,
Ako sa ukaze d’alej, fyzikalny vyznam ma iba rieSenie f1 = fo. 1b

Z obrazkov RA—6 a RA-7 vidno, ze v prvom pripade X = 0 je medzny uhol maximalny
@1 max & V druhom pripade X = d minimalny ¢1 min.
V obrazku RA-6 vidime

tan ¢lmax _h_ f2 _ 1 -1
tang, f, f,—-d 1-d/f, '
V obrazku RA-7 vidno
tang, - _
Pin _fs _H=d 1 _g/f, <1,

_5
tan ¢, f, f,
Pre f; = f, mame

tan
Pme _ 1 _n odkial d=t, (1_LJ.
tan Prmin (1_ d/ fl) \/ﬁ

Z podmienkyd=f —fsafi =1

d=f - f:z_f?cs =f - f:l—fl =f, (1—%] ur¢ime f, :1+fi/ﬁ . 1b
Pre druhé riesenie po dosadeni za f4 a f5 dostaneme
Z:% =1, ¢o nezodpoveda poziadavke ulohy.
Ohniskové vzdialenosti st
f=1,= d . Pre dané hodnoty f; = f2 = 9,5 cm. 1b



f Jn . Pre dané hodnoty f3 ~ 3,5 cm. 1b

f=—1_—d
* 1+4n n-1

5. Elektricky mostikovy filter

Riesenie:

Medzi uzly A, B su zapojené dva paralelné delice napiatia A—-D-B a A-C-B. Fazor
vystupného napitia filtra U2 = Uce — Upg, kde

.
TR TR VIR CCI
R,+R +joL Rl+?

jo

Komplexny napédtovy prenos
U, R, 1 R +jo(L-CR/R,)

A =0, T R R +jol 1+jwCR~ (R, +R +joLYi+ joCR))

a) Amplitadova frekvencna charakteristika prenosu

e RZ+w?(L-CR,R,)
A=A \/[(R2+RL)2+a)2L2] [1+0*(CR )]

b) Fazova frekvenéna charakteristika napat'ového prenosu

@, =arg (%) = 1+ arctan [w(l' “CRR, )} — arctan (

3b

J —arctan(wCR, ).

1 L RZ + RL
3b
c) Grafy
log {f,} log {f} log {f,}
2 3 4 log {f} ©
0
Adg
5
I/ N
10 - Y
\
N
15 \
,f
-20 A
’,,
25 2
Obr. RA-8 Amplitidova charakteristika 1b
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/2

Ag
rad

/4

—1/4

—m/2

3

log {f;} log{fy} log{f}
4

log {f} 5

Obr. RA-9 Fazovi charakteristika

1b

Najpresnejsie stanovenie rezonancnej frekvencie je z fazovej charakteristiky — Vv stave
rezonancie je Agp =0. Z grafu ur¢ime log {fo} ~ 3,60, odtial' fo ~3,98 kHz. Pri tejto

frekvencii ma A¢gs maximum -3,0 dB.

1b

Dolnt a horni medznu frekvenciu ur¢ujeme na Grovni poklesu amplitady o 3 dB, tzn. na
urovni Agg = -6,0 dB, alebo pri fazovom posunuti +n/4 rad. Pre medzné frekvencie mame
log{f1} ~ 3,09, log{f2} ~ 4,10. Medzné frekvencie si fi ~ 1,3 kHz, f. ~ 11,8 kHz, a teda
Sirka pasma prenosu filtra Af = 11,5 kHz.

6. Rb-Sr datovanie nerastov

Riesenie:

a) ZloZenie jadier

Nuklid Nukleonov Proténov Neutréonov
83r 86 38 48
87Sr 87 38 49
8Rb 87 37 50
¥K 39 19 20
“Ca 40 20 20

b) Rovnica premeny

87 87 0
s+ Rb — 33Sr+ e

Ide o B—premenu. Poléas tejto premeny T = 4,88x10%° roka.

1b

5x0,2b

1b
1b

¢) Prvky K a Rb sa nachadzaju nad sebou v prvom stipci Mendelejevovej tabul’ky prvkov —
alkalickeé kovy, a vytvaraju v zluCeninach jednomocné vdzby. Podobne pri krystalizacii
moze dochadzat’ k ich vzajomnej substittcii.
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Prvky Ca a Sr sa nachadzaju nad sebou v druhom stipci Mendelejevovej tabul’ky prvkov
— alkalické zeminy, a vytvéaraji v zli¢eninach dvojmocné viazby. Podobne pri krystalizacii
moze dochadzat’ k ich vzajomnej substitacii. 1b

d) Kedze je 8’Rb radioaktivny, postupne jeho koncentracia klesa podl'a Gasovej zavislosti

(2; Rb)t = (23 Rb)0 e " ,kde 2 :IE:_—Z je konstanta premeny. 1b

Sti¢asne narasta pocet premenou vznikajtcich jadier 8Sr z povodného poétu (37Sr)o

() =5l + ) )= Gr, + (o) ).

1b

Ak uvazime, Ze pocet jadier ®®Sr vo vzorke sa ¢asom nemeni, tzn. (2%Sr); = (8Sr)o, pre
hl'adané pomery potom mame rovnicu

[—SJ (_S] . (2%%) ) "
t 0 t

86 86 86
389l 2359l 3890

ktora sa nazyva rovnica izochrony.
Po zavedeni premennych

), " (),

tak dostdvame rovnicu priamky
y =KX+ Y, kde smernica priamky k =e*' —1 pre dany ¢as merania t.

e) Pre uvedené namerané hodnoty zostrojime graf izochrony.

7,15% I
y=0,005x+0,07 | |
y m-- -
g iE
7,10% -
-3
7,05% —&f
g f
7,00% C
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%
X
Obr. RA-10 Graf izochrony 1b
Nameranymi bodmi prelozime optimélnu priamku (linearna regresia)
1b

y = 0,00495 X + 0,07004.
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Pozn.: Pouzita linedrna regresia na kalkulacke.

Z parametrov regresnej priamky mame:

87
(%Sf} = 7,00 % 05b
Sr ),
k=e* -1 =0,00495, odkial t = |T_2 In(k +1) ~ 350 mil. rokov. 0,5b
n

7. Meranie hrubky vlasu — experimentalna tiloha

v
A

v
N

v
4

v
N

povodny mverzny
1)
—
| )
— X %
—
X1 d/2sing

Lu¢ dopada na vlas a ¢ast’ toku svetla vlas zatieni. Prechadzajtce svetlo mozno povazovat za
superpoziciu svetelného toku bez vlasu + svetlo s opac¢nou fazou (od¢ita sa od pévodného
svetla) prechadzajtice cez $trbinu s Sirkou rovnou hrubke vlasu. Povodny svetleny tok vytvori
na tienidle obraz prierezu laca, tok prechadzajici Strbinou vytvori na tienidle difrakény
obrazec.



Luce prechadzajice Strbinou s Sirkou d mozno rozdelit’ na dvojice lu¢ov vychadzajiuce z miest
so vzdialenost'ou d/2 (lace (1) a (2)). Vysledny tok pod uhlom ¢ vzhladom na os je dany
superpoziciu tychto dvojic. Ak je v dvojici rozdiel optickych drah (d/2) sing =n A, vznika
interferen¢né maximum, pre (d/2) sing = (2n+1) /2 minimum.

Kedze ¢ << 1rad, sing ~tang =y/L, kde y je vzdialenost’ stopy maxima od stredu nulového
luca a L vzdialenost’ tienidla od vlasu.

Pre prvé maximum

y1=L2d—/1,odkial’ d:LQ.

Y1

Cim je y; vdc¢8ie, tym presnejSie ho mozno merat’, presnost’ rastie so zmenSovanim d. Metoda
sa preto hodi na meranie vel'mi malych priemerov vlékien.

Difrak¢né maximum mozno pozorovat', ak sing <1, tzn. d > 21. Tato podmienka obmedzuje
pouzitic metody. Pri merani jemnych vlakien je vyhodnejsSie pouzit modré svetlo s kratSou
vinovou dizkou, pre vlas postacuje cervené svetlo.
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