MODUL 4. OPTIKA

4.1. UVODNIi POJMY, SVETLO, SIRENi SVETLA, INDEX LOMU

SHRNUTI

Swétlo
- ze zdroje sétla se sv¥tlo Siii jako elektromagnetické wni pricné, které
ma ve vakuu vinovou délku
a=°

U 3
a to v intervalwlnovych délek A = (380-760)nm
- frekvenceo swtla je ucena zdrojem sitla a nezavisi na prasdi, kterym se s¥lo Sii
- swtlo se &ff vakuem konstantmi/chlosti ¢ = 2,997924580° ms*
- rychlost s¥tla ve vakuu je negtSi mezni rychlosti, kterou se mohou pohybovat méaot
objekty (velikost rychlosti sstla ve vakuu nezavisi na zadné jiné fyzikalni aigl, c je tzv.
univerzalni fyzikalni konstanta)
- velikost rychlosti s¥tla v optickém prosedi zavisi nejen na fyzikalnich vlastnostech tohoto
prostedi, ale i na frekvenci stla
- pro swtlo definujemeindex lomu n daného prosédi jako podil fazové rychlosti
monofrekverni swtelné viny ve vakuu a fazové rychlostiésiné viny téze frekvence
v daném prosedi

C
n=-
v

... absolutni index lomu

- v praktické optice jdeipvazre o Steni s¥tla ve vzduchu (nikoliv ve vakuu), proto je index
lomu chapan jako podil fazovych rychlogtiv prvnim prostedi (ve vzduchu za standardnich
podminek) as,; ve druhém progedi

w_n

V. Ny
... relativni index lomu
- Nyawum =15 N0 =1,0002718 N> 1 pro ostatni opticka predt

vzduch™

- v optickém prosedi o indexu lomwn > 1 se vigni Sii mensSi rychlosti, proto se zavadi
veli¢ina optick& dradha |l ; jde o vzdalenost, kterou by&h urazilo ve vakuu (fiblizne i ve
vzduchu) za stejnou dobu jako v daném optickémtfeds jestlize s#tlo urazi skuténou
drédhus a prochézi progédim s konstantnim indexem lomyje jeho optick& draha

l =ns_
ZTO 4.1.1-1:
Paprsek urazi v prasdi o indexu lomu 1,5 drahu 3m. Jeho opticka draha
je
a) 3m
b) 4,5m
C) 2m

d) jinak

BTO 4.1.2-2:

Velikost rychlosti sétla v optickém prosedi zavisi na
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a) teplot

b) tlaku

c) frekvenci

d) nezavisi na zadné jiné fyzikalni \@thi¢, je to univerzalni fyzikalni konstanta

ZTO 4.1.2-3:
Frekvence zdroje elektromagnetickych vin jé%Hz. Jaka je jejich vinova délka ve vakuu?

ZTO 4.1.2-4:

Swétlo se S&ffi jako

a) elektromagnetické vémi podélné

b) elektromagnetické vémi piicné

c) prostednictvim interakce mezasticemi nosného prdastdi
d) prostednictvim pruzného éteru

ZTO 4.1.2-5:

Zmeéni se vinova délka stla a frekvence i disperzi (i rozkladu s¥tla po pfachodu
rozhranim) ze vzduchu do skla?

a) zmeni se frekvence, ale vinova délka se n&zim

b) zmeni se vinova délka a sasré s ni i frekvence

c) zmeni se vinova délka, ale frekvence se n&zim

d) nezngni se Zadna zthto veltin

ZTO 4.1.3-6:

Index lomun ur¢itého prostedi

a) je pondr rychlosti s¥tla ve vakuu ku rychlosti $tla v tomto prodedi
b) je ponér rychlosti s¥tla v tomto prosedi ku rychlosti sitla ve vakuu
c) udava, kolikrat pomaleji sefsswtlo v tomto prostedi nez ve vakuu

ZTO 4.1.3-7:

Index lomu vakua je
al

b) O

c) jinak

ZT0O 4.1.3-8:

Jakou rychlosti se#iswtlo v prostedi, jehoz index lomu je 1,5?
a) 2-16ms?

b) 0,5-16ms*

c) 1,5-18mis*

d) 3-16mis?

ZTO 4.1.3-9:
UvaZujte d¥ prostedi o indexech lomu 1,5 a 1,3. Opticky hustSi @spedi s indexem lomu
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a)l5b
b) 1,3
) ze zadani nelze rozhodnout

ZLP 4.1.1-1:
Viditelna oblast zé&eni (s¥tlo) je v intervalu vinovych délek 380nm-760nm. \&¢ftejte k
tomuto intervalu elektromagnetického spektra odgay¢i frekvence.
A, =400010° m A, = 700110 m¢= 310 mt
. v, =?;0,=7
PouZijte vztah mezi vinovou délkou a frekvenditial

c
A=—
. U ... vztah mezi vinovou délkou a frekvenctga
Odvad'te frekvenciv obecr a poté&eSte numericky!

v, =2 =0, =7,5010° Hz
A

U, :£:>U2:4,3D.d4 Hz

. 2

ZLP 4.1.1-2:
Vinova délka sodikového &tfa je ve vakuu 589,3nm. Vypiiejte vinovou délku tohoto
swtla ve skle o indexu lomu 1,5!
A, =589,3m° n = 1.}
. As=7
PouZijte vztah mezi vinovou délkou a frekvenditi®y vztah pro vypeéet indexu lomu sitla!

v c
A =—0A,== _
v U ... vztah mezi vinovou délkou a frekvencéta

C
ng =—

V' ... index lomu s¥tla
Odvadte vinovou délku sodikového &la ve skleils obecr a pot&este i numericky!

AS:%:AS:’B@Z,&:{LOQ v
S

4.2. GEOMETRICKA OPTIKA

4.2.1. ODRAZ A LOM SVETLA

SHRNUTI

Zakon odrazu (reflexe)

- jev, ke kterému dochazi na rozhrani dvou gealtv disledku platnosti
Huygensova principu

- Uhel dopadu a1 paprsku mtime vzdy od dopadajiciho paprsku ke
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kolmici dopaduk (kolmici dopadu vedeme k rozhrani dvou piedf)

c(03)

- rovina dopadu ABC splyva sovinou odrazu a je utena dopadajicim paprskem a kolmici
dopaduk,

- 1. Uhel odrazu a; je roven uhlu dopade :

a,=a,

- 2. odrazeny paprsek leZi v ro¥idopadu

- 3. thel odrazu nezavisi na frekvendaitty, rychlost s¥tla se nerani

Obr. 4.2.1.-1

Snelhiv zakon lomu (refrakce)
- jev, ke kterému dochazi na rozhrani dvou peost v disledku platnosti Huygensova
principu
- Uhel dopadu a1 paprsku msiime vzdy od dopadajiciho paprsku ke kolmici dop&du
(kolmici dopadu vedeme k rozhrani dvou predf)
- rovina lomu ABC splyva sovinou dopadu a je utena dopadajicim paprskem a kolmici
dopaduk,
- 1. 0hel lomu a3 je Uhel mezi lomenym paprskem a kolmici doplk#urozhrani prosedi
- 2. lomeny paprsek lezi v rowidopadu (rovit lomu), na rozhrani gmi svij smeér
- 3. thel lomu nezavisi na frekvencilg, rychlost sutla se znini
M= % pepoli n, sino, =n, sim
sina, sina, v
- V1, V2 jsou rychlosti setla v 1. a 2. prosedi
- N3, Nz jsou absolutni indexy lomu 1. a 2. ptest

AN -
B &y
. T ",
8
a 2

A
Obr.4.2.1. -2
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- lom ke kolmici nastava v ppackt
n<n;v>\v;a>p
tj. pfi chodu s¥tla z prostedi optickytidSiho do prosedi opticky hustSiho
- lom od kolmice nastava v fipact
n>n;u<\v;a<p
tj. pti chodu s¥tla z prostedi opticky hustSiho do présti optickytidSiho

- Gplny odraz (totalni reflexe) nastava tehdy, je-li thel lom@= 9&. Prislusny thel dopadu
am nazyvameaneznim uhlem paprsky dopadajici pod Uhlent$im nez je mezni uhel se jen
odrazi; pro rozhrani vakuum (vzduch) — optické fieai plati

sing, -1
==
n

Rozklad swtla (disperze)

- rychlost Sfeni s\¥tla zavisi na progedi, kterym sgtlo prochézi

- rychlost Sfeni monofrekvetniho s¥tla v latkach zavisi na jeho vinové délce

- disperzni kiivka uvadi zavislost indexu lomu na vinové délceétlar ¢im vétsi je vinova
délka s¥tla, tim rychleji se v latce §j tim menSi je fislusny index lomu (normalni disperze)
- pii Sikmém dopadu paprsku bilého éda (soubor jednoduchych monofrekveich
swételnych vireni riznych frekvenci) se do optického piesti

- nejmért odchylujec¢ervena barva

- nejvice odchyluje fialova barva

- na rozhrani dvou prasdi dochazi k rozkladu bilého &l na jeho jednotlivé barevné
(monofrekveiini) slozky; sloZeni spojitéhgpektra bilého sétla:

cervena — oranzova — Zluta — zelena — modré — indigdialova

1

oy
'k vzduch
1\ sklo
0Cof
Lo |

! )5('?/ Cg”k
ANECH
NN

Obr.4.2.1.-3: a) Zavislost &tfa na vinové délce stla pii disperzi;
b) Disperze stla hranolem.

ZT0O 5.2.1-11:

Prohlédrite si obrazek.v;, v, jsou rychlosti s#tla v jednotlivych
prostedich o indexech lomm, n,. Ktery z uvedenych vztahpiedstavuje
Snelliv zakon lomu?
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Obr. 4.2.1-4
n, _sina,

a) " sina,

b) M sina, =n,.sina,

n, _sina,
c) M sina;
v, _sina,

dq) V2 SINa;
v, _sina,

e) V2 sina,

ZT0 4.2.1-12

Swétlo dopada z prosedi o indexu lomun na rozhrani s pragdim o indexu lomun
dojit k tot&dlnimu odrazu, potom

ayn>n’

byn<n

c) na velikosti inde& lomu nezaleZi

ZTO 4.2.1-13:

Dopada-li s¥tlo na optické rozhrani pod meznim Ghlem, je Gbeiu s¥tla roven
a) meznimu uhlu

b) 90

c)

d) jinak

ZTO 4.2.1-14:
Na kterém obrazku odpovida chod pajrpk lomu swtla podmincen; > n;

i
i
i
i
i
I
i
ny : 1y

i
i
i
i
! I
b i 1y : n,
i
i

Obr. 4.2.1-5 a), b), ¢)

E‘f 370
K -

" Ma-li



ZTO 4.2.1-15: hod paprsk pifi lomu swtla podle obrdzku Obr. 4.2.1.-6 je mozZny jen v
i piipads, Ze a)ny <n; b)ny >n; c) vzdy bez ohledu na
velikostn; an;

ny

B

Obr. 4.2.1-6

ZTO 4.2.1-186

Pokud s¥telny paprsek dopada Sikmo na planparalelni deskuvélmi tenkou, nap
sklerenou desku omezenou &wa rovnolsZnymi rovinami), potom je po fichodu deskou
a) vzdy rovnobzné posunuty

b) rovnolEZné posunuty pouze vifpac, Ze indexy lonmi nad a pod deskou jsou stejné

c) nulow posunuty v fipad, Ze paprsek dopada na desku kolmo

BTO 4.2.1-17:

Svazek bilého s¥la, prochazejici skleémou planparalelni deskou ve vzduchu se dvakrat
lame a rovno&Zré se posune vzhledem kyodnimu sndru. Velikost tohoto posunuti zavisi
na

a) na tlousce desky a bakvskla, ale nezavisi na uhlu dopadu

b) tlou&’ce desky a uhlu dopadu, ale nezavisi nadarv

c) tlou¥’ce desky, Uhlu dopadu a barm je \&tSi proc¢ervenou barvu

d) tlou&’ce desky, uhlu dopadu a barm je \&tSi pro fialovou barvu

ZTO 4.2.1-18:

Na obrazku 4.2.1.-7 je vyzden chod s§tla hranolem o lamavém Uhlu Deviace paprsku
(ti. uhel, ktery spolu sviraji stelny paprsek na hranol dopadajici a&teiny paprsek
z hranolu vystupuijici) je oztana

a) oy

b) o2

C) o3

d) (V7]

e)os

Obr. 4.2.1-7
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ZRU 4.2.1-1:
Swétlo se lame z terpentynu do vzduchu dle obr. 4.2.Melikost mezniho Ghlu je 423",
Vypocitejte, jakou rychlosti sei$iswtlo v terpentynu!

a,=42,38 n0O1yvOc;c= 3116 Mg
v, =7

VZDUCH

TERPENTYIT

Obr. 4.2.1-8

Ze z&kona lomu dostaneme Uplny odraz (totalnixgfle
isinam =%sinod

A Vv

obecny a numericky vyget hledané fyzikalni veliny:
Vv, =vsinag,, = v, = 2,0210 nJs

Swtlo v terpentynu se Eirychlosti asi 2.1%n.s™.

ZLP 4.2.1-3:

Vypocitejte, jaka je skutama vyska klu zaraZzeného do vodorovného dna nadrze, celého
pondeného do vody o indexu lomu 1,333, je-li délka jetiimu 0,3m a vySka Slunce nad
obzorem 687 Viz obr. 4.2.1.-9.

e n=1:n"=1,3331=0,3m :a =60
X=7?

VZDUCH

Obr. 4.2.1-9
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VyuZijte vztahu mezi vySkou Slunce nad obzorem (@)ea Uhlem dopad@; dale Snefiv
zékon lomu (kde jey je dhel lomu, ktery svira lomeny paprsek a kolmadmpaduk);
goniometrii pravouhlého trojuhelnika (uje vztah mezi délkou stinu a vySkou hladiny
v nadrzi)!

. a+B=90"=pB=90-a
dopadu
nsing=n'siny

. Uhel a je vySka Slunce nad obzorerfi,je Uhel

... Sneliiv zakon lomu; kde Uhel lomu je
I
gy=- : : . o . .
X ... goniometrie pravouhlého trojuhelnika qupe vztah mezil délkou
stinu ax vySkou hladiny v nadrzi)

Odvad'te vySku Kilu x obecr a potéeste numericky!

X = |
( . (nsin(go0 —a)n
tg| arcsin —————/
] n _ x=0,74m

ZLP 4.2.1-4:
Silny tipyt diamantu je zisoben malym meznim Ghlem °3&°. Vypcitejte index lomu
diamantu dle obr. 4.2.1.-10.

a,=24,6 ;n01
n, =72
&

VZDUCH

DIAWIANT

Obr. 4.2.1-10
Pouzijte Sneflv zdkon lomu pro totalni reflexi!

. hysina, =nsin90

... Snelfiv zakon lomu i totalni reflexi
Urcete index lomu diamanto, obecri a poté&este i numericky!

N, =

=>n =24
sina,, b
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Poznamka: Index lomu neznamych latek sgijgr pomoci mezniho Ghlu #aenim zvaném
refraktometr.

BLP 4.2.1-5:

Na opticky hranol o indexu lomu 1,5 a lamavém utf, ktery je umisiny ve vzduchu,
dopada s#tlo kolmo na prvni lamavou plochu. Vygitejte deviacio (Uhel, ktery je
odchylkou mivodniho smiru paprsku dopadajiciho naémsti optického hranolu a nového
smeéru paprsku reakhvychazejiciho optickym hranolem, obr. 4.2.1.-11).

Obr. 4.2.1-11

nN=15,4=40 ;n=1,=5=0
[ ] 5:?
PouZijte (podle obr.) vztahy praimé ahly; dale vztahy pro séet uhii v trojuhelnicich;
Snelliv zakon lomu pro abrozhrani optického hranolu!

., 0=180-y¢=180F-¢
... goniometrické vztahy pro séy Ghfi v ptfimém thlu (viz obr.)
V+(a1_131)+(az_,32) =180C° [ £+B+3,=180
... goniometrické vztahy pro séty Ghlu v trojuhelnicich (viz obr.)
nsina, = n'sing,
nsing, = nsina, Snelfiv zakon lomu pro obrozhrani optického hranolu
Urcete deviach hranolu obeckha poté&este i numericky!

o=a,+a,-¢$=95=34,62
Deviace (jako vyznamny geometricky parametr optickéranolu) je asi 386" .
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4.2.2. OPTICKE ZOBRAZENI

4.2.2.1. ZOBRAZENI ZRCADLEM

SHRNUTI

Kulova (sférickd) zrcadla

Zrcadla jsou €lesa s opticky hladkymi, zrcadlicimi plochami, nahi
dochéazi k odrazu stla; rozliSujeme zrcadla kulova, rovinna a asféiick
(krome rovinnych nap. parabolicka).

Kulové zrcadlo (¢ast kulové plochy danaistlem a pologrem Kivosti)

a) duté (konkavni); zobrazovaci plocha pnit¥ni ¢asti povrchu koule

b) vypuklé (konvexni), zobrazovaci plocha jnéjSi ¢asti povrchu koule.

Zakladni pojmy: stted optické plochyC; polomer kiivosti R; opticka osa zrcadla;

paraxialni paprsky jsou paprsky blizké optické gsaaxialni prostor je prostor, ve kterém
dochazi ke zobrazovani paraxialnimi paprsky; otmi§fedmitové splyva s obrazovym,
skut&éné nebo neskute€) F; ohniskova rovina (kolma k optické ose a prochigiej
ohniskem); ohniskova vzdalenost (polovina padamkiivosti) f ; prednétova vzdalenost
(vzdalenost fednetu od vrcholu) a; obrazova vzdalenost (vzdalenost obrazu od vrghglu
vzdalenost fedn®tu od ohniska ; vzdalenost obrazu od ohniska

Geometrick& konstrukce obrazu provadna vyznaénymi paprsky (1. paprsek jdouci
rovnokEzne s optickou osou se odrazi do ohniska; 2. papree¢h@zejici ohniskem se odrazi
rovnokEzre s optickou osou; 3. paprsek jdoudesiem kulové plochy se po odrazu vracétop
do stedu kulové plochy), odpovid@&Seni pomocircadlové zobrazovaci rovnicesaussovy
(znaménko + plati pro duté zrcadlo; znaménko - plat vypuklé zrcadlo) a Newtonovy

1 nf =y

a b f

Po odrazu zrcadlem se paprsek vraci shmpetového prostoru a realny obrazovy prostor je
s predmetovym totozny. Virtualni obraz vznika pouze za ziean.

Znaménkova konvencese zavadi proto, abychom nemuseli vZzdy doprovazgtocty
grafickymifeSenimi; dava nam informace o atributech obrazét§eny - zmensSeny iy —
prevraceny, skutey — neskutény); znaménkovych konvenci existuje v optice vice,
negastji uzivana je tzv. jenska znaménkova konvence

Znameénkova konvence vzdalenosta, b, f pro zobrazeni zrcadlem

- jsoukladné, jsou-lipfed zrcadlem (na obr. vlevo)

- jsouzaporné nachazeji-li sea zrcadlem (na obr. vpravo)

Navod kUloze RU 4.2.2.-2.: Zobrazeni pedmstu AB dutym kulovym zrcadlem
provadime pomoci vyziaych paprsk (viz obr. 4.2.2-1 vlevo). Paprsek rovridhy
s optickou osou se odrazi do ohniska F, paprselkchpaejici ohniskem F se odrazi
rovnolEzré s optickou osou, ifpadré paprsek prochazejicitelem C zrcadla se odrézi
zpatky do gdedu tohoto zrcadla. Bod B” ziskame jakaisatik vSech i vyznanych
odrazenych paprék U neskuteného obrazu A'B” v d) variahtby se odrazené paprsky
neprotly v gfednttové obrazovém prostoru fed zrcadlem, proto musime prodlouzit
vektorové pimky, ve kterych lezi, do virtualniho prostoru @@adlem). Vyzn&né paprsky
by mely byt alespa relativrg blizké optické ose, tzn..: pokud bude velikosdomttu AB
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fAddow nesrovnatelnd s polammem Kivosti zrcadla, (naip bude jeho desetinou), vSechiiy t
paprsky se dostate¢ presré protnou v jediném bada zobrazeni tak bude nezatized&iv
optickou vadou (abetai).

Navod k tloze RRU 4.2.2.-3.: Zobrazeni pedmstu AB vypuklym kulovym zrcadlem
provadime pomoci vyzdaych paprsk (viz obr. 4.2.2-1 vpravo). Paprsek roviaby

s optickou osou se odrazi do ohniska F, paprselkchpaejici ohniskem F se odrazi
rovnolkEzre s optickou osou, ifpadré paprsek prochazejicitelem C zrcadla by se odréazel
zpatky do gdedu tohoto zrcadla. Bod B” ziskame jakaisatik vSech i vyznanych
odrazenych paprsk V tomto gipad® neskuténého obrazu A'B” by se odrazené paprsky
neprotly v gfednttové obrazovém prostoru fed zrcadlem, proto musime prodlouZzit
vektorové pimky, ve kterych lezi, do virtualniho prostoru (@@adlem). Vyznéné paprsky
by megly byt alespa relativré blizké optické ose, tzn..: pokud bude velikosdottu AB
fadow nesrovnatelnd s polammem kivosti zrcadla, (naip bude jeho desetinou), vSechity t
paprsky se dostates presré protnou v jediném bada zobrazeni tak bude nezatizedé&iv
optickou vadou (abetai).

Obr. 4.2.2.-1. Duté a vypuklé zrcadlo

Pii¢né zwtSeni kulového zrcadla
b- f _ f

f a- f

y

7Y __b_
a

Znameénkova konvence pro piéné zwtseni
Z >0 ... obraz jeiimy

Z <0 ... obraz je pevraceny

Z=1 ... obraz stejhvelky jako gedmet
Z>1 ... obraz je z&tSeny

Z<1.. obraz je zmenSeny

Rovinné zrcadlo

Rovinné zrcadlo (specificky gipad kulového zrcadla jako zrcadla s nekowevelkym
polomérem Kivosti a tedy i s nekore¢ velkou ohniskovou vzdalenosti, obr. 4.2.2.-2) ma
povrch, ktery odrazi Uzky svazekégsinych paprsk do jednoho mista

1 1 1 -

—+—=—=a=-a

a a o
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Obr. 4.2.2.-2. Rovinné zrcadlo

Vznika obrazP” prednetu P

- zdanlivy (virtualni), tzn. za zrcadlem

- stejre velky jako gedmet, vzpiimeny, strano¥ prevraceny

- obraz nelze zachytit na proje stné (stinitku)

- prednetova a obrazova vzdalenost jsou stejplké @ = -a)

ZTO 4.2.2-19:

Kde se zobraziipdnmét-bod, umistny ve stedu Kivosti dutého zrcadla?
a) do stedu Kivosti

b) do ohniska

c) do nekonéna

d) nelze wit

ZTO 4.2.2-20:

Kde se zobrazifpdmet-bod, umistny do ohniska dutého zrcadla?
a) do stedu Kkivosti

b) do ohniska

c) do nekonéna

d) nelze ugit

ZTO 4.2.2-21:

Predntt je umisény ve vzdalenost > r pied dutym zrcadlenr (e polon®r kiivosti zrcadla).
Vznika obraz

a) realny

b) zdanlivy

c) zmenSeny

d) zwtSeny

e) prevraceny

ZTO 4.2.2-22:

Predmet je umistny ve vzdalenostk pred dutym zrcadlem, kde 0x< f. Vznika obraz
a) realny

b) zdanlivy

c) zwtSeny

d) zmenseny

e) gimy

ZTO 4.2.2-23:
V jaké vzdalenostia musi byt pedmét pred vypuklym zrcadlem, abychom ziskali obraz
piimy, zmenSeny a neskdtey (pricemz f je ohniskovéa vzdalenost)?
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a)a >2f

b)f <a <2f

c)ac<f

d) na poloze fednttu nezalezi

ZTO 4.2.2-24:

Kulové zrcadlo vytvE obrazctyiikrat mensi a fevraceny. Jaké jefigné ztSeni obrazu?
a) 1/4

b) 4

c)-4

d)-1/4

ZTO 4.2.2-25:

Kde musite postavitipdnet pied duté zrcadlo, abyigné zwtSeni bylo rovno -1?
a) takovy pipad neni mozny

b) do stedu Kivosti

c) do ohniska

d) do nekonéna

ZTO 4.2.2-26:

Obraz vytvdeny rovinnym zrcadlem je
a) realny

b) zdanlivy

ZRU 4.2.2-2:
Nakreslete vSechny varianty zobrazeni vynmyani paprsky dutym zrcadlem a ulte i
verbalre atributy obrazu (skutey — neskutény, zwtSeny — zmensenyjimy — gevraceny).

Proa > 2f je obraz skutny, prevraceny a zmenSeny, peo = 2f je obraz skutny,
pievraceny a stefnvelky, pro2f > a > f je obraz skutény, prevraceny a zitSeny, proa < f
je obraz neskutay, piimy a z¥tSeny (obr. 5.2.2-3
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Obr. 5.2.2-3

ZRU 4.2.2-3: Nakreslete vSechny varianty zobrazeni vgnyai paprsky vypuklym
zrcadlem a uwéte i verbalg atributy obrazu (skutey — neskutény, zwtSeny — zmenseny,
piimy — prevraceny).

Obr. 4.2.2-4

Poznamka: Ow¢ite si, Ze i jakékoliv predmetove vzdalenosti jsou atributy obrazu stejné.

ZLP 4.2.2-6:
Predmet a jeho obraz maji od ohniska dutého zrcadla \erutix = 50cm,
X'= 32cm. Vypaitejte ohniskovou vzdalenost zrcadla.

Xx=50cm ;x'= 32cn
=7

PouZijte vztahy mezi fedmétovou, obrazovou a ohniskovou vzdalenosti; Newtonov
zobrazovaci rovnici!

. a=f+x0b=f+x

. vztahy mezi pedmétovou, obrazovou a ohniskovou
vzdalenosti

f =vxX'  Newtonova zobrazovaci rovnice
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Odvad'te ohniskovou vzdalenodt obecr a potéreSte i numericky!

. f[=+vxX = f=40cm
Poznamka: Newtonovu zobrazovaci rovnici theme snadno odvodit z Gaussovy
zobrazovaci rovnice uvedenou substituci.

ZLP 4.2.2-7:
Vypocitejte, kam musime postavitqal duté zrcadlofpdmet, aby jeho pevraceny obraz byl
a) 4krat @tsi; b) 4krat mensi.

1

e Z=-4:b)Z=-4;f znamé
a="?

PouZijte Gaussovu zobrazovaci rovnici dutého zegaditah pro ficné zwtSeni obrazu!

e ada)f<ac<2f
adb)a>2f

+

1
f

Q|-
ol

...zobrazovaci rovnice dutého zrcadla

z=-2

a ... vztah pro picné z¥tSeni obrazu
Odvad'te predmétovou vzdalenosh obecr a poté&este i numericky!

e ada)
1

1+i:—:>a:],25f
a 4a f
e adb)

+ =%:>a=5f

Q|
Nk

Poznamka: Pokud chceme dolozZit vypet relativieé presnym, kontrolnim grafickyrieSenim
(viz zobrazeni vyzrimymi paprsky), jeieba zvolit polondr kiivosti fadow vétsi, nez-li je
piicna velikost zobrazovanéhogamétu.

ZLP 4.2.2-8:
Polomér vypuklého zrcadla je 20cm.Ve vzdalenosti 30cmzocadla je umish prednmet
velikosti 1cm. Vypgitejte, kde vznikne obraz a jak bude veliky.

r=20cm ;f = 10cma= 30cmy= 1lci
., b=7?;y=?
PouZijte Gaussovu zobrazovaci rovnici vypukléhadla; vztah proiicné ztSeni obrazu!
1
f

... Z0brazovaci rovnice vypuklého zrcadla
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z=-Ppz-Y

a Y ... vztah pro pi¢né z\tSeni obrazu
Odvad'te obrazovou vzdalenodt a velikost obrazw” obecg a potétreSte i numericky!
Vyslovte atributy obrazu!

b=- af = b=-7,5cm
a+ f

Y ¢ .

y——;:y—+0,25cm

)

Atributy obrazu: virtuéln|(b<o), piimy (y >O), zmenéen){yl < y)

BLP 4.2.2-9:
Vypocitejte, jakou minimalni vysku v musi mit rovinnécadlo Z na svislé sin¢, aby
pozorovatel vySkyH = 180cm v 8m mohl vidét celou svou postavu.

H =180cm

v="?

Obr. 4.2.2-5

PouZijte (podle obr.) goniometrické vztahy pro ploné trojuhelniky!

v__|d H

H Ja+[a] Bh= N . .
. 2 .. goniometrické vztahy pro podobné trojahelniky (viz

obr.)

Poznamka minimalni vySkav zrcadlaZ nezavisi naa vzdalenosti pozorovatel@, ani na
vySce jeho o Hi; vySka h spodniho okraje zrcadld nad zemi nezavisi rovh na a
predmétové vzdalenosti pozorovatdRe ale zavisi na vysce jeh@idd; nad zemi

Odvad'te minimalni vySkw zrcadla obecha potéreSte i numericky!
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V= Hﬂ: v=90cm
2]a|

4.2.2.2. ZOBRAZENiIi COCKOU

SHRNUTI

Coéky jsou pfihlednd, stejnorodéaélesa ohrariené déma opticky
hladkymi plochami (kulovymi, anebo kulovou a rovinnplochou), na
nichz dochéazi k lomu stla

- index lomucocky musi byt odliSny od indexu lomu okolniho presti
RozliSujeme

a) spojné ¢ocky - spojky (kolektivni, konvergentni); paprskyipodné rovnokezné s optickou
osou jsou po fiichoduc¢ockou shihavé

b) rozptylné ¢ocky - rozptylky (dispanzivni, divergentni); paprskyiypdre rovnolEzné
s optickou osou jsou poijmhodu¢ockou rozbihavé

c) tenké ¢ocky (tlou&’ka je zanedbateln& ve srovnani s ohniskovou vzdatgn

d) tlusté ¢o¢ky (tlou¥’ka je vyznamna a zohlaédje se v zobrazovaci rovnici)

Zakladni pojmy: stredy optickych plochC;, Cy; polomery kiivosti optickych plochry, ry;
optickd osa, opticky #d cocky O; vrcholy cocky Vi, Vo, Sitka ¢ocky (vzdalenostvy, Vo);
paraxialni prostor, paraxialni paprsky; ohniskoifedmttové a obrazové; ohniskova rovina
(prednetovd a obrazovd); ohniskova vzdéalenost fe@étova a obrazova); ipdnmétova
vzdalenosta; obrazova vzdalenogh; index lomu prosedi kolem¢ocky n;; index lomu latky
cocky np (Obr. 5.2.2-6)

Geometrickd konstrukce obrazu vyzn&nymi paprsky je obdobna jako pro zobrazeni
sférickym zrcadlem (1. paprsek jdouci roviébi# s optickou osou se lame do obrazového
ohniska; 2. paprsek prochazejidiegnmétovym ohniskem se lame rovnitme s optickou
osou; 3. paprsek jdoucifetlem ¢octky se nelame), odpovidéeSeni pomoci¢ockové
zobrazovaci rovniceGaussovy (znaménko + plati pro duté zrcadlo; zm&kmeé- plati pro
vypuklé zrcadlo) a Newtonovy

- po lomu paprsek pronikd zsc¢ku do obrazového prostoru, ktery nenitedmétovym
prostorem totoZny; virtualni obraz vznika pouedxockou

pro spojné&ocky:

f>0

obrazové ohnisko lezi v obrazovém prostoru

pro rozptyln&ocky:
f <0

obrazové ohnisko je vipdmétovém prostoru
Znaménkova konvencese zavadi proto, abychom nemuseli vZzdy doprovaggiocty
grafickymifeSenimi; dava nam informace o atributech obrazét§eny - zmensSeny iy —

prevraceny, skutey — neskutény); znaménkovych konvenci existuje v optice vice,
negastji uzivana je tzv. jenska znaménkova konvence
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Znaménkova konvence vzdalenosta, b, f pro zobrazeni¢o¢kou

- a kladné pred ¢ockou (na obr. vlevo)zaporné zacockou (nestandardni polohdegainttu)
- b kladné zac¢ockou (na obr.vpravokgaporné pred ¢ockou (virtualni obraz)

- pro spojn&ocky lezi obrazové ohnisko v obrazovém prostoru

- pro rozptyln&ocky lezi obrazové ohnisko ¥@dmétovém prostoru

Obr. 4.2.2.-6

Pri¢né zw&tSenicocky

Z:l:—_b:—b_f:— f
y a f a- f

Znameénkova konvence pro pi¢né zwtseni
Z>0 ... obraz je fimy

Z<0 ... obraz je fevraceny

Z=1 ... obraz je stefnvelky jako gFedntt
Z>1 ... obraz je z&tSeny

Z <1 .. obraz je zmenseny

Navod k Uloze RRU 4.2.2.-4: Zobrazeni pednitu y spojnou ¢otkou provadime pomoci
vyznanych paprsi. Paprsek rovnatiny s optickou osou se ldme do ohniska F°, paprsek
prochéazejici ohniskem F se lame rov&ii s optickou osou, paprsek prochézejitedtm
cocky suvij smer neneni. Obraz y* ziskame pomocitugetiku vSechiti vyznainych lomenych
paprski. U neskuténého obrazu v d) variahby se lomené paprsky neprotly v obrazovém
prostoru zatoc¢kou, proto musime prodlouZit vektorovéimky, ve kterych paprsky lezi, do
virtualniho prostoru (f&ed ¢ockou). Vyzn@&né paprsky by &y byt alespa relativre blizké
optické ose, tzn..: pokud bude velikosggmetu y fadow nesrovnatelna s polaimem Kivosti
zrcadla, (nap bude jeho desetinou), vSechny paprsky se dostateé¢ presré protnou

v jediném bod a zobrazeni tak bude nezatiZzené vyzrgsnoptickou vadou (abetai).

Navod k tloze RU 4.2.2.-5:Zobrazeni pedmstu y rozptylnou &o&kou provadime pomoci
vyznanych paprsik. Paprsek rovnatiny s optickou osou se lame do ohniska F’, paprsek
prochazejici ohniskem F se lame rov&iok& s optickou osou, paprsek prochazeji¢edem
¢ocky svij smer neneni. Obraz y* ziskdme pomocitgeiiku vSechiti vyznanych lomenych
paprski. U neskuténého obrazu v tomtoripadct by se lomené paprsky neprotly v obrazovém
prostoru zato¢kou, proto musime prodlouzit vektorovéimky, ve kterych paprsky lezi, do
virtualniho prostoru (fed cockou). Vyzn@&né paprsky by gly byt alespa relativre blizké
optické ose, tzn..: pokud bude velikosggmitu y fadow nesrovnatelna s polammem Kivosti
zrcadla, (nap bude jeho desetinou), vSechny paprsky se dostaieé¢ presré protnou

v jediném bod a zobrazeni tak bude nezatizené vyzrgsnoptickou vadou (abetai).
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ZTO 4.2.2-28:
Ohniskova vzdalenogbéky o optické mohutnosti 5D je
a) 5cm

1
—-m

b) S
c) 20cm
d) 5m

ZTO 4.2.2-29:

Obrazek pedstavuje polohu ohnisekéocky
a) spojné

b) rozptylné

ol ]
[l ]

Obr. 5.2.2-7

ZRU 4.2.2-4:
Nakreslete vSechny varianty zobrazeni vynyani paprsky spojnouockou a uvete i
verbalre atributy obrazu (skutey — neskutény, zwtSeny — zmenSenyjfipny — gevraceny).

Pro 2> 2T je obraz skuttny, prevraceny a zmenseny, pR~2" je obraz skutny,
prevraceny a stefnvelky, pro2f >a>f je obraz skutny, prevraceny a zitSeny, pro

a<f je obraz neskutmy, piimy a zw¥tSeny (atributy obrazjsou analogické pro zobrazeni
dutym zrcadlem f odpovidajicich gednetovych vzdalenostech, obr. 5.2.2-8)
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N
¥ F
___4___1_F: XK
a=2f :
\ 4
a)
N
TSNS
La=P2f ™~
V
c)
Obr. 4.2.2-8
ZLP 4.2.2-10:

Tenka ¢otka zobrazi pednit vzdaleny 0,75m odio¢ky do vzdalenosti 0,35m za ni.
Vypocitejte gednttovou ohniskovou vzdalenosbeky.
a=0,75cm ;b= 0,35cmr
, f=-1'=?
PouZzijte Gaussovu zobrazovaci rovnici pro spojmiku!
1 1
[ B

. awb ... zobrazovaci rovnice pro spojnéoacku
Odvad'te ohniskovou vzdalenodt obecr a potéreSte i numericky!

1
f

f=3 -0 24m
o a+b

ZRU 4.2.2-5:
Nakreslete vSechny varianty zobrazeni vy¥nyani paprsky rozptylno&ockou a uvdte i
verbalre atributy obrazu (skutey — neskutény, zwtSeny — zmensenyjimy — gevraceny).

Existuje jen jedina varianta: neskéng, primy a zmenseny obraz (atributy obrazu analogické
pro zobrazeni vypuklym zrcadlem)
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Obr. 4.2.2-9

ZLP 4.2.2-11:
Predmet je umisén 8cm ped rozptylkou ohniskové vzdalenosti 24cm. V§tbejte polohu
obrazu a ficné zwtSeni obrazu.

a=8cm; f = 24cm
. b=?;72=7?
PouZijte Gaussovu zobrazovaci rovnici pro rozptyldocku a vztah pro ficné zwtSeni
obrazu!

1 1 1
—_t—=——
. a b f
... Zobrazovaci rovnice pro rozptylnéacku
z=-2
a

... vztah pro pi¢cné zwtSeni obrazu
Odvad'te obec obrazovou vzdalenosta vztah pro ficné zwtSeni obrazu! Uved’te rovreéz
atributy obrazul!

af
a+f

b=- = b=-6cm

Z:—E:Z=+O,75
. a

Atributy obrazu: virtuéllnl(b< 0), piimy (y >0), zmenéen;ﬂz <1),

ZLP 4.2.2-12:

Cocka objektivu fotoaparatu ma ohniskovou vzdalenast & je utena pro film o rozrrech
6x6cm. Vypd&itejte, jak daleko fed objektivem se musi postavitovék 172cm vysoky,
mame-li jej vyfotografovat tak, aby jeho vysSka regativu byla pesré 5¢cm.

f=0,08m;y=17my= 0,05m;film 0,06m x 0, 0€
a=?

PouZijte Gaussovu zobrazovaci rovnici objektivuoégaratu a vztah profipné zwtSeni
obrazu!

... Zzobrazovaci rovnice objektivu fotoaparatu
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y_|b
Y & | piiené zwtSeni obrazu

a ... predmétova vzdalenostt{oveéka a objektivu)

b ... obrazova vzdalenost (objektivu a fotocitlivetvgg

Odvad'te vztah pro fednEtovou vzdalenost a potéeSte numericky!

a= YY)

. y

= a=2,83m

4.2.2.3. OKO A OPTICKE PRISTROJE (LUPA, MIKROSKOP, DALEKOHLED)

SHRNUTI

Oko Ize nasimulovat v optické labordigako un€lou spojnou optickou
soustavu Na sitnici oka vznikne skuiBy, prevraceny a zmenSeny obraz.
Obraz okem vnimame jako iZmeny, protoZe oko je jen nastroj ¥id a
¢lovék ve skuténosti vidi (zobrazuje) mozkem (v mozku jéepraceci
soustava).

Obr. 4.2.2-10

Oko (obr. 4.2.2.-10ma giblizn¢ tvar koule obalenéd&hkolika blanami. V&jSi blana
zadnicasti oka Blima (1) pechazi v pednicasti oka v rohovky?2). Obal Zivhatka3) se
sklada z cévnatkyasnatéhodtesa a duhovky. Zadiast cévnatkaystyla vnitek kelimy a
slouzi k vyzi¥ oka. Stedni ¢ast Zivnatky je zesilena fasnaté dleso (4), na Rmz je
paprskovitym za¥sem (6) za¥Senaoéni ¢ocka (7), relativie pruzné, nehomogennéléso
(jeji index lomu se kni od 1,2 az 1,4). \@jSi ¢ast Zivnatky je duhovka (5), podle miry
pigmentace sttle modra az h#da. Uvnit duhovky je zornice - kruhovy otvor, ktery jako
fiditelnd clona reguluje mnozZstvi&la vstupujiciho do oka.

Vnittni blana oka sitnice (8) funguje jako matnice (8b) a sodasre prevadi
swtelné viemy na nervova podratd a odvadi je énim nervem do mozku (slepa skvrna
(10)). Prostor mezi rohovkou, duhovkod@kou se nazyvaipdni komora (11) a je vypin
o¢nim mokem. Zadni komora (12) je vypira rosolovitym sklivcem.

Jestlize obrazové ohnisko padne do mista Zluténglki@), iikame, Ze je oko normalni,
tzn. Ze vidi na dalkuietelrg, neba predmet prakticky v nekonénu se zobrazi v ohniskové
roviné. F¥i pozorovani blizSich iigdneta se vytvdi sice obraz za okem, ale oko automaticky
zalfivuje vice gedni plochu oni ¢ocky, az se zase obraz dostarémm na sitnici. Této
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schopnosti oka, nastavit oko f&sta blizké fednety, fikhmeakomodace Bod, ktery oko
vidi dolre bez akomodace, se nazyddleky bod oka. U normalniho oka je takovy bod
prakticky v nekonénu (vidime h¥zdy). Bod, ktery vidi oko ip nejwtSi akomodaci, se
nazyvablizky bod (konvergéni zrakova vzdalenost jedena statisticky jako 24-25cm).

NejcasgjSi otni vady vznikaji v dsledku nepravidelnosti stavby oka. Oko
kratkozraké je ve smdru osy protahlé, tj. obrazové ohnisko jgeg sitnici a daleky bod
takového oka lezi v koieé vzdalenostiigd okem. Rednity leZici za touto vzdalenosti oko
zietelrg nevidi. Je-li oko naopak kratké proti oku normilnj je obrazové ohnisko za okem.
Takové oko nazyvamdalekozraké. Jeho daleky bod lezi za okem. Aby takové okaleid
oste na dalku, musi akomodovat. Dalekozraké oko téaynaduje jak na blizko, tak i na
dalku. Tyto vady se koriguji brylemi volenymi takby obrazové ohnisk&ocek splynulo
s dalekym bodem oka. Tak je dan druh skel: prokkmbké oko to jsou rozptylky, pro
dalekozraké oko spojky.

Okular wtSiny optickych pistroja funguje jako lupa. f#stozZe je vysledny obraZip
zobrazeni lupou zdanlivy, oko se chova jakm@anicka souwast optického pristroje a
umoZiuje tento zdanlivy obraz vnimat (zachytit jej néndko samogejm¢ nelze, ale na
sitnici oka ano).

Lupa - spojn&tocka (nap. v okularu soustavéocek funguijici jako lupa) — obr. 4.2.2.-11
- jeji ohniskovéa vzdaleno$ie mensi nez konveéni zrakova vzdalenost 0,25m
- je ukena k pozorovani malych blizkycheplmsta
- vytvari obraz neskutay (nezachytitelny stinitkem, okem ale viditelrgy¢tSeny, gimy
- Ghlové zwtseni lupyy definujeme jako zstSeni zorného Ghld na uhell’
z.!
y=—
T
- Uhel, pod kterym vidi naSe okdeglmet (z konverini zrakoveé vzdalenositi= 0,25m)t
Uhel, pod kterym vidi naSe oko vyzbrojefoékou prednit T
f a a
(plati pro malé zorné uhly)
- zaostujeme tak, Ze lupu klademeste pied oko a pednet umis’ujeme gimo do ohniska
lupy nebo mezi lupu a jeji ohnisko, &./7 f
- zvétSeni byva u jednoduché lupy az Sestinasobné, memtou soustavotocek az 30-ti
nasobné

Obr. 4.2.2-11
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Mikroskop - opticky @istroj s objektivem (spojka s malou ohniskovou Vedésti oo pri

pozorovaném jffedmetu) a okularem (spojka t8i ohniskovou vzdétlenostfl’Ok pri oku)
- zaji¥uje zwtSeni zorného Uhluifppozorovani malychigdméta
- optické osy objektivu a okularu splyvaji (obr2 2-12)

- objektiv zobrazi pedmet (kladeny €srg pied ohnisko objektivu) jako meziobraz skirg,
pievraceny a zitSeny

- okular se nastavuje tak, Ze meziobraz padne dEmmEtové ohniskové roviny okuléru,
funguje pak jako lupa a poskytuje oku obraz neskute zwtSeny a vzfimeny \ici
meziobrazu, &¢i prednetu prevraceny

- opticky interval A je vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivyiradmétovym
ohniskem okularu

- Uhloveé zwtSeni ymikroskopu

A |
V= zzobj/ﬁk =— 0=

fob fok
- sowin pricného z¥tSeni objektivu a Uhlového &geni okularu (lupy)
- béZna z¢tSeni optickych mikroskapbyvaji 800 az 2000

olular

objektiv

Obr. 4.2.2.-12

Dalekohled - opticky pistroj s objektivem (spojka s velkou ohniskovou &tethostif,y, pfi
pozorovanémiedmnetu) a okularem (spojka s mensi ohniskovou vzdakefgspii oku)

- zaji¥uje zwtSeni zorného Uhlufppozorovani vzdalenychiedneta

- optické osy objektivu a okularu splyvaji, obr22.-13

- Uhlové zWtSeni dalekohleduy(zaosteného na nekokiro)

fob

fok

- podil ohniskovych vzdalenosti (plati pro vSecknyhy dalekohledl)

- obrazové ohnisko okularu splyvaigg@gnetovym ohniskem objektivu

- béZné uhlova z#tSeni optickych dalekohlédyvajiradow v desitkach

y:

- Keplerav dalekohled (hwzdéarsky) — objektivem spojka, okularem lupa, vysledny obraz
zwétSeny, neskutay, vySkow i stranow pievraceny
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- triedr — poskytuje Upravu Keplerova dalekohledu ptevpaceni obrazu (pomoci hrafpl
anebo spojky)
- Galileav dalekohled (pozemsky, holandsky)- objektivem spojka, okularem rozptylka,
vysledny obraz ztSeny, neskutay a gimy (divadelni kukatko)
- Newtoniv dalekohled (zrcadlovy) — objektivem parabolické zrcadlo, okularem
spojka, vysledny obraz d@efSi a méa zatizeny optickymi vadami nez-li dalekohledy
cockové

objeltiv

Obr. 4.2.2.-13

BLP 4.2.2-16: Dalekozraké oko ma blizky bod ve vzdalenosti 80kmatkozraké oko ma
vzdaleny bod ve vzdalenosti 40cm. Vyftejte, jaké bryle fedepiSe €K&

a)a=1=0,25mp=-0,80m;bp -~ » b=- 0,40

« D=7
PouZijte Gaussovaobrazovaci rovnici spojnéocky a vztah mezi optickou mohutnosti a
ohniskovou vzdalenostbcky!

Q|-
+
ol
Y PN

... zobrazovaci rovnice spojtécky

... vztah mezi optickou mohutnosti a ohniskovou Vexdsticocky

Poznamka: Blizky bod je nejmensi vzdalenost, kdy fegznikne na sitnici ostry obraz (pro
normalni oko v konvaemi zrakové vzdalenosti 0,25m). Vzdaleny bod je &8jvwzdalenost,

kdy jeSt vznikne na sitnici ostry obraz (pro normalni okobdiZzi az nekonmé vzdalenosti).

Pro obrazové vzdalenosti musi byt uzita zapornéangmka, protoZze obraz vznikne zdas)iv
tzn.nikoliv pfimo na sitnici oka.

Odvad'te obecs optickou mohutnost pro ol situace a poté&este i numericky!

b
. ab ab

ad a)a: 0, 25m,b: -0,80m¢epb = 2,75l

... |ékar predepiSe jako bryle spojky

E‘f 390
K -




ad b)a=oo; b=-0,40m;®=-2,5C
... |ékar predepiSe jako bryle rozptylky

4.2.2.4. LUPA

ZTO 4.2.2-32:

Jednoducha lupa je

a) vzdy rozptyln&ocka

b) vZzdy spojn&ocka

c) rekdy spojka, gkdy rozptylka

ZTO 4.2.2-33:

U lupy umigujeme gedntt

a) mezicocku a ohnisko

b) mezi jednoduchou a dvojnasobnou ohniskovou eruést

c¢) vzdy do vzdalenosti zvané konvaih zrakova vzdalenost (u normalniho oka 25cm)

ZTO 4.2.2-34:

Ohniskové vzdalenost lupy je 0,08m. Vyjtejte iblizné zwtseni.
a) 8/25

b) 7

c)3

d) ze zadani nelze tit ani giblizne

ZLP 4.2.2-17:
Ohniskova vzdalenost lupy je 2cm. Vygiiejte jeji Uhlové z¥tSeni a) pro normalni oko; b)
pro oko kratkozraké, které ma optimalni pozorovaciadlenost 15cm.

f =2cm;l = 25cm I, = 15cn

. VE?2W=E?
Pouzijte vztahy pro zorny Uhel oka bez lupy; zodhel oka vyzbrojeného lupou; uhlové
zwvétSeni lupy!

r utgr =Y
. | ... zorny thel pro oko bez lupy
T'Dtgz":l :A’
b a ... zorny thel pro oko vyzbrojené lupou
J I
_r_wr_a_l
4 tgr Y a

| ... Ghlové z¢tSeni lupy
Vyjadiete obec& uhlova zetSeni lupy y (se zaosenim pedmétové vzdalenosti na
ohniskovou vzdalenost) v obou situacich a geste i numericky!
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... Uhlové z¥tSeni pro normalni oko

ad b)
I
Vi =5 D—?:>yK =7,5
... Uhlové z¥tSeni pro kratkozraké oko

BLP 4.2.2-18:
Predmet je pozorovany lupou, ktera je ve vzdalenosti 30l oka. Vypoitejte ohniskovou
vzdalenost lupy, jestlizeip6-ti nasobném dhlovém &i8eni se obraz vyt¥bve vzdalenosti
0,3m od lupy.

e ¢=0,02m ;y=6 ;b=0,3m;l =0,25m [ konvergni zrakova vzdalenost)
f=?

viz obr. 4.2.2.-14

Obr. 4.2.2-14

Pouzijte vztahy pro Uhlové &g&eni lupy; zorny Uhel, pod kterym pozorujeme oltgmou;
zorny uhel, pod kterym pozorujemeedmét okem; gicné zwtSeni obrazu; Gaussovu
zobrazovaci rovnici spojncky!

_r _tgr

. T tgr
... Uhlové z¥tSeni lupy

y
b+c
.. .zorny Uhel, pod kterym pozorujeme obraz lupou

r' Otgr' =

r Utgr =|—y

. zorny Uhel, pod kterym pozorujem#epdmét okem
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. zobrazovaci rovnice spojiécky
Odvad'te ohniskovou vzdalenost lupy obéapotéeste i numericky!

(___ b

. yb+c)-1
f =0,045m

4.2.2.5. MIKROSKOP

ZTO 4.2.2-35:

Mikroskop se sklada ze dv@acek - objektivu a okularu,fjgemz
a) objektiv je spojnéocka, okular je rozptylndocka

b) objektiv je rozptyln&ocka, okular spojné&ocka

c) oke ¢ocky jsou spojné

~

d) ok ¢ocky jsou rozptylné

ZTO 4.2.2-36:

Opticky interval mikroskopu je

a) délka tubusu §ta) mikroskopu

b) vzdalenost f@dmétovych ohnisek objektivu a okularu

c¢) vzdélenost obrazovych ohnisek objektivu a okular

d) vzdalenost obrazového ohniska objektivdedpetového ohniska okularu

ZTO 4.2.2-37:

ZvétSeni mikroskopu je

a) souet zwtSeni objektivu a okularu

b) souin zwtSeni objektivu a okularu

c) podil ohniskovych vzdalenosti objektivu a okular
d) sowin ohniskovych vzdalenosti objektivu a okularu

ZLP 4.2.2-19

Reste vypétem i graficky zobrazeni mikroskopem, jehoZ objektia ohniskovou vzdalenost
0,5cm a okular 4,8cm. Ve vzdalenosti 0,51ciedpobjektivem je fednet. Urcete délku
mikroskopu pro zrakovou vzdalenost 24cm.

f,=0,005m;f,= 0,048ma,= 0,005Imz= 0,24

e d=?
PouZzijte vztahy pro Gaussovobrazovaci rovnici objektivu (spojiécky) a okularu (lupy) a
rovneéz vztah pro ufeni délky mikroskopu!
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1 1 1

° afl. Q fl
... Zzobrazovaci rovnice objektivu (spojdécky o ohniskové vzdalenodti)

1. 11

a | f,

... zobrazovaci rovnice okularu (lupy o ohniskovéaiedostif, )
d=h+a

... vztah pro uteni délky mikroskopu

Odvad'te délku mikroskopu obecr a pot&este i numericky!

g="20 , Bl -0 205
. ai_fl |+f2

ZLP 4.2.2-20:
Vypocitejte, jaké zutSeni dava mikroskop, jehozZ objektiv m& ohniskovedalenost 2mm a
okular 40mm. Opticky interval mikroskopu je 18cm.

f,=0,002m;f,= 0,040mA= 0,18mM = 0,25

. v=?
objeltiv
¥
mm— B _L_ T
2
Obr. 4.2.2-15

9%

Pouzijte vztahy pro goniometrii podobnych trojuhikin (pricné zwtSeni objektivu podle
obr.); zorné ahly pro uhlové &t8eni gistroje a thloveé aSeni istroje!

tga=lDtga=l:> y’zﬁ/

. fl A fl
... goniometrie podobnych trojuhelriKviz obr.) pro pi¢cné zwtSeni objektivu

=Y
2 ... zorné uhly pro uhlové Zt8eni gistroje
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LTt
T W7 ghlové zetseni pistroje

Odvad'te obecs zvetSeni mikroskopy a pot&este i numericky!

y=2y, =é|—:> y=562,5
. f . ... Z1 pricné zwtSeni objektivu,y, Uhlové zétSeni

okularu

ZLP 4.2.2-21:
Vypocitejte zwtSeni mikroskopu, ktery ma opticky interval 0,16piicemZ Fedmetova
ohniskova vzdalenost objektivu a okularu jsou 2ma®mm.

e A=0,16m ;f;=0,002m f, = 0,02m ;] = 0,25m [ konverEni zrakova vzdalenost)
y="2

objektiv

Obr. 4.2.2-16

Pouzijte vztahy pro ahlové &iseni mikroskopu; zorny uhel oka vyzbrojeného nskuopem;
zorny Uhel pro vigni okem; picnou velikost meziobrazu v ohnisku okul&ru!

_ T 197

T tgr
... Uhlové z¥tSeni mikroskopu

r Otgr' - Y
f2
... zorny uhel pro oko vyzbrojené mikroskopem

rD@r=X

... zorny Uhel pro vigni okem
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_y Y YA
tgo=—=—0ga=—= Yy =—
J f, J A y f,
.. pficné velikost meziobrazu v ohnisku okularu

Odvad'te obecs zwtSeni mikroskopy a pot&este i numericky!

y=2, :AE—IL: y =1000
fi T
y zvétSeni fistroje ;Z; piicné zwtSeni objektivuy, Uhlové z¥tSeni okularu

4.2.2.6. DALEKOHLED

ZTO 4.2.2-38:

Dalekohled se sklada ze dveéatek - objektivu a okularu,itemz
a) okular i objektiv jsokocky rozptylné

b) objektiv je rozptyln&ocka, okular je spojnéocka

c) objektiv je spojn&ocka, okular je rozptylndocka

d) okular i objektiv jsoocky spojné

ZTO 4.2.2-39:

Zv¢étSeni dalekohledu je

a) souet zwtSeni objektivu a okularu

b) podil konvenni vzdalenosti a s@inu ohniskovych vzdalenosti
c) podil ohniskovych vzdalenosti objektivu a okular

d) sowin ohniskovych vzdalenosti objektivu a okularu

ZLP 4.2.2-22:
Vypocitejte, kolikrat z¢tSuje dalekohled, tweny jednoduchowdockou, ktery vytvdi obraz
predmétu vysokého 1m a vzdaleného 400m o velikosti 0,01m.

e y=1m;y =0,01lm x=400m ;| =0,25m [ konverni zrakova vzdalenost)
y="2

objeltiv

Obr. 4.2.2-17

Pouzijte vztahy pro Uhlové #seni dalekohledu; zorny Uhel (pod kterym pozorgeshraz
predmétu okularem); zorny Uhel (pod kterym pozorujeniedmt okem), obr. 5.2.2-17!
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y:L Dtg_T
T tgr

... Uhlové z¥tSeni dalekohledu

-y
I
. zorny Uhel, pod kterym pozorujeme obrdegnretu okularem

r' Otgr'
rD@r=X

X
. zorny Uhel, pod kterym pozorujem#edmét okem

Odvad'te obecs uhlové z¥tSeni dalekohledy a pot&este i numericky!

_yXx
y="—"" _
. yl -V =16
... zwtSeni dalekohledu
ZLP 4.2.2-23:

Dalekohled macocky o ohniskovych vzdalenostech objektivu 40cm a lé@ku 4cm.
Vypocitejte  délku dalekohledu, a to pro zrakovou vzdast 20cm, ma-li byt iedmst
vzdaleny 10m ietelre viditelny.

f,=0,4m;f,=0,04m!| = 0,2mg,= 101
d="?

objeltiv

Obr. 4.2.2-18

PouZijte vztahy pro Gaussovu zobrazovaci rovnigkiivu a okularu!

1 1_1

_——=—

. afl. b.l fl
... Z0obrazovaci rovnice pro objektiv (o ohniskové vedalstif; )

111
a | f
... Z0brazovaci rovnice pro okular (lupu o ohniskovéalenostif;, )
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Odvad'te obecs vztah pro délku dalekohledla poté&este i numericky!

fa, . f)
d=h+a=—""+—2-= d=0,45m
EA Y

4.2.3. FOTOMETRIE

SHRNUTI

Fotometrie je ¢ast optiky, ktera popisuje &elné zdroje a ostleni ploch
z hlediska vnimani lidskym okem.
Z&riva energie E. je celkovd energie ipnasSena elektromagnetickym
zaenim.
Zarivy tok @ je vykon elektromagnetickéhoiehi @E. energie elektromagnetickéhoreai
proch&zejiciho danou plochou z&ityr casAt)
® = AE,

At
Z celkové z#évé energie vysilané zdrojem se pro vnimani lidskgkem uplaiuje pouze
swételné energieE prendsena viditelnym elektromagnetickyniiezdm — sétlem.
Z hlediska vnimani lidskym okem zavadisstelny tok @ jako vykon sételného zéeni
(swtelnou energidE, ktera projde danou plochou v okoli zdroje z&tau dobudt)

(jednotkou lumen; Im).
Zarivost zdroje |, bodového zdroje v daném &rua je podil técasti za&ivého tokud@, , jez
vychazi ze zdroje vdaném &m do malého prostorového uhii@, a velikosti tohoto
prostorového Uhlu

| _AP,

° AQ
Svitivost zdroje | je definovana sitelnym tokemA@ , ktery vyzduje bodovy vSesgmovy
swtelny zdroj do prostorového Uhdx2

=42

AQ
(jednotkou kandela; cd)
Prostorovy uhel AQ je definovan jako plochAS, ktera je osstlovana kolmo z bodového
swtelného zdroje, a to ze vzdalenasti
AQ = A—;S

r
(jednotkou steradian; sr)
Uginnost swtelného zdroje K je definovana jakgodil celkového vyz@ného sitelného
toku a gikonu zdrojeP
K =4%
P

(bezrozmdrnd; %)
Intenzita ozarovani E¢p je definovana jako podil #igého tokud®, dopadajiciho na plochu
ozaovanéhodlesa a obsahu této plockip
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—_ Aq)e
Eeo = AS
Oswétleni Ep je definovano jako podil stelného tokud@® na plochudS oswtleného &lesa a

obsahu této plochgS

AL
Y
(jednotkou lux; Ix)
I
E =7

kolmé oswtleni plochy je piimo umérné svitivosti zdroje sitla | v tomto snéru a nepimo
amerné ctverci vzdalenosti zdroje od plochy

;|
—r—zcosa
kosé os¥tleni plochy zavisi na svitivosti zdroje &tla |, nactverci vzdalenosti zdroje s¥tla

od plochy a rové& na Uhlua, pod kterym paprsky na plochu dopadaji

ZLP 4.2.3-24:

Vypocitejte, jaky setelny tok dopada na plochu 20x30 Tnjestlize ji
oswtlime kolmo z bodového stelného zdroje o svitivosti 80cd ze
vzdalenosti 2,4m.

e AS=600cni ;| =80cd:r=24m
AD=7?

PouZzijte vztahy pro svitivo$tzdroje s¥tla a prostorovy uhedlQ!
=89 g -8
. AQ r-
... svitivost| popisuje srrové vlastnosti zdroje a schopnost zdroje vyvoldarmém sréru

zrakovy vjem, tzn. vyjaidije s\¥telny tokA® vyslany do prostorového Ghix2

Odvad'te obecs vztah pro setelny tok4@® a poté&este i numericky!

A¢=I?—§:>A¢=O,83Im

ZLP 4.2.3-25:
Vypocitejte, jaka je svitivost 100W Zarovky, jestlizejggi swtelny tok vyslany do celého
prostoru 1260Im, a jaka je &elna &innost.

e A®=12601m P = 100W
[=7;K=7?

Pouzijte vztahy pro svitivodtzdroje s¥tla; plny prostorovy thed@ ; (€innost s¥telného
zdrojeK!

=22 0n0 =4
AQ
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... svitivost| popisuje srrové vlastnosti zdroje a schopnost zdroje vyvoldarém sréru
zrakovy vjem, tzn. vyjaidije swtelny tok A® vyslany do prostorového uhld@, kterym je
v tomto gipadt plny prostorovy Uhel # sr

K :&
P
. iéinnost s¥telného zdrojeK se zavadi jak@odil celkového vyz@ného s¥telného toku

(v tomto gipadt 4@ = @c pro plny prostorovy Uhel) afxonu zdrojeP

Odvad'te obecs svitivostl swtelného zdroje a jehatinnostK !

=&:I =100cd
N iyrg

K :%: K =12,6 ImOW*

ZLP 4.2.3-26:
Na rysovani je pozadovano e#eni piblizné 250Ix. Vypdaitejte osetleni pro 100W
Zarovku o svitivosti 138cd, ktera visi 1,5m kolnammplochou stolu.

PouZzijte vztah pro kolmé o&teni plochyE!
I

2
. r
... kolmé os¥tleni plochy je pimo unérné svitivosti zdroje sstla | v tomto snéru a nepimo
ameérné étverci vzdalenosti zdroje od plochy

Reste oswtleni E i numericky a poté vyslovte z&y zda pozadované ostleni vyhovuije!
E= '—2 = E =61Ix
r

S ohledem na dopotavané osstleni rysovaci plochy je zapebi zvolit Zarovku s&tSi
svitivosti (asi 563cd), anebo zmenSit kolmou vzudse Zarovky od roviny stolu (asi na
0,74m).

ZLP 4.2.3-27.

Na ¢teni je pozadovano oseni priblizné 50Ix. Vypctitejte, v jaké vySce nad stolem jelta
zawsit lampu o svitivosti 50cd, abychom dosalgepsaného ostreni v misé kolmo pod
lampou, a rové& vypcaiitejte os¥tleni pro ¢tend&e, pro kterého ostlovana plocha neni
kolmé& na snir Siteni swtla, ale paprsky na ni dopadaji pod thlerfl 45

« E=50Ix:l=50cd:a =45
r=?:E=7?

Pouzijte vztahy pro kolmé a kosé édeni E, E” pracovni plochy!

|
R
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... kolmé os¥tleni E plochy je pimo ungrné svitivosti zdroje sitla | vtomto smdru a
ne@imo unerné ctverci vzdalenosti zdroje od plochy

I
E'=—cosa
r
... kosé osvtleni E” plochy zavisi na svitivosti zdroje&la |, nactverci vzdalenosti zdroje

swtla od plochy a row¥ na Uhlua, pod kterym paprsky na plochu dopadaji

Vyjadiete obec# r vzdalenost, do které je zapelhi za¥sit swtelny zdroj nad pracovni
plochu a rovaZz oswtleni E” pro sousednihé&tende, potéreSte i numericky!

r:‘/|—:>r =1m
. E
I

E'=—cosa = E = 35,41x
r

S ohledem nafipdepsané ostieni je pro 1éten&e zapatebi za¥sit lampu do vySky 1m
kolmo nad pracovni 8t Pro 2¢ten&e, ktery sedi u téhoz stolu 1m odtén&e, by vSak toto
osWtleni bylo nedostatmé.

BLP 4.2.3-28:

Bunseriiv fotometr pouziva velmi jednoduchéhotgpbu pro posouzeni, zda édeni obou
stran stinitka (pozadi) je stejné. Stinitko je mpamenového papiru uprést s mastnou
skvrnou. Zarovka svitivosti 45cd dava ze vzdalar@tm stejné ositleni jako jin& Zarovka
ze vzdalenosti 65cm. Vypiejte svitivost neznamé zarovky.

;1 =45cd r; =0,39m 1, =0,65m E; = E,
5

|2 =
Pouzijte vztah pro ostleni (stinitka Bunsenova fotometru) za podminkypetleni olema
Zarovkami jsou stejna!

I I
E=10E=2;E=E
. r.l r2
... oswtleni stinitka obma zZarovkami jsou stejna

Odvad'te svitivost druhé ZarovKy obecr a potéreSte i numericky!

r.2

I, =15 =1,=125c

. 1
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4.3. VLNOVA OPTIKA

4.3.1. INTERFERENCE SVETLA

SHRNUTI

Interference je nejdezit¢jSi jev vinové optiky, jeho zakladnim
predpokladem jekoherence swtelného vigni (vineni téze frekvence,
jejichz fazovy rozdil je v uvaZzovaném kioprostoru konstantni).
Interferenci swtla pozorujeme

- na tenké vrstw (vrstwe omezené dima rovnolZnymi rovinami ve
vzajemneé vzdalenosti a WtSinou umisiné ve vzduchu);ipkolmém dopadu bilého &tla se
podle tlousky vrstvy zesiluje sétlo urtité vinové délky a vrstva se v odrazenénitievjevi
jako zabarvena

- naNewtonovych sklech(vétSinou vzduchové vrstvomezené rovinou planparalelni desky a
sférickou rovinou ¢ocky o velkém polomru kiivosti); pri kolmém dopadu
monochromatického gtla se podle tlouXy vrstvy zesiluje sétlo urité vinové délky a
vrstva ma v odrazenémd&ie podobu tmavych a sttych krouzki, pii kolmém dopadu bilého
swtla jsou krouZzky barevné

- nastérbin &, sousta¥ Stérbin a naoptické miizce vznika interferetiné ohybovy obrazec
(do interfereminiho prostoru vnikaji paprsky ohybem)

Vysledkem interference jgesileni s¥tla v mistech, kde vznikénaximum interference

(za podminky, Ze rozdil optickych drahodpovida sudému nasobkdaiyiny)

Al :2kd
2
prok=0,1, 2, 3...

azeslabeni sdtla v mistech, kde vznikéninimum interference
(za podminky, Ze drahovy rozdll odpovida lichému nasobkuilplny)

Ah%%+ﬂ%
prok=0,1, 2,3, ...

ZTO 4.3.1-40:
Stav  vireni  prichazejiccho z bodu B je v bod& P
(obr. 4.3.1-1) vyjaten rovnici

u= Asinw(t—zj = Asin m(l——xj
C T A
Urcete, jak souvisi fazovy posyvs drahow ; ¢ = ?

a)Ax/2
b) 2rx/A
C) 2rxA
d) zx/2

L ]

Obr. 4.3.1-1
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ZTO 4.3.1-41:
Do boduP prichazi vireni (obr. 4.3.1-2)

. =24
u, = A3|n(wt_¢1)' kde %= A

. g, = 2%
u, = Azsm(wt—qﬁz), e 277
V bodk P dojde k interferenci. Vysledna intenzita &t v bod P je minimalni, kdyz

Obr. 4.3.1-2

a) X —Xp =2mi/2

b) Xo—X1 = (ZTI - 1)&/2
C)X—Xp = (2m+ 1)A/2,
kdem je celégislo

ZTO 4.3.1-42:
Do boduP prichazi vireni (obr. 5.3.1.-3)

Obr. 4.3.1-3

_2mx _2
u, = Asin(wt-¢,) kde ¢ ‘T; u, = Asin(a)t—¢2)' Kde ¢, “T1

V bodk P dojde k interferenci. Jaka je amplituda vysledneélmeni v pfipads, Zex, —x; = 2m
A2 , kdemje celécislo

a) 2A

b) 0

C) 4A2

d) jinak

ZTO 4.3.1-43:

Swétlo se odrazi na rozhrani vzduch - sklo. Doj#ieodrazu s¥tla ke zngné faze?

a) ano

b) ne

ZTO 4.3.1-44:
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Swtlo vinové délky A dopadad kolmo na planparalelni vrstvu tigs d. Maximum v
odrazeném sitle nastane vifpact, Zze

Obr. 4.3.1-4

a) A = (2m- 1) /2
b) 2nd = (2m - 1) 1/2
¢) 2nd = 2m /2
d) 2d = 2m /2

ZTO 4.3.1-45:

Swétlo vinové délkyA dopada kolmo na planparalelni vrstvu vzduchu tlieysl. Maximum v
odrazeném sitle nastane vifpact, ze

a)d=(2m-1)1/2

b) 2nd= (2m- 1) /2

c) 2nd=2mAi/2

d) 2d = 2m /2

Obr. 4.3.1-5

ZLP 4.3.1-29:

Svazek bilého sitla dopada kolmo na optickou degti tloug’ky 400nm a indexu lomu 1,5.
Destitka je ve vzduchu. Vypitejte, které vinové délky viditeln€asti spektra se v
odrazeném sitle zesiluji.

d=400"m:n=15
] Amax:?

Pouzijte vztah pro drahovy rozdil vipad, Ze jde o podminku interfer&miho maxima!

2nd +i = 2ki
2 2

... drédhovy rozdil pro podminku interfer@iho maxima
Odvad'te vztah pro vinovou délku &tfa 4 a ucete, kterémuaduk bude vyhovovat!
4nd
A —_

. 2k-1 protady

k=(1,2,3,.)
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k=1;A =2,410° m
k=2;1,=8010" m
k=3;A,=4,8010" ir

Poznamka:VInoveé délky proradyk = 1; k = 2 nevidime. VInova délka, kterou vidime,
odpovida fialové bak Interval viditelnécasti elektromagnetického \ini mé giblizn¢ Sirku
390nm (pro fialovou barvu stla) az 790nm (préervenou barvu sila).

ZLP 4.3.1-30:

Na vrstvu oleje o tlou®¥e Z10'm, ktera je na voyg dopada kolmo bilé stlo. Vypositejte,
kterd barva vyhasne a ktera bude nejgilmdrazena, je-li rychlost $tla v oleji

2110° mis™.

e d=210'm:v=210mE"’: c = 31FfmE?
a)/]max: ?; b)Amin =?

PouZijte vztahy pro index lomu &la; drahovy rozdil interferujicich paprfskza podminky
maxima a minima interference)!

C
n=—
. V. ... index lomu
2nd +i = 2kd
2 2

... drdhovy rozdil pro podminku maxima interference
ond+2 = (2k +1)i
2 2

... drédhovy rozdil pro podminku minima interference

Odvad'te obeci vztah pro vinovou délku stla 2 v obou situacich a tete, pro ktergady
k ma smysl povazovdesSeni jako realné!

* ad a) nejsilyji bude odrazena:
prok =1 nevidime, mimo spektrum biléhc:Ha
prok = 2 vidime,_fialova barva zafidnejjasiji
_ 4nd

S 2k-1 k=1 Anax=12-10'mM 1K= 2 : Amax= 4-10'm

max

ad b) vyhasne:
prok =1 nevidime, ale jen proto, Ze Zluta barva pobasn
prok = 2 nevidime, mimo spektrum biléha:da
_2nd
™K k=1 :Amn=6-10'm ;K= 2 : Ayn= 3-10'm
Na olejové hladia tedy vyhasne Zluta barva (o vinové délce 600nm)epilrgji bude
odraZzena barva fialova (o vinové délce 400nm).
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ZRU 4.3.1-6:

Na rovinnou skletnou desku poloZzime ploskovypukl@ocku (Newtonova
skla) polongru kiivosti R, a to vypuklou stranou dinl Dopadne-li naocku
monofrekvekini svazek paprsk objevi se interferemi jev v podob
sttidajicich se sitlych a tmavych sstelnych krouzk o prisluSnychradechk
(interfere®ni vrstvou je vzduchova vrstva mezi sférickou aimoou
plochou). Vypdaitejte polongry kruznic r, podél kterych vznikaji maxima
swtelné intenzity.

R ;A;n=1 (pro vzduchovou interferémi vrstvu)
r=7
Rk W
lr.,. R I"-.I.Il' '\.“\\
=p SN
| 1 "." |
I

Obr. 4.3.1-6
2nd + A = 2ki

2 2

... drahovy rozdil pro podminku maxima interference gro tlougku vzduchové vrstvg o
indexu lomun =1

r2=(2R-d)d = R?=(R-d)’+r?
... Eukleidova ¥ta o vysce, anebo Pythagorovétas (d° zanedbavame); kde je poloner
sférické plochy a je polomeér Newtonova krouzku,

DalSi postup se tyka pouze matematickych Upravtaeusovnic. Nap. v obou rovnicich

osamostatnime 2d, poté porovname jejich pravéysaasamostatnime hledanou peomou,
fyzikélni velicinu r:

2
2d =(2k-) A p2d =" == M (2x-9)
2n R 2n

Fyzikalré je treba dodat, Ze interfer&mi jev pozorujeme v odrazenéngtde (v proputném
swtle by se jevil sled interferénich krouzk jako inverzni).

BLP 4.3.1-31:
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Prostor mezi Newtonovymi sklje vyplnén vodou. Vypdgitejte, jaka bude vzdalenost mezi
3.a 4.krouzkem, jestlize polamkiivosti ¢o¢ky je 1m a krouzky pozorujeme v odrazeném
swtle vinové délky 600nm. Index lomu vody je 1,333.

e« R=1m:A=6010'm:n=1,333 k=3:k=4
Ar =7

p—

Obr. 4.3.1-7

Pouzijte vztahy pro drahovy rozdil za podminky meaiinterference; Euklidovuétu o
vysce; vzdalenost mezi Newtonovymi krouzkypohledu v odrazeném &te!

2nd +i = 2ki
2 2

.. drdhovy rozdil pro podminku maxima interference

r’=(2R-d)d = R®=(R-d)+r?
. Eukleidova ¥ta o vy3ce, anebo Pythagorovéar d® zanedbavame):; kde je polorer
sférické plochy a je polomeér Newtonova krouzku,

Ar=r,-r,
... vzdalenost mezi Newtonovymi krouzkyi pohledu kolmo dal

Odvad'te obect vzdalenost mezi Newtonovymi krouzkyi pohledu v odrazeném &le Ar a
potéreSte i numericky!
2
2d = (2k - 1)i 02d=—=r= R" (2k 1)

Ar=r, - r—\/_ \/_)\/73

Ar =0,19mm
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4.3.2. OHYB (DIFRAKCE) SVETLA

SHRNUTI

Ohyb s¥tla pozorujeme na pirekazkach velmi malych roznéra
(srovnatelnychiadow az s vinovou délkou gtla) a vys¥étlujeme na
zaklad jevu interference

- na stinitku vytvBime interferenéné ohybovy obrazec

- obrazec vykazuje pravidelnéristani svétlych a tmavych prouzki po
obou stranach #&dniho interferetniho maxima pro dopad

monochromatického stla abarevnych prouzkia pro dopad sitla bilého

dopadajici I
vina P,
M

__ N M
» S N o PO

a centralni osa

A\ | Y
[
Obr. 4.3.2.-8

drahovy rozdil

Obr. 4.3.2-9

Drahovy rozdil interferujicich paprskd =asina : kde a je 3tka 3&rbiny, Ghel a je
odchylka rovnobznych paprsk od pivodniho snidru, ¢islok je fad maxima
- podminka pranterferenéni minimum

asing = 2kd
2

prok=0,1, 2, 3...

- podminka pranterferenéni maximum
asina = (2k +l)%
prok=0,1, 2, 3...

- skut&né rozngry Strbiny o Stceatradow desetiny az setiny milimetru

iy
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dopadajici
vina

Obr.4.3.2-10 Ohyb s¥la na dvou &trbinach

Youngiv pokusjako historicky prvni pokus prokazal vinovou pouawtla

- drdhovy rozdil interferujicich paprsk

Al =bsina

kde b je vzdalenost gdi S€rbin, Uhela je odchylka rovno&Znych paprsk od pivodniho
smeru, ¢islok je fad maxima

- podminka pranterferenéni maximum
bsinag = 2ki
2

prok=0,1, 2, 3...

a) nulté maximum
pro K=0 plati: @=0 _ |ezi v ose obou &tin

b) prvni maxima
pro k=1

: A
sina =—
b

... lezi na obou stranach od nultého maxima

- podminka pranterferenéni minimum
bsina = (2k +1)%
prok=0,1,2, 3...

Ohyb swtla na optické m¥izce
- soustava velkého ptu rovnolEZznych vrypm (desitky, stovky az tisice na 1mm délky
miizky) v relativie velmi malé vzajemné vzdalenosti na povrchu plaspari destiky
(sklerené pro lom, kovové pro odraz)
- vzdalenost sousednictediin
p=t
N
kde N p@et Strbin na délkovou jednotku (1m v souste)
- predpoklad kolmého dopadu biléha:ga na ntizku
- pro podminky interferemiho maxima a minima plati obdobné tvahy jako grgbos\&tla

na dvoj-8¢rbing, b miizkova konstanta (periodaiibky jako vzdalenost vryp-mezera), pro
relativné maléb vykazuje obrazec ostra a izkd maxima
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- miizkové spektrum vykazuje symetricky na @bstrany od maxima nultéh@du maxima
vysSichiadi (v nichZ maji prouzky pro kazdou barvu jinou palphbarvy jsou ve spektru
rozlozeny rovnhorrné, nejvice se i ohybu na miizce odchyluje odjvodniho smiru ¢ervené
swtlo, nejménrt fialové (opak v porovnani s hranolovym spektrespektra vyssichadi jsou
SirSi, ale Zasti se pekryvaji (ve spektroskopii sedti u nrizkovych spekter maximaiéadu)

ZTO 4.3.2-46:

UvaZujte Youngv pokus (pro interferamé ohybovy jev). V bod P bude
pozorovano maximum vifpack, Ze drahovy rozdid = ?

a) 2ni/2

b) 2(m- 1) 4/2

c) (2n- 1) A/2 ; kdem je prirozenécislo

2

Obr. 4.3.2-11

ZTO 4.3.2-47:

UvaZujte Youngv pokus (pro interferemé ohybovy jev). V bod P bude
pozorovano minimum vifpac, Ze drahovy rozdid = ?

a) 2ni/2

b) 2(m- 1) 1/2

c) (2n- 1) A/2,

ZTO 4.3.2-48:

Kterou fyzikélni veltinu Ize ugit pomoci difrakni miizky?
a) index lomu skla pro stlo libovolné barvy

b) vinovou délku sétla libovolné barvy

c) rychlost s¥tla ve skle

ZTO 4.3.2-49:

Které fyzikélni veltiny musime znéit, abychom pomoci difraki méizky urili neznamou
vinovou délku monofrekvemiho vireni?

a) miizkovou konstantu a vzdalenostigzky od stinitka

b) Sitku S€rbin, vzdalenost tfizky od stinitka a vzdalenost mezi jednotlivymi rnmay

c) mrizkovou konstantu, vzdélenostiittky od stinitka a vzdalenost jednoho maxima od
stredniho maxima

d) mtizkovou konstantu, 8{u Se€rbin, index lomu s#tla ve skle a vzdalenostiiaky od
stinitka

ZTO 4.3.2-50:
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Na difrakéni miizku o konstarit d dopadd kolmo svazek monofrek¢aiho laserového
s\wtla o vinové délcel. Je-lid < A, pak na stinitku rovn@iiném s mizkou pozorujeme
a) jen maximum nultéhfadu @Fislusného interferamé difrakéniho obrazce
b) prvnitfad @islusného interferemé difrakéniho obrazce
c) rekolik rada prislusného interferamé difrakéniho obrazce v zavislosti na podilu
d

A
d) rovnon&rné os¥tleni

ZTO 4.3.2-51:

Jak se zmni interferené ohybovy obrazec na stinitku postaveném proti desceé¥ma
rovnokEznymi Serbinami, os¥tlenymi Zlutym koherentnim stlem, jestlize se zZ4Si
vzdalenost mezi &tbinami (Stka S€rbin se nezrni)

a) interferekni obrazec na stinitku se neam

b) vzdalenost mezi prouzky na stinitku se zmensi

c) vzdalenost mezi prouzky na stinitku sétzv

d) jestlize vzdalenost mezigbinami bude ¥Si nez vinova délka zZlutého&ha

interferergni obrazec zanikne

ZLP 4.3.2-32:
Na S&rbinu o Sice 0,5mm dopada kolmiervené sitlo. Vypotitejte vzdalenost 1.tmavého
pruhu od gedu obrazu gtbiny na stinitku vzdaleném 2,5m odrbiny.

d=0,5mm ;A = 760110 mk= 1D= 2,51
o« X=7?

a
8 e UL |
ID]
Obr. 4.3.2-12

Pouzijte vztahy pro drdhovy rozdd interferujicich vin &trbiny za podminky minima
interference a goniometrii pravouhlého trojuhelthika

sina:§:> 0 =d sina

... drahovy rozdil interferujicich vin &biny (1.tmavy pruh odpovidd 1.minimu - podminka
opana! v porovnani s hizkou)

5=2k2
2
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... drahovy rozdil pro podminku minima interferengal(é Srbiny)

X
tga U—
g D
... goniometrie pravouhlého trojuhelnika (plati pednai malé thly,@ < 30)

Odvad'te obect vzdalenostx 1.tmavého pruhu odisdu interferetné ohybového obrazu
Strbiny a pot&este i numericky!
X = Dtg(arcsin% = x= 3,8110 n

ZLP 4.3.2-33:

Na promitaci ¢ vzdalené 5m od clony se &wua Strbinami vznikly interferetini prouzky
o vzdalenosti 3mm. Vypitejte, jaka je vinova délka &a pouZzitého pro ostleni clony,
jsou-li S€rbiny od sebe vzdaleny 1mm.

d =5m;b=0,001m ;x= 0,003mm=
« A=7
PouZijte vztah pro podminku maxima interferencedmau S€rbinach, a to pro velmi maly
Uhela!
* Vyjdeme z podminky maxima interference pro drahma&dil 6 ohybu s¥tla na dvou
Sterbindch, gicemz pro rdd maxima uvaZzujemm = 1. RoviéZ je teba si ugdomit,
Ze Uhela je tak maly, Ze jeho sinus v optice povaZujeftigligné roven za tangens

J0=bsinadd= Zm%Dsina Dtga:g

Odvad'te obecs vinovou délku setla A a potéreSte i numericky!

2=2X L -6m0"m
R dm
ZLP 4.3.2-34:

v v &

Vypocitejte nejvySSidd spektra, ve kterém je j@8hoZzno pozorovatervenoucaru vinovée
délky 700nm pomoci optickéfiiky, ktera ma 300 vrypna 1mm.

_ 0,001

e A=7-10m:b m: k=2

Pouzijte vztah pro drdhovy rozdil za podminky maxima interference i{gzky), a to i
nutném omezeni fukki hodnoty Uhlu ohybu!

b sina = 2ki
. 2 ...drahovy rozdil pro podminku maxima interferenceiizky
sina<l  goniometrickémezeni pro furdni hodnotu Ghlu ohybu
Odvad'te fAddk optické nkizky obeci i numericky a vyslovte zdy, ktery nejvysstad spektra
podmince v zadani ulohy vyhovuje!
b

k<—
. A - k<4

Ef 412




4.3.3. POLARIZACE SVETLA

SHRNUTI

Swtlo je priéné elektromagnetické vini, v imz vektor E intenzity
elektrického pole je vzdy kolmy na sm kterym se vidni Ski. Sner
vektoru E v kolmé rovirg na smdr Siceni je vSak unepolarizovaného
piirozeného sitla nahodily. Pouze vifpact, Ze vektorE kmita stale
Vv jedné pimce, je s¥tlo linearné polarizované

Prirozené nepolarizované &lo lze rmiznymi zpisoby gemenit na setlo polarizované
odrazem, lomem (dvojlomem), a to pomoci vhodnéHaraniho materialu, nap skleréné
destEky aj.

K casté&né polarizaci dochazidrazem, pricemz Upli polarizovano je sitlo, které dopada
na odraznou plochu pod Brewsterovym polatiden Uhlem. S#tlo je polarizovano tak, ze
vektor E kmita kolmo k rovir dopadu.

K caste&né polarizaci dochazi ifplomu swtla. Swtlo je polarizovano tak, Ze vekt&kmiti
rovnokEzre s rovinou dopadu.VysSiho stuppolarizace Ize dosahnout opakovanym lomem
pii prichodu s¥tla soustavou skleénmych destiek.

ZTO 4.3.3-52:

Pomoci kterého z nize uvedenychtjdee experimentakh zjistit, zda zkoumané silo je
skute&né elektromagnetické vimi pricné?

a) interference

b) difrakce

c) rozkladu hranolem

d) Zadného zthto jeva

ZTO 4.3.3-53:

Odrazené sitlo je aplre polarizované sitlo, kdyZ uhel dopadu na rozhrani dvoudguitnych
prostedi (vzduchu, vody) je

a) mensSi nez mezni Uhel

b) vtSi nez mezni Ghel

c) rovny meznimu Uhlu

d) takovy, Ze odraZzeny a lomeny paprsek spolujsyiravy uhel

ZTO 4.3.3-54:

Dopada-li @i polarizaci paprsek monochromatickéhcitty na rozhrani dvou fisvitnych
prostedi pod Brewsterovym Uhlem tireme usoudit, Ze

a) odrazeny paprsek gast&n¢ polarizovany

b) lomeny paprsek je updrpolarizovany

c) lomeny a odrazeny paprsek je Wpholarizovany

d) lomeny jecasté&ne polarizovany a odrazeny paprsek je é@pholarizovany

ZLP 4.3.3-35:

Mame k dispozici sklemou destiku s indexem lomun = 1,732 k polarizaci stla ze
vzduchu. Vypditejte, pod jakym uhlenot ma dopadnout stelny paprsekp, na sklegnou
desku, aby odrazeny paprgeka lomeny paprseRs byly vzajemr kolmé, tj. aby odrazené
swtlo bylo Uplre polarizované.
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Py P,

vq

V2

Ps

Obr. 4.3.3-1

e N=1:n=1,732
a="?

PouZijte vztahy proifimy Uhel a pro Sneall zakon odrazu s#la!

., a=a'0a+a+90°=180 = a' =90 -a
nsina =n'sina’

... primy Ghel

... zakon lomu sgtla
Odvadte obeci vztah pro vypoet Brewsterova polarizaiho Uhlu a a poté feSte |
numericky!

. a=arcgn _ a=60"  Brewsteiv polarizani dhel

Poznamka: UpIng polarizovany je pouze odrazeny paprsek, lomenyseimikoliv.
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4.4. KVANTOVA OPTIKA

SHRNUTI

Planckova kvantova hypotéza- odvozena na zakladstudia tepelného
z&eni tles

- obecsr platna pro cely znamy rozsah vinovych délek

- emise a absorpanergie elektromagnetického #ni se nize dit jen po
celistvych nasobcich energetického kvanta

Ezhu=h<
B

kvantum energi& fotonu podle Planckova vztalu= 6,6-10°*J-s

h Planckova konstant¥ frekvence uvazovaného zéni

- energeticka kvanta elektromagnetickéhtenés¥telného se nazyvaji foton§otony swtla
raznych vinovych délek majtiznou energii)

- energie je fendSena zaénim utité frekvence

E = N(ho)

kde N je vzdy! celéislo

- jednotka energie prakticky uzivana v kvantovédgzelektronvolt 1eV = 1,6-10J

E = mc?

kvantum energi& podle Einsteinova vztahu

- fotonu o energiiE, Ize mu gisoudit hmotnost m (pouze za pohybu, foton klidovou
hmotnost nema)

_E _hu
g
- hybnost p fotonu ve vakuu
hv _h

p=mc=—=—
c A
- pii interakci s progedim se fotony nechovaji jakéastice, ale jakoviny o frekvenci
mc

v=—>-
h

a vinové délce

Einsteinova rovnicenéjSiho fotoelektrického jevu
hu=W, + % myv?

(energie kvanta fotonu jako st vystupni prace a kinetické energie elektronu)

A K

©

Obr. 4.4.-1 Fotonka
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Fotonka jako technick& aplikace ¥j$iho fotoefektu. Kovovéa degka K tvai katodu a je
spojena se zapornym poélem ss zdroje EedPkatodou je kovova t¥a, ktera propousti
dopadajici z&ni Z a je jako A anoda spojena s kladnym poélemjedd. Galvanometrem G
meiime relativie maly elektricky proud, ktery two elektrickym polem usginéné elektrony,
uvolréné z elektrody fotonky.

- fotokatoda (neiastji cesiova destika, sodikova, rdéna)

- anoda(zpravidla dr&tna smyka nebo sika)

pii dopadu elektromagnetickéhoreai na fotokatodu dochazi k uvein elektrori z povrchu,
jsou gitahovany k ano&la vznika fotoproud

Zakony vnéjSiho fotoelektrického jevu

- existencamezni frekvencezéeni (pro kazdy kov),ipniz dochézi k uvalovani elektron

- hustota fotoelektrického prouduje unmeérna os¥tleni (a tim intenzét zaeni)

- energie elektroni uvolovanych monofrekvamim swtlem roste lineard s frekvenci
swtla.

Comptoniyv jev

- dikaz existence fotana kvantové povahy elektromagnetickéheéend, a to pomoci rozptylu
rentgenového zéni

- podle klasické fyziky by sevinova délka rozptyleného z#éeni A nengla nenit,
experimentals bylo ale prokdzano, Ze rozptylené rentgenowérdama ¥tsi vinovou délku,
piicemz rozdil vinovych délekA zavisi jen nd® Uhlu rozptylu

4.4.1. KVANTOVA POVAHA ELEKTROMAGNETICKEHO ZA RENI

ZTO 4.4.1-55:

Vyjadiete energii jednoho elektronvoltu v joulech. 1e¥ &
a) 1/(1,6-16°% J

b) 1,6-10°J

c)9,1.10%J

d) 1,6:16°J

ZTO 4.4.1-56:

Ktera z uvedenych variantgastavuje energii fotonug = ?
a)hv

b) hcii

c) mc

d) hi/c

e)mc

ZTO 4.4.1-57:

Ktera z uvedenych variantgrstavuje hmotnost fotonu?= ?
a)hv/c?

b) h/(4Ac)

c)hilc

d) Ac/h

ZTO 4.4.1-58:

Za priznivych okolnosti mZe lidské oko registrovat T8 elektromagnetické energie.
Vypocitejte, kolik to gedstavuje fotol vinové délky 600nm!

a3
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b) 30
c) 310
d) 310°

ZTO 4.4.1-59:
Rentgenové zéni je proud
a) neutrof

b) elektrori

C) a ¢astic

d) fotoni

ZTO 4.4.1-60:

Rentgenoveé zéni vznika

a) jako souwast radioaktivniho zéni

b) v jadrech atortn

c) z&enim elektrof urychlenych v rentgence

d) v elektronovych obalech at@gnpodobr jako viditelné zéeni

ZTO 4.4.1-61:

Jedna z vlastnosti spojitého spektra rentgenovéiemizje jeho z&tek na zcela dité vinové
délce. Co plati pro tuto vinovou délku,&ésime-li nagti mezi katodou a anodou v RTG
trubici?

a) posune se strem k delSim vinovym délkam

b) posune se strem ke kratSim vinovym délkam

C) nezméni se

ZTO 4.4.1-62:

Je-li na RTG lamp nagti U, je maximalni frekvence vyganych fotor f;. ZvétSime-li
napsti na lamg@ dvakrat, bude maximalni frekvence vigidych fotor f, takova, zd;/f, = ?
al

b) 0,5

C) 2

d) jinak

ZTO 4.4.1-63:

Velikost frekvence rentgenovéhoreai, kterd je ve spojitém spektru brzdnéhiemavysilana
s maximalni intenzitou zavisi pouze na

a) materialu katody

b) materialu anody

) naggti mezi anodou a katodou

ZRU 4.4.1-7:
Vypocitejte parametry fotonu (energii, kmit, vinovou délku, vinget, hmotnost a hybnost),

ma-li ionizovat atom cesia. lonigai potencial cesia (viz MFCh tabulky) ma hodnot88¥/
(jJde o nagsti, jimz je teba urychlit elektron, aby mohl &gobit ionizaci).

U=3,88V;:e=1,610"C ;m.=9,110%g ; h = 6,610%5 ;c = 31 ms*
E=?2;VU =21=2;0=?2m=2;p="?

E=eU
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... energie odpovidajici obetpréaci elektrického pole

E=zeU>
E = 6,20810°]

E=hvu
... kvantum energie fotonu podle Planckova vztahu

eU

“Th
U =0,93710"Hz
1=t
1)

... vztah mezi frekvenci a vinovou délkowsta

ch

A=e—=
eU
A=3,19610"m
_1
A
... vInocet fotonu
1 eU
og=—="——=
A ch
o= 3,1410°m*
E=m,c’

... kvantum energie fotonu podle Einsteinova vztahu

_eU
m; —?2
m = 0,6910°%g
p=m;C

... hybnost fotonu
p=eUc=

p =2,0M0%kgnE"

ZLP 4.4.1-36:
Vypocitejte, jaka vinova délkarfslusi fotonu, jehoz energie je 4eV.
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E=4eV=6,410" Jh= 6,6818° 0 <= B iom*
° A:f)

Pouzijte vztahy pro kvantum energie fotdaa vinovou délku fotona!
EzhuDi=S
. v
... kvantum energie fotonu a vinova délka fotonu

Odvad'te obecs vztah pro vinovou délku fotonu a pa&Ste i numericky!

A_hc
. ' TE T 2=3110"m
ZLP 4.4.1-37:

Vypocitejte, jakou energii ma foton vinoveé délky 470nm.

A=470010° m;h= 6,68110" 0 sc= 3 0 m*
. E=7?

PouZijte vztahy pro kvantum energie fotdaa vinovou délku fotona!

Ezhydi=S<
° U

... kvantum energie fotonu a vinova délka fotonu

Vyjadiete obec# energii fotonug, a to v joulech i v elektronvoltech!

e-he
. ST T E=4,200% Xk 2,66\
ZLP 4.4.1-38:

Vypocitejte, jaka je hybnost fotonu jehoz vinova dék@ponm.

1 =300nm= 3010 mh= 6,63 I8 I
1. P=?

PouZijte de Broglieho vztah pro vinovou délku faidh

2=l

. p
... vztah pro vinovou délku fotonu

Vyjadiete hybnosp fotonu obec# i numericky!

_h
P=3= p=2,2110% kginiié
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ZLP 4.4.1-39:
Vypocitejte energii, hmotnost a hybnost fotonu vinovikyl®,01610"%m.

A=0,016010"° mh= 6,6810" 0 <= @B iom"’
E=?m=7?;,p="7?

Pouzijte vztahy pro energii fotord podle Placka a Einsteina; hybnost fotgna vinovou
délku fotonul !

E=zhuOi=S
. U

... Planckova energie fotonu a vinova délka fotonu

E=m¢
... Einsteinova energie fotonu

p=mclJA :D
Y

... hybnost fotonu a vztah pro vinovou délku fotonu

Vyjadiete obec# vztahy pro energii, hmotnost, hybnost fotonu a&peste i numericky!

E=h£:
A

E =1,2410" .

h
m=—=-——x=
AcC

olm

m=1,3810% k¢

-—=
A

p=4,14010% kg

ZLP 4.4.1-40:
Vypocitejte, jakéd je energie fot@rvysilanych vysiléem, ktery pracuje na frekvenci 90MHz.

v =900 Hz:h= 6,63117* O :
. E=?

Pouzijte vztah pro energii fotoritpodle Plancka!

. E=hu
... Planckova energie fotonu

Dosal'te znamé fyzikalni veliny a vyreSte numericky!
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E=3,7010" eV

ZLP 4.4.1-41:
Vypocitejte, s jakou rychlosti se pohybuje elektronpjekineticka energie je rovna energii
fotonu vinové délky 520nm.rBdpokladejter << c.

A=52010° mh= 6,68110" O = B f0m'sm= 911310 ks E
v="7

Pouzijte vztahy pro kvantum energie fotoBuvinovou délku fotonut a rovréz kinetickou
(klasickou) energii elektronb!

c 1
EztwOA==0E, == mv
. v o 2

... kvantum energie fotonu a kineticka energie elektron

Odvad'te rychlost elektronu obecrg a pot&esSte i numericky!

e
. \VAm v=9,110 mis

ZLP 4.4.1-42:
Vypocitejte kratkovinnou hranici spojitého rentgenovépektra v fipac, Zze na RTG lamp
je nagti 30kV.

h=6,63010* Is¢= 10 mMse= 161§ = B 10
A=?

Pouzijte vztahy pro vinovou délku; kvantum eneirfgienu; praci (energii) elektrického pole!

hu=eUD)I=E
. U

... srovnani kvanta energie s praci elektrického pole

Odvad'te vinovou délku obe@m a pot&este i numericky!

j=nc
. " Teu T A=414000" v
ZLP 4.4.1-43;

Na RTG lamp je nagti 60kV. NejmensSi vinova délka X paptskiskanych zaéthto
podminek je 0,1920™°m. Vypositejte z tchto Gdaiji velikost Planckovy konstanty.
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A1=0,19410° m¢c= F1d mse= 1816 at= 6 10
h=2

Pouzijte vztahy pro zavislost vinovou délky na frekci 1; kvantum energie fotonu podle
Plancka; praci (energii) elektrického pole!

hu=eUD)I=E
. U

... srovnani kvanta energie fotonu s praci elektrickabie

Odvad'te obecs vztah pro vypoet Planckovy konstanty a potéresSte i numericky!

h_eU/l
~T¢ h=6,2110% I

ZLP 4.4.1-44:
Pri katodovém zgeni se pohybuji elektrony rychlosti jedné desetmgghlosti swétla.
Vypocitejte, jakou vinovou délku fizeme ¢mto elektroim priradit.

c

V=—
e me=9,110%kg;h=6,610%Js; 10, kdec=310°ms?
A=7?

PouZzijte vztah pro vinovou délku urychleného elehtr

hoh e

Uv=—
. p mv 1C
... vInova délka urychleného elektronu

Odvad'te obecs vztah pro vypoet vinové délkyl a potéreSte i numericky!

A :@
. mc =
A=24310"m

4.4.2. FOTOELEKTRICKY JEV

ZTO 4.4.2-64:

Uvazujte vrjSi fotoelektricky jev. Na dany kov ugobime
elektromagnetickym zénim frekvencé’. Paet uvolrénych elektroi

a) zavisi na intenzitdopadajiciho sitla

b) nezavisi na intenzitdopadajiciho sitla

ZTO 4.4.2-65:

UvaZujte vijSi fotoelektricky jev. Na dany kovigobime elektromagnetickym izdim
frekvencel. Energie uvolanych elektrofi zavisi na

a) vinové délce dopadajicihoreai
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b) intenzit dopadajiciho zéni
c) velikosti os¥tleni plochy.

ZTO 4.4.2-66:

UvaZujte vijSi fotoelektricky jev. Na dany kovW, je vystupni prdce daného kovu)
pisobime elektromagnetickymisiim frekvencé’. Toto z&eni vyvola fotoelektricky jev

a) jen kdyzV >W/h

b) jen kdyz? < W/h

c) vzdy pokud je dostated intenzita zé&ni

ZTO 4.4.2-67:

Vystupni prace hliniku je B0 J. Urete pomoci Einsteinovy rovnice &&iho
fotoelektrického jevu, s jakou rychlosti opousteketon povrch hlinikové katody, ktera je
ozé&ena zéenim frekvence 30" Hz.

a) 7,70 ms*!

b) 1,410° ms*

c) 2,810° ms*t

d) k fotoefektu nedojde

ZTO 4.4.2-68:

Na katodu fotonky dopada ighi vinové délky 600nm. Wete pomoci Einsteinovy rovnice
vnéjsiho fotoelektrického jevu rychlost s jakou eniitlgktrony z katody.

a) 9,310° ms*

b) 2,710° ms*

C) nelze wit

d) 3,710° ms*

ZTO 4.4.2-69:

Uvazujte vakuovy fottlanek. Na katodu (o vystupni prati) pisobime zé&enim frekvencé.

S jakou kinetickou energix dosg@ji emitované elektrony nabogena anodu (zapojeni zdroje
podle obr.), je-li mezi anodou a katodou &tap?

hf

Obr. 5.4.2-1

a)hf—V\(,+eU
b)hf—\/\(,
c)eU
d)hf—\/\(,—eU

ZT0O 4.4.2-70:
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Uvazujte vakuovy fottlanek. Na katodu (o vystupni prati) pisobime z&enim frekvencé.
S jakou kinetickou energix dosgji emitované elektrony nabogena anodu (zapojeni zdroje
podle obr.), je-li mezi anodou a katodou &tap?

Obr. 4.4.2-2

a)hf—\/\(,+eU
b)hf—V\(,
c)eU
OI)hf—V\(,—eU

BRU 4.4.2-8:

Vakuovana fotonka je t¥ena wolframovou katodou a anodou. Mezi elektrodgmiozdil
potenciah 0,6V, ktery urychluje emitované elektrony. Vyitejte pomoci Einsteinovy
rovnice fotoefektu, s jakou rychlosti dopadaji &leky na anodu, jestlize katodu orae
elektromagnetickym zé&nim vinové délky 230nm. Vystupni prace wolframd jeeV.

Vv ... rychlost, se kterou elektrony opatjEtaterial kovu v dsledku fotoefektu
V ... rychlost, které elektrony nabyvaji vlivenigobeni elektrického pole
V¢ ... celkova rychlost elektrdn

1 c
ho =W, += mV 01 ==
W 2 v
. Einsteinova rovnice WjSiho fotoefektu a vinova délka fotonu v zavislos@ jeho
frekvenci
eU 1 mv?
2

... elektrické pole pedava elektronu kinetickou energii

v, =Vv+V
... celkova rychlost elektran
c
2| h—=-
[AnSow)
ve\|———— =
m

v=>5,6310 nils'
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v= |2y
m

V' =4,59010 nils'
V. =7,300 m.§

ZLP 4.4.2-45:
Pfi oz&eni antimonové katody monofrekvgnm swtlem vinové délky 589,4nm, opousti

elektrony katodu s rychlosti 3,Eﬂl(ﬁ)5m5‘5_l. Vypocitejte podle Einsteinovy rovnice #8iho
fotoefektu vystupni praci materialu katody.

A1=589,410° my= 3,160 10 M S h= 6,680 ) 03%0n ;= [0,1%0
W, =7

PouZijte Einsteinovu rovnici wsiho fotoelektrického jevu!

hu =W, +% my

... Einsteinovaovnice vrgjSiho fotoelektrického jevu

Odvad'te obecs vztah pro vypet vystupni prace materialu fotonky a ptaste i obec¥l

WS MY =\ = 2,02010% ;

ZLP 4.4.2-46:

Vystupni prace hliniku je 4,2eV. Vypitejte pomoci Einsteinovy rovnice &giho
fotoelektrického jevu

a) Jakou minimalni frekvenci musi mite, aby doslo k fotoemisi?

b) Jakou rychlost budou mit fotoelektrony po emisi,

pouzijeme-li k osutleni hliniku elektromagnetického \ini vinové délky 200nm?

A=200010° mh= 6,68110* D<= B fom'sm= @130 Kg,= 6T724C

Upin =:V="7

° m

PouZijte Einsteinovu rovnici ¥Biho fotoefektu; vinovou délku fotonu v zavislost jeho
frekvenci; vztah pro minimalni hodnotu vystupni qgga(@i ozé&eni materialu elektrody
fotonky minimalni frekvenci)!

hU:V\L+% méiOA=S0w= b,
° U

... Einsteinova rovnice wWjSiho fotoefektu

Odvad'te obecs minimalni frekvenci fotonwnn a rychlost emitovanych elektrorv, poté
reSte i numericky!

v =N
mn = T u =1,02010° Hz
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ZLP 4.4.2-47:
Vypocitejte pomoci Einsteinovy rovnice &8iho fotoelektrického jevu rychlost, se kterou
opousti elektron povrch lithiafipozaeni elektromagnetickym vémim o vinoveé délce 200nm.
V tabulkach MFCh si rizete o¥fit, Ze vystupni prace lithia je 2,4eV.

e« A=200"m; W, =2,4eV = 3,800 ;:m. = 9,110%kg
h=6,610%38 ;c=310mEs?
v="

PouZijte Einsteinovu rovnici #siho fotoelektrického jevu; vztah mezi frekvencélaovou
délkou fotonu!

hu=W, +%mev2

... Einsteinova rovnice WjSiho fotoelektrického jevu

a=foy=%
U A

. vztah mezi frekvenci a vinovou délkou fotonu

Odvad'te obecs vztah pro vypoet rychlostiv emitujicich elektrof a potéreSte i numericky!

V= \/i(hg —ij
° me /1 =

v=1,161C° ms?

ZLP 4.4.2-48:

Pri fotoefektu s platinovou katodou bylo n&feno brzdné nagpi 0,8V. Vystupni prace
platiny je 5,3eV. Vypoitejte

a) vinovou délku z&ni, kterého bylo pouzito

b) mezni vinovou délku

h=6,6300* Is¢= 81 mse= 1618 a,= 0,8W= 828410
A=?2:A =7

. mez —

Pouzijte rovnici vijSiho fotoelektrického jevu; vztah mezi vinovou ld#l fotonu a jeho
frekvenci; vystupni praci materialu fotoelektrody!

hu=W +el OA=S
U

... rovnice vrgjSiho fotoelektrického jevu a vinova délka fotonu

Ef 426




\/\/v = hi
Amez

... vystupni prace elektrody fotonky

Odvad'te vinovou délku a mezni vinovou délkie, fotonu; pot&este i numericky!

hc
A=——— =
W, +eU, ~A=20300" i

hc
Amezz_:> 7
W, A, =2,34000" m
ZLP 4.4.2-49:

Experimentald bylo zjiS€no, Ze fotoelektrony emitujici z ditého kovu jsou zadrzeny
brzdicim potencidlem 6,6Viipoz&eni monofrekvetnim swtlem kmitaitu 2,210"°Hz. i
kmitoctu swtla 4,610"°Hz byl brzdici potencial 16,5V. Vyptejte hodnotu Planckovy
konstanty.

« U =6,6V;V =2210"Hz ;U =16,5V ;Y =4,610"Hz ;e=1,610"°C
h="7?

PouZzijte Einsteinovy rovnice ¥jiho fotoelektrického jevu pro oba&elné zdroje!
« hu'=W+eU"  Einsteinova rovnice wijsiho fotoefektu pro 1.$¢elny zdroj

hv"=W +eU"  Einsteinova rovnice wijsiho fotoefektu pro 2.stelny zdroj
Odvad'te Planckovu konstantu obeca poté jireSte i numericky!

. U-U" = h=6,610%I38

4.4.3. COMPTONOV JEV

ZTO 4.4.2-71.

Pti Comptono¥ jevu dochazi k interakci fotonu s volnym elektrome
anebo slabvazanym, ficemz

a) jev vys¥tluje vinové vlastnosti sitla

b) jev dokazuje kvantovou povahu elektromagnetiok&deni

c) plati rovnice fotoelektrického jevu

d) neplati rovnice fotoelektrického jevu

ZTO 4.4.2-72:
Relativni zng¢na vinove déIkyAA—)I pii Comptono¥ rozptylu zavisi na

a) Uhlu rozptylu

b) materialu prosedi

c) vinové délce rozptylenéhoiehi

d) vSechna a, b, c tvrzeni jsou pravdiva
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