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Studijni opory s fevazujicimi distaénimi prvky pro
prednety teoretického zakladstudia

je nazev projektu, ktery uspv ramci prvni vyzvy Opekaiho programu Rozvoj lidskych
zdroji. Projekt je spolufinancovan statnim rozfmmn CR a Evropskym socidlnim fondem.
Partnery projektu jsou Regionalnfeslisko vychovy a vadavani, s.r.o. v Most Univerzita
obrany v Brig a Technicka univerzita v Liberci. Projekt byl zgmé5.1.2006 a bude uk&sn
4.1.2008.

Cilem projektu je zpracovani studijnich matérialmatematiky, deskriptivni geometrie,
fyziky a chemie tak, aby umoZnilygdevSim samostatné studium a tim minimalizovatiepo
kontaktnich hodin sditelem. Je ¥ejmé, Ze vytviené texty jsou w@eny studerntm vSech
forem studia. Studenti kombinované a digtdrformy studia je vyuZziji k samostudiu, studenti
v prezeini formé si mohou doplnit ziskan&gomosti. VSem studeinh texty pomohou i
procviceni a o¥feni ziskanych &domosti. Nezanedbatelnym cilem projektu je umoznit
zvySeni kvalifikace Sirokému spektru osob, kterénolely ve studiu na vysoké Skole
z riznych divoda (socialnich, rodinnych, politickych) pokmavat bezprogedre po maturit.

V ramci projektu jsou vytvieeny jednak standardnic¢ebni texty v ti&iné podob,
koncipované pro samostatné studium, jednak e-legone studijni materialy, ifstupné
prostednictvim internetu. Sa@dsti vystufi je rovréz banka testovych uloh pro jednotlivé

prednity, na niz si studenti @y, do jaké miry zvladli prostudovanéivo.
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Prejeme vam mnoho Uspghi pii studiu a budeme mit radost, pokud varedbozeny text
pomize @i studiu a bude se vam libit. Protoze nikdo nerdnmgny, mohou se i v tomto
textu objevit nejasnosti a chybyrddlem se zaéhomlouvame a budeme vameédi, pokud

nas na & upozornite.



Uvod
Véazeni studujici,

dostavate do rukottvrty ze studijnich materialkurzu Zaklady fyziky: Modul 4 — Optika a
atomové jadro. Kurz ma poslouzit k opakovani a satnému studiu vdem studemt, ktei
citi nedostatky ve svych istdoSkolskych znalostech fyziky. Jednant ktai se teprve
piipravuji ke studiu vysoké Skole, jednakeim, ktei ji jiz studuji a zji$uji, Ze bez dobrého
zakladu ze sedni Skoly vysokoskolsky kurz fyziky je&izko zvladnou.

Stejre jako zbyvajici i moduly mate i tento k dispozici ve foénmultimedialniho CD nebo
programu pistupneho fes Internet. Obsahése tyto materialy nelisi, pouze LMS (Learning
Management System), ke kterému s$mqjite pres Internet, vam nabidnétsi uzivatelsky
komfort @i kontaktu s tutorem a v organizdch zalezitostech. Pro studium v dotkdy
neméate k dispozici gita¢, byla jako dopikovy materidl vytvéena i textova verze tohoto
materialu.

Cely kurz je napsan tak, abyst&ivwo zvladli pokud moZzno samostétmby méla vase prace
smysl, musite nad studovanou latkotempySlet a netit se ji mechanicky nazpam
Dulezité je, abyste latku doopravdy pochopili. ToosErite i prostednictvim kontrolnich
otazek a uloh k samostatnérreseni. Pro ipad, Ze byste nebyli schopni sami bez pomoci
piekonat gjaky problém, méate v organizovanych kurzech k diggsvého tutora.

Nez se pustite do vlastniho studia vybranych kbapdboto modulu, pectéte si prosim
pozorreé nasledujicicast girucky nazvanou Pokyny ke studiu. Obsahuje obecnérirdoe i
nekteré konkrétni detaily, jak s timto materidlem qoneat (protoze jednotlivé moduly
zpracovavalitizni autdi, mazZe se jejich systém zpracovani riifisit).

Po Pokynech ke studiu nasleduje kapitolkahied giva, kdese podrobi dozvite, jakym
témafim se jednotlivé kapitoly moduluweruji. Pro snad¥Si orientaci jsou nay definované

klicové pojmy zvyrazény twené a nejdilezitéjSi zakony a rovnice tm¢ kurzivou. Studujete-li
samostaté, tento pehled vam porize si vybrat kapitoly, které vas zajimaiji.



Pokyny ke studiu

Kazda kapitola tohoto modulurgristavuje powrrné kratkou ¢ast wiva, webni jednotku,
kterou byste r#li pokud mozno studovat vcelku. Nemusite vSak vidin studovat vSechny
moduly a kapitoly. Zda je zvladnuti tématekteré kapitoly nezbytné pro pochopeni kapitol
dalSich, zjistite jednak v nasledujicintepledu diva, jednak po feéteni pozadovanych
predkEznych znalosti na Zatku kazdé &ebni jednotky. A samdegjmé v organizovanych
kurzech bude stanoveno, ktetdésti jsou pro vas povinné.cebni jednotky maji nasledujici
strukturu.

Nejdiive se seznamte studijnimi cili. Studijni cile utuji, co byste se
méli nawit absolvovanim fislusné partie. Jsou to znalosti, které vyuZijete
pii dalSim studiu na vysoké Skole a budete jergibmivat pi studiu
odbornych pedmeti. Pokud méte pocit, Ze uvedengivjiz znate, nizete
danou kapitolu absolvovat p@m¢ rychle. Resto doporéuji ji celou
nepeskait, ale owiit si, Ze danou problematiku skatg ovladate,
prostednictvim kontrolnich otazek a ulohdSeni.

Ikona Studijni ¢as vam orientdané¢ napovi, kolik asicasu budete
potrebovat k prostudovani této kapitoly. Do tohatasu neni zahrnuta
doba patebna k doplani poZzadovanychipdlEZznych znalosti, protoze ta
se miZze u jednotlivych studeitvelmi [liSit. Studijni¢as jednotlivych
celki je nizny, od 30 do 120 minut. Postupisami zjistite, zda jste
vétSinou schopni zvladnoutebni jednotku rychleji, nez je uvedeno, nebo
potrebujete spiSe vicgasu. ZalezZi i na tom, jakasto budete chybovat (a
tedy se i opravovat)ip odpovidani na kontrolni otazky i@Seni uloh.

V kazdém pipact nezalezi naase, ale na tom, abyste skine dosahli
stanovenych studijnich @il

Pod ikonouPiedbézné znalostiméate uvedeno, které pojmy je nutné znét
pied z&atkem studia této kapitoly. Promyslete si nejpnamis co
znamenaji, spravnost si pak v elektronickych vérzioizete ovfrit
prokliknutim na pislusny odkaz. Tyto odkazy ovSem slouzi pouze
k piipomenuti jiz dive nastudovanych pojim v zZadném fipac
nenahrazuji uceleny vyklad! Pokud jste selderym z uvedenych pojin
dosud wibec nesetkali, seznamte se s nim podrafrislusné kapitole.

Poté, co si o¥fite, Ze mate pozadovangegdlEzzné znalosti a dostatélsu
ke zvladnuti dané kapitoly, ptie se do studistudijniho textu. Zde
naleznete vyklad dan@sti Wwiva, doprovadzeny nazornymi obrazky, grafy,
tabulkami a animacemi,tipadré i reSenymi piklady. Prochazejte jej
nejlépe v ptadi, v jakém je sestaven.¢je po ruce papir a tuzkugldjte

si poznamky, provagte odvozeni sowir¢ s vykladem. Soustd’te se a
v piipadt potreby se vréte, ale nesnazte se€iutext ani jeho zvyrazmé pasaze nazpéth
Definice a zakony byste & byt schopni formulovat viastnimi slovy. &te na mysli studijni
cile, jichz chcete dosadhnout. Po zod®ni nasledujicich kontrolnich otazek aedeni




zadanych uloh zjistite, nakolik jste tématu poroZiura ziskate doporieni, jak pokr&ovat
v dalSim studiu.

S touto ikonkou se setkéate pouze ve verzené k tisku — ozriaje jednoduché
Dopliiky zahrnujici ilustrativni fiklady, odvozeni nebo aplikace, které jsou
v elektronické verzi realizovany formou animaci.tdydophky jsou od
ostatniho textu oddkeny z obou stran vodorovnyrsarami.

Studijni text je nasledovakontrolnimi otazkami. Nekteré kontrolni otazky
vam davaji moznost vybrat odpal z nabizenych variant, pakuide byt
spravna jedna nebo i vice moznosti. Za zcela sptawadpo¥d je pak
povazovana ta, ktera zahrnuje vSechny spravnéraadtespravnou moznost.
U dalSich otazek mate odpal sami doplnit, & uz slovig nebo jako vysledek
s jednotkowi pouhou jednotku. Vzdy si nejprve otazku sami zn@dgte, pak
teprve se podivejte na spravedeni (vzdy si promyslete,éem jste pipadré
udlali chybu, neporadite-li si sami, kontaktujte swéttora!) a postupte dale.

Po kontrolnich otazkach jestdinou uvedeeseny Fiklad. | teseny piklad
se pokuste nejprve vypibat sami. Pokud to zvladnete, ndimbyste mit
problémy ani s dalSimi ulohami. Pokud ne, nevadazte se porozu¢h
metod feSeni na tomto modelovémildadu tak, abyste jiz samostataviadli
nasledujici ulohy.

Ulohy k FeSeni byste uz mili zvladnout vyesit zcela sami. Keseni
muzete podle pdeby pouzivat kalkulatory a tabulky. PiSte si pozkgm
nejlépe do vyhrazeného seSitu. Nejprve vzdy natezobecnéreSeni
(vzorec tvaeny zadanymi velinami, @gipadré i potrebnymi fyzikalnimi
konstantami), aZz nakonec dd$a numerické hodnoty a vypiste
numericky vysledek. Ten pak (neni-li v zadani uvedgnak) vhodg zaokrouhlete a dofile
jednotku. Pak teprve si zkontrolujteSeni (neni-li vaSe odp&¥ zcela spravna, vzdy si
promyslete, em jste udlali chybu, neporadite-li si sami, kontaktujte svéutora!) .

U kontrolnich otazek a ulohiieSeni nebdite netrglivi a nepokousSejte se bez vlastni snahy o
reSeni se ke spravnym vyslédk prost ,proklikat®, nebo si je rovnouist v klici, ktery je u
tisténé verze na konci modulu. Tak se nic neiiigu

Po prostudovani celé textovdsti je studijni jednotka uzgena shrnutim.
M¢lo by obsahovat to, co je z celé kapitoly ridggditejSi. NapiSte si
nejdive Vlastni shrnuti, to piSte striné, ale srozumitel&ana papir nebo do
vyhrazeného sesitu.

Vase shrnuti pak porovnejte $&orovym shrnutim a sami zhodrie,
nakolik jste byli tuspSni. Ani véasoveé tisni nepodléhejte pokuSerdgkait
vSechny pedchozi¢asti a natit se zpaniti pouze shrnuti. Takto fyzice (a
nejen ji) nikdy neporozumite a nebudete ji¢urpouzit kieSeni problérn s nimiz se p
studiu i v praxi setkate.




Jako doplgk jsou vam k dispozici fyzikélni tabulky, tyto vyivéjte pfibéZzné podle poteby.

Nakonec zhodrtte vasSi celkovou ug@nost pi feSeni uloh a kontrolnich otazek a zvazte, zda
postoupit ve studiu dale, nebo sigmgroblematické pasaze j€§ednou zopakovat.

Na zawr jeSté par technickych poznamek k ovladani elektronické erze vyukového
programu:

1. On-line verzi vyukového programu naleznetehtig://rccv.vsb.cz/. Pak v levé nabidce
kliknéte na LMS-iTutor4 a Studentskyfiptup, kde se jiz fihlasite pod fdélenym
jménem a heslem.

2. Po viozeni CD do mechaniky se program obvykle aataky spusti. Pokud se program
~nerozkEhne" najdte si soubor ,start.html“ a po jeho dvojim odklikhse program spusti.

V obou gipadech k fungovani programu petfiujete Internet Explorer a pokud nemate
nainstalovanu péébnou komponentuiphravé&e Flash, mZete si ji nainstalovat ffmo
pomoci nabidky na obrazovce. Po spaSCD nebo fihlaSeni na stranku RCCV se Vam také
muze zobrazit nasledujici hlaseni:

Informatni panel x|

Informacni panel

Infarmachi panel zobrazuje upozorméni v pripadé, Ze e
zablokovano automaticky oteviend okno, nebo pri stahowvani
nebezpecného zoubor. Pokud neni ztranka zobrazena
gpravngé, Zkontralujte stav informacniho panels v homi Gasti
okna prohliZece.

[ Tuto zpravu jif nezobrazovat

D alii informace o informacnim panelu...

V tomto gipack prosim prové'te odblokovani automaticky oteviranych oken.

DalSi ovladani vyukového programu je intuitivni.



Prehled Wwiva

V této casti @irucky najdete pehled celé probirané latky. Nejde jen o obsah,ual@zdé
kapitoly je jeji kratky popis. Tak se rychletigete zorientovat v celém modulu #gadre si
vybrat jen ty¢asti, které vas zajimaji, které patbujete prostudovat.

Modul 4 Optika a atomové jadro

V prvé gasti modulu 4 jsodtyii kapitoly Uvodni pojmy, Geometricka optika, Vinowdtika a
Kvantova optika.

4. Optika
4.1Uvodni pojmy
V této kapitole se seznamite s pojmytRy, jak se sw¥tlo Siii a s veltinou index lomu.

4.1.1 S¥tlo

Dozvite se o sitle jako o elektromagnetickém wini. UkaZzete si jehotdezité charakteristiky
jako je frekvence a vinova délka. Relite si s¥tlo na monochromatické a bilé.

4.1.2 Steni swtla

Nawite se rozliSovatizna opticka progedi, seznamite se s pojmem vinoplocha, paprsek je
zde vysloven Huygeiis princip.

4.1.3 Index lomu

Zde je definovan index lomu jako W&ha charakterizujici optické prdetli. Dovite se, Ze
index lomu je zavisly na vinové délcesta.

4.2. Geometricka optika
Proberete si hlavni cil geometrické optiky — zobraziednetu.
4.2.1 Odraz a lom s#tla

Jak uz nazev kapitolyika probiraji se dva nejtezitéjSi zakony zobrazovani — zakon lomu a
odrazu. Z&chto zakod jsou pak odvozeny vSechny zobrazovaci rovnice teeyki se
setkate v dalSich kapitolach.

4.2.2 Optické zobrazeni

V této kapitole se naite zobrazovat zrcadlem (kap. 4.2.2d9¢kou (kap. 4.2.2.2), okem
(kap. 4.2.2.3), lupou (kap. 4.2.2.4), mikroskopéaap( 4.2.2.5) a dalekohledem (kap. 4.2.2.6).
Budete probirat jak geometrickou konstrukci obraak jeho vypoet.

4.2.3. Fotometrie

Fotometrie se zabyva objektivnim hodnocenim vlaginewtelnych zdroj. Vyzaovani
zdroja si popiSete pomoci véin jako je s¥telnd energie, stelny tok a svitivost. Ostlena
mista pak jsou popsana witiami os¥tleni a osvit.

4.3 VInova optika

VInova optika uvazuje stlo jako elektromagnetické wni. ProtoZe jde o vimi, budou se
swtelné viny skladat (interference), ohybat (difrakadéoudou polarizované.

4.3.1 Interference s¥tla



Zde si objasnite pojem faze viny a jak faze aulije skladani dvou vimi. Nauite se
odvozovat podminky pro vznik interfergrich maxim a minim, ukazete si praktické aplikace
interference.

4.3.2 Ohyb s¥tla

Vyswvétlite si tento jev, zase si odvodite podminky maxnminim ohybového obrazce.
Kapitola korti pojednanim o optické izce a jakymi parametry ji charakterizujeme.

4.3.3 Polarizace sétla

Dovite se co znamena pojem polarizacétlay které zdroje vysilaji polarizované éfo.
UkaZete si jak polarizované&lo ziskat z nepolarizovaného.

4.4 Kvantova optika

Swétlo je sice elektromagnetické dmi, ale kkteré s¥ételné jevy je mozné vystlit pouze za
piedpokladu, Ze st¥elna energie sei$v kvantech energie — fotonech.

4.4.1 Kvantova povaha elektromagnetického Z&ni

Nebojte se, tato kapitola nepojednava o kvantozé&dyjako takové. Zde se jen dovite co to
je foton a jak utite jeho energii v zavislosti na jeho frekvenci.

4.4.2 Fotoelektricky jev

Na tomto pikladu kvantové povahy stla si ukazete co se odehravi fotoelektrickém
jevu. Seznamite se s pojmem vystupni prace, dsgijak funguje fotonka.

4.4.3 Comptoniv jev
Zde se dovite co se stane, kdyZ se srazi ,hmotieitren s ,nehmotnym*“ fotonem.

5. Stavba atomu

V druhécasti modulu se seznamite s modelem atomu, dgtasinproberete atomové jadro a
jeho obal. Nasledovat bude stné pojednani o radioakti¥it jadernych reakcich a dgfeni
radioaktivniho z#eni.

5.1. Model atomu

Seznamite se z Bohrovym modelem atomu a jeho pentikvantovani energii bnych
elektroni. Ukazete si, Ze jeho teorie vede ke vzri&toveho spektra.

5.2. Atomové jadro

Dovite se o zakladnich stavebnich prvcich jadra retopu a neutronu. Ndite se
charakterizovat prvek pomoci nukleonového protéhava neutronovehdsla, vyhledat si
tato ¢isla v Mendlejevow tabulce. Seznamite se s pojmy nuklid a izotopjtdose pro

jadro ,drzi pohromad.

5.3 Radioaktivita

Zde je popsan &l zvany radioaktivita, jsou charakterizovana jadem#&eni a, B, ay. Je
pojednano o rovnicich jadernyckemen, vysloven zakon radioaktivnfgmeny. Seznamite se
se souvislosti pol@msu gemeny s gremenovou konstantou, jak se definuje aktivita a ja&ka |
jeji jednotka.

5.4 Jaderné reakce



Nawite se popsat jadernou reakci slovy i symbolickounici. Seznamite se s hlavnimi
zakony platnymi fi jadernych reakcich, jak rozliSit jadernou syntéz jaderny rozpad. Je
zde uvedeno schéma rozpadu uranu a popsany jednédisti jaderného reaktoru a jejich
funkce.

5.5 Méreni jaderného z&eni

Dovite setim charakterizujeme zdroje radioaktivnindezd. Naudite se definovat pohlcenou
davku, davkovy ekvivalent. Seznamite se sésapem vypotu davkového ekvivalentu
pomoci davky a RBE.
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4. OPTIKA

Optika spolu s mechanikou jsou nejstarSi oborykfyzOptika zkouma sitlo, zakonitosti
jeho Sfeni a fizné s¥telné jevy vznikajici p vzajemném pisobeniswtla a latky.
Optika se zpravidladi na ti ¢asti:
» Paprskovou (geometrickou) optiky jejimZ hlavnim cilem je zkoumat zobrazeni
jednoduchymi i slozitymi optickymi soustavami. Vabr. 1
.

obr. 1

* VInovou optiku, ktera se zabyva &elnymi jevy potvrzujicimi vinovou povahu
swtla. Mezi tyto jevyradime disperzi (rozklad), polarizaci, interfere(skladani) a
difrakci (ohyb) S\étla Viz. obr. 2

"".\u--‘.-__._w I i} e
obr. 2

e Kvantovou optiku, ktera vys¥tluje jevy potvrzujici kvantovou povahu &la.
Prikladem &chto jeva je fotoelektricky jev a Comptdiv jev.

Dtive nez zénete studovat jednotlivéasti Optiky, projdte si uvodni partie v kapitole 4.1
Uvodni pojmy pojednavajici o &te, Sieni s¥tla a indexu lomu.
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4.1 Uvodni pojmy

V této kapitole se seznamite s pojmenstlsy s tim jak se silo Siti a s dileZitou vlastnosti
latky — indexem lomu. Viz. obr. 3

obr. 3
4.1.1 S¥étlo

1. Uwédomit si obrovsky rozsah frekvenci elektromagnéiiak zéeni.

2. Vedet, Ze lidské oko je schopno vnimat jen mal@st frekverniho
spektra elektromagnetickéhoiehAi — s¥tlo a znat rozsah viditelnych
frekvenci respektive rozsah viditelnych vinovychettés\étla.

3. Znat pibliznou velikost rychlosti sitla ve vakuu.
4. Znat zpaniti vztah mezi rychlosti, frekvenci a vinovou délkawtla.

5. Uwdomit si, Zze barva stla zavisi na jeho frekvenci a ne na vinové déktera se
meéni pii prachodu latkou.
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6. Vedeét, ze bilé swtlo je slozeno z jednotlivych spektralnich baredvandpovidajicich
mnoha frekvencim.

Odhadovanyas nutny ke studiu je 20 minut.

Mechanické vigni, elektromagnetické viny

Swétlo je elektromagnetické virgni. Elektromagnetické vimi, ¢asto
hovaime o elektromagnetickém iehi, zabird velky rozsah frekvenci,
viz. obr. 4a. Jen velmi malatast elektromagnetického izdi, na kterou
je citlivé lidské oko, oznaljeme jako s#telné vireni, zkraces swétlo,

viz. obr 4.

vinova délka » (nm)

100 600 500 00
|

fialova |

-+ vinovi délka A (m)
1 1 5 b 1 8 109 10 " -] 151y~ 16

b 107 10t 10t 1wt o1t 10t 10 1 10711074107 107" 107" 1077 1 0= 0-" 10~ 0 "0 410710710
dlouhé viny rozhlasové viny infracervené | | ulirafialové rentgenove

kosmické zdieni

o 100 100 105 10° 107 108 107 10% 10! 10’2 10" 10' 10" 10" 1017 10 101 102 107 10% 107 107
frekvence f (Hz) —=

obr. 4a
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(nm) 250 | interval vinowych délek ve wakuu |??D

obr. 4

DuleZitou charakteristikou gtla je jeho rychlost. Rychlostighi s¥tla ve vakuu je znamou
fyzikalni konstantou a jeffplizné rovna:

¢ =300 000km.s" = 3.1 m.s"
Presna ndteni rychlosti elektromagnetickéhoreai ve vakuu davaji hodnotu:
c =299 792 458 mY

V latkovém progtedi se s#tlo Siti vZdy mensSi rychlostiv nez je jeho rychlost ve vakual
Napriklad pro vzduch je rychlost &tla prakticky stejna jako pro vakuum, ale ve &¥ceé Sfi
switlo rychlosti kolem 225 000 km'sVe skle zavisi rychlost na druhu skla a nabyvénioo
od 200 000 km:$aZ pod 150 000 kni's

Stejre jako jiné druhy vigni charakterizuje i $¥lo jeho vinova délka.
VInova délka je vzdalenost, do které se ¥ rozSk za dobu jedné periody.
ViInova délka, frekvencea rychlost s$tla v jsou spolu svazany vztahem:
v=].f

PortvadZ se rychlost stla v latkach mini, méni se i jeho vinova délka. Ale pozor,
frekvence sw¥tla se pri pruchodu libovolnym latkovym prostredim neznéni. Prechazi-li
tedy s¥tlo z jedné latky do druhé, zmi se jeho vinova délka, ale ne frekvence. Ng¥rse
tedy ani barva sitla, ktera je utfena frekvenci.

V bézném Zivot jen vyjimené pozorujeme sitlo jedné frekvence tzunonochromatickeé
swtlo. Zpravidla se setkavame setem sloZzenym z vigni riznych frekvenci. Hovome-li

o bilém swtle, pak mame na mysli 8tlo sloZzené z vleni celého viditelného spektra (od
cervené po fialovou oblast. Na obrazku, viz. obrnigeme pozorovat bilé (slozenéxtwe
rozlozené nafklad hranolem (disperze) na jednotlivé barvy odgajici frekvencim
pozorovatelnym lidskym okem.
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obr. 5a

KO4.1.1-1.V astronomii se pouziva prosieni vzdalenosti tzv. stelny rok
y [m]. Je to drdha, kterou uraziéto za jeden rokJak je dlouhd?

KO4.1.1-2. Fialové s¥tlo ma ve vzduchu vinovou délku 400 ngervené
700 nm.Urcete jejich frekvence.

1. Charakterizovat bilé &tlo.
2. Umét popsatiizna opticka prosedi.

3. Vysw«tlit pojmy absorpce, rozptyl a
odraz s¥tla.

4. Definovat pojem vinoplocha,
charakterizovat kulovou a rovinnou vinoplochu.

5. Definovat s¥telny paprsek.

6. Vyswtlit Huygendiv princip.

Odhadovanyas nutny ke studiu je 20 minut.
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Mechanické vigni, Huygenav princip

V kapitole 4.1.1 S&tlo bylo zdirazreno, Ze s¥tlo je elektromagnetické
vinéni. Bude se tedy stlo Sitit latkou - prostedim jako kazdé jiné vémi.

Swtlo se &fi rtaiznymi prostedimi, které prochazejici &lo ovliviuji. Tato
prostedi se nazyvajiopticka prostiedi a vykazuji @zné vlastnosti.
PopiSeme si je na vlastnostech B2jjSiho optického prostdi — skla:

« Cirym sklem s¥tlo prochazi beze z#ny. Viz. obr. 6

[50°

obr. 6

* Barevnym sklem na které dopada bilétkv, projde
swtlo jen ugitych vinovych délek. Zbyvajici vinové
délky prostedi pohlti — dochazi kabsorpci

swtla.Viz. obr. 7 Hoed

obr. 7

* Matné sklo nahodile #mi sn¥r Siteni sétla. Jev
ozna&ujeme jakaozptyl svétla. Viz. obr. 8

obr. 8
* Zrcadlo odrézi sstlo, hovdime oodrazu swtla.Viz. obr. 9
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obr. 9

Nektera opticka progedi maji v celém svém objemu stejné optické vladindato prosedi
se nazyvajprostiedi opticky homogenni(stejnoroda).

Jakoprostiedi izotropni ozna&ujeme takova opticka prdasdi, ve kterych se stlo Siti ve
vSech smirech stejnou rychlosti. Vékterych prostedich (nagiklad v jistych krystalech) se
swtlo Siti v raznych snérech fiznou rychlosti — mluvime anizotropnim prosti-edi.

Swtlo jako viréni se Sii ze zdroje vSemi sény ve vinoplochach.
VInoplocha je mnozina vSech badorostedi, do kterych se vémi rozsti za stejnyas.

V piipact homogenniho prodi jsou vinoplochami kulové plochy sdestem ve zdroji.
Podle Huygensova principu je kazdy bod této vinoplochy zdrojem dalSiho eletamiho
vinéni (viz animace). Pmka kolma& na vinoplochu udava &mnkterym se viani Sii a
nazyva sewtelny paprsek

NejcasgjSim tvarem vinoplochy je kulova plocha. Kulové efochy se §i zbodového
zdroje, swtelného zdroje Z malych rozimi ve srovnani se vzdalenosti, ve které jej
pozorujeme. Kulova vinoplocha se praktickyénnve vinoplochu rovinnou, jestlize &elny
zdroj je ve velké vzdalenosti. Na obrazcich obr.al@l je vidt schematické znazani
rovinnychtezi vinoplochami klovymi a rovinnymi.

d . papraek

£ — vlnoplocha
i vinoplocha ; -
| f____,,»:f’ - paprsek
Hhm.“‘“ﬂgﬁ_
obr. 10 obr. 11
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KO4.1.2-3. Svazky slunénich paprsik dopadajici na Zemi povaZzujeme za
rovnokezné.Proc¢?

KO4.1.2-4. K jakym jeum dochazipii odrazu bilého sitla na drsné
sadrokartonové desce?

1. Umet definovat index lomu.

2. Veédét, Zze index lomu optického prastli zavisi na vinové délce
prochazejiciho sila.

Odhadovanyas nutny ke studiu je 10 minut.

V kapitole 4.1.1 Sétlo bylo fe¢eno, Ze sétlo se Sffi v riznych optickych
prostedich fiznou rychlosti. Nejrychleji sei$iswtlo ve vakuu rychlostt.
V kazdém jiném optickém prdsdi je rychlost $eniv mensi.

Rychlost Sieni sétla v optickém prosedi je |épe vyjaibvat pomoci
indexu lomu n. Je to bezroz#ma veltina definovana jako pon
rychlosti s¥tla ve vakuuwc ku rychlosti s¥étla v daném progediv:

C
n=-—
v

Z definice vyplyva, Ze index lomu vakua je 1. Tutodnotu ma fiblizné i index lomu
vzduchu. Index lomu v8ech ostatnich optickych peastje vzdy ¥tSi nez 1.

Indexy lomu rkterych latek najdete v nasleduijici tabulce
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Tabulka indexi lomu nékterych latek

Latka n Latka n
Index lomu pro A =5893 nm
vzduch 1,0003 plexisklo 1,55
voda (led) 1,31 jantar 1,56
voda (20 °c ) 1,33 smaragd 1,58
aceton 1,36 optické korundové sklo 1,45az1,68
fluorid 1,43 optické flintové sklo 1,54 az 1,80
glycerin 1,47 vapenec 1,66
benzen 1,50 rubin 1,77
chlorid sodny 1,54 diamant 2,42

Pokud jste se podivali na tuto tabulku indléamut riznych latek, jist jste si vSimli, Ze tyto
indexy lomu plati pro vinovou délku 589,3 nm.

Index lomu je totiz zavisly na vinoveé délce sitla.

Proto napiklad v tabulkach optickych skel najdete indexy lopro tizné vinove délky. Vice
se 0 tomto jevu dovite v pojednani o disperzi.

KO4.1.3-5.Index lomu utitého prostedi
a) Je ponr rychlosti s¥tla ve vakuu ku rychlosti gtla v tomto prosedi.

b) Je pondr rychlosti s¥tla v tomto prosedi ku rychlosti sétla ve vakuu.

c) Udava, kolikrat pomaleji ser§swtlo v tomto prosiedi nez ve vakuu.

KO4.1.3-6.Jakou rychlosti se Aiswtlo v prostedi, jehoz index lomu je 1,5?

a) 2.16m.s?
b) 0,5.1m.s*
c) 1,5.16m.s?
d) 3.16m.s?

KO4.1.3-7. Upravte definéhi vztahpro index lomu tak, aby zho byla Zejma zavislost na
vinové délce. Pouzijte dolnich indiex

18



Swétlo je oblast elektromagnetického viréni pozorovatelného lidskym okem
Zahrnuje vinové délky v intervalu 390 az 790 nm.

Ve vakuu se s#tlo §iif rychlostic = 300 000 km.$. Rychlost sutla v latce je vZdy
mensSi nex a zavisi na druhu latky.

Rychlost s¥tla v souvisi s jeho frekvenéia vinovou délkou vztahemv =/ . f

Siti-li se swtlo prostedimi, miZze dojit kabsorpci swtla, jehorozptylu a kodrazu
swtla.

Optické prostedi homogenni ma v celém svém objemu stejné optialsénosti.

Swtlo se Sfi ze zdroje vSemi sény ve vinoplochdch NegasgjSi jsou vinoplochy
kulové a rovinné.

Primka kolma na vinoplochu se nazywaprsek Paprsek wuje sngr Siteni swtla.
Pomer rychlosti s¥tla ve vakuu a rychlosti gtla v optickém prosedi se nazyva

. , o c
index lomu. Index lomu je definovan vztahem=—.
\

Index lomu daného prasdi je zavisly na vinové délcesha.
Index lomu vakua je 1. VSechna jina presli maji index lomu&8i neZ 1.
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4.2 Geometricka optika

Paprskova,takégeometricka optikaje zaloZzena naipmocarém Sfeni s¥tla v homogennim
prostedi a principu nezavislosti chodu¢sinych paprsik. Geometricka optika zanedbava
vinovou povahu sitla.

Hlavnim cilem geometrické optiky je zobraziegmet do formy obrazu.

Diive nez za&nete studovat zobrazent’ aiz jednoduchymic¢o¢kami, nebo slozgSimi
optickymi soustavami,ikladné se seznamte sékony odrazu a lomu

4.2.1 Odraz a lom s¥tla

1. Znéat zakony lomu a odrazu, ginmakreslit odrazeny a lomeny paprsek.
2. RozliSovat fipady lomu ke kolmici a od kolmice¢dét nacem zavisi.

3. \edeét, kdy dochazi k aplnému odrazu, &émrypctitat mezni ahel.

4. Vyjmenovat gkolik ptipadi vyuZziti mezniho uhlu.

5. Vyswtlit rozklad s¢tla na optickém hranolu.

Odhadovany studijnias je 30 minut.

Index lomu

Dopadne-li s¥tlo ze vzduchu na
okenni tabuli, pak vidime, z&st
swtla se odrazi¢ast projde. Viz. obr.
12.

Obr.12
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Dopada-li s¥telny paprsek na rozhrani dvou K
optickych prostedi o fiznych indexech lomu, |
pakcést s¢tla se odrazi dast projde. Viz. obr. !
13. Narozhrani dochaziddrazu alomu. .

Swételny paprsek dopada na rozhrani bdem :
dopadu o. Uhly vzdy méFime od kolmice i L
dopaduk. Kolmice dopadu a dopadajici paprsek '
lezi vrovirg, kterou nazyvame rovinou
dopadu. A ted’ mohou nastat situace:

e Odrazené sitlo snmetuje od rozhrani zf
pod uhlem odrazu o” Pro uhel dopadu a uhel
odrazu platzakon odrazu

Uhel odrazu je roven thlu dopadu,dj= o .
Odrazeny paprsek lezi v ro¢idopadu. obr. 13
Jak je znazormo na obr.13.

. Lomeny paprsekipchézi do druhého présti podidhlem lomu p. Pro hel dopadu a
Uhel lomu platzakon lomu swtla (Snelliv zakon):

ni sina =nzsin g,

kde n;, ny jsou indexy lomu prvniho a druhéh
prostedi.

Pti lomu swtla mohou nastat dwdliSné situace:

» Swtlo se Sfi z prostedi o0 menSim indext
lomu n; do prostedi o0 ¥tSim indexu lomu
ny > n,. Rikame, Ze se s¥lo it z prostedi
opticky FidSiho (nag. vzduch) doopticky
hustSiho (nag. sklo). Pak podle Snellove
zékona je uhel lomys menSi nez uhel
dopadua. Nastallom ke kolmici, viz. obr.
14 .

» Swtlo se &fi z prostedi o ¥tSim indexu
lomu n; do prostedi 0 menSim indexu lomt
n, < ny. Pak se sitlo Siti z prostedi opticky
hustSiho (naip sklo) do opticky fidSiho
(nap. vzduch). Podle Snellova zakona
Uhel lomug vétSi nez Uhel dopaduw. Nastal
lom od kolmice Viz. obr. 15

obr. 15
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Vratme se jes$tk obr.15 a sledujme chovani lomeného paprskulizZegiostups zvétSujeme
Uhel dopadw, nastane nakonec situace, kdy lomeny pappsse& Sfi tésné podél povrchu.
Uhel lomu g je 90, prisludny Ghel dopadu nazyvameeznim Ghlem oy, (Brewsterovym
uhlem) VSechny paprsky dopadajici na presti opticky hustSi pod uhlemétg¢im nez je
mezni Uhel se odrazeji. Dochaziginému odrazu.

Na principu mezniho Ghlu je zaloZena vlaknova aptik

S lomem s#tla souvisi i jev zvanydisperze
(rozklad)swtla. Bilé swtlo se i lomu totiz
rozkladd na barevné slozky wnymi
vinovymi délkami. To je dano tim, Zedex
lomu prostedi je rizny pro rizné vinove
délky. A pokud je fizny index lomu je
razny i uhel lomu. Na obrazku je znazénn
lom na dvou rozhranich t¥i@ich opticky
hranol. Vidime, s#tlo modré se lame vice
nez s¥tlo ¢ervené, viz. obr. 5a.

obr. 5a

U nekterych girodnich krystal, ale i ungle g
vyrobenych latek dochazi k jevu, ktery se
nazyva dvojlom. Pti dvojlomu se lomeny

paprsek roz#éli na dva, oznéované jako —=. | SRR

paprsekddny a paprsek miniadny. Pro oba m

paprsky méa krystalizny index lomu a oba™ = 0

jsou lineard polarizovany v navzijjem—=. -

kolmych sné&rech, viz. obr. 17. r
+

obr. 17

—— dvojlomng krystal

f = tadny paprsek

m = mimotadny paprsek

& = protodtaci stEnha (stindtho)
0 = lyuhowy otvor ve clond

22



KO4.2.1-1. Prohléd®te si obrazeky;,
V> jsou rychlosti s#tla v jednotlivych ai Ny Vi
prostedich o indexech lomuy, m.

Ktery z uvedenych vztahpredstavuje
Snelliv zakon lomu?

a)n,/n, =sina,/ sina, az\ M2, V2
b)n, sina, =n,sina,
c) n,/n, =sina, /sina,
d)v,/v, =sina, /sina,
e) v, /v, =sina, /sina,
KO4.2.1-2.Na kterém obrazku odpovida chod pagrpkdmince n> n,?
a) 1n b) 1N C n
2N >N N

KO4.2.1-3. Swtlo dopada z progdi o indexu lomw na rozhrani s pragtdim o indexu
lomun”. M&-li dojit k Uplnému odrazu, potom

an>n’ byn<n c¢) na velikosti indek lomu nezalezi
KO4.2.1-4. Dopada-li s¥tlo na optické rozhrani pod meznim thlgenyihel lomu roven
a) meznimu Uhlu b) 90

c) d) jinak.

prizhlednédpro potapce z hloubkyh = 3

Jak velka plocha vodni hladiny j —1 "

m? Index lomu vody je 1,33.

|

|

|

Pozorovani potage bude omezenc :
meznim Uhlem. Poté&p bude schopen —
|

|

|

|

vidét z hloubky jen pes plochu b Ca,,
vymezenou kuzelem s vrcholovym uhlemg Viz. obr.
70.
obr. 70

> potapet
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Pro vyp@&et mezniho Uhlu, vyjdeme ze zakona lomuy; sina = npsinf .V naSem pipack
tento zakon bude vypadat nasledévn

1.sinom=1,33.1. - on=49.
Polomer zakladny kuzele r bude dan vztahematg-r/ h — r = 3,45m.
Plochou piihlednou pro potégge bude plocha kruhu o pol@énu 3,45m.

/55y U4.2.1-5. Pod jakym dhlense lamena rozhrani dvou praedi setelny
-/
o

paprsek, ktery dopada na rozhrani kolmo?

* Na rozhrani dvou optickych praéstli s fiznymi indexy lomu nastava odraz a lom
swtla.

INT
—_—

« Uhel odrazw’ se rovna uhlu dopadu—zakon odrazu: e = a’. OdraZeny paprsek le
v roviné dopadu.

* Pro lom s¥tla na rozhrani dvou prdstdi o indexech loma,, rny platizakon lomu: n;
Sina =nysin f.

* Pt lomu z prostedi optickyiidSihon; do prostedi opticky hustSiham, > n; se lame
paprsek ke kolmicif{ < o).

» P¥i lomu z prostedi opticky hustSiho, do prostedi optickyiidSihon, < n; se lame
paprsek od kolmice3(> a).

* Pri lomu z prostedi opticky hustSiho, do prostedi optickytidSihon, < ny mize dojit
k aplnému odrazu. Uplny odraz nastava tehdy, je li Uhel dopadwtSi neZzmezni Ghel

om( & > am ). Meznimu Uhlu odpovida thel lonfu= 90 a je dan vztahersina,, = 3 :
nl
* Index lomu je @izny pro fizné vinové délky. Dopada-li bilé &lo (sloZzené z vieni

raiznych vinovych délek) na rozhrani, pak se po lomzkiada na jednotlivé barevné
sloZzky — dochazi Kisperzi s\wtla.

4.2.2 Optické zobrazeni

Optickymi soustavami (zrcadlaiocka, bryle, fotoaparat atp.) tkéimme obrazy pedn®ta.
V podstat nedlame nic jiného, neZinito soustavami gmime smdr chodu paprsk
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V piipad, Ze paprsky po vystupu
z optické soustavy S tyiosbihavy svazek,
vznikne v jejich  piseiku obraz
skute¢ny (realny) Timto bodem skutaé
prochézeji paprsky, skute jim prochazi
swtelna energie. Takovyto obrazigeme
pozorovat na promitaci &g, na papie,
neboli na tzv. stinitku. Najklad oko vidi
obraz Apiredmétu A, viz. obr. 18

Naopak kdyz paprsky po vystupu z opticl*
soustavy S tvid rozbihavy svazek, vznikne
Vv jejich zdanlivém pisgiku  obraz
neskutetny  (virtualni). Takovyto obraz
nezachytime na promitacist, na papir atd.
Samoz¥ejm¢ pokud tento zdanlivy obraz dal &
zobrazime jinou optickou soustavou (hay
cockou oka), Ize jej pozorovat. Tedy rrédgad
oko vidi obraz Apredmétu A, viz. obr. 19.

obr. 19

4.2.2.1 Zobrazeni zrcadlem

Zobrazeni zrcadly je zaloZzeno na odrazu paprsk rozhrani dvou material Délici plocha
byva bul’ prirozere leskla (povrch skla), vylefta (drahokamy ve Spercich, vykas kovové
povrchy), nebo op&tna odraznou vrstvou (pokovena).

1. Umst vyswitlit zakladni pojmy pouZzivanéfip zobrazeni zrcadly, tj.
polomer r a sted Kivosti S ohnisko F a ohniskova vzdéalenost,

prednttovaa a obrazova vzdalenoaf, velikost gednEtu y a obrazwy” a

opticka osa.

2. RozliSit duté a vypuklé zrcadlo, charakterizgegith odliSné viastnosti.

3. Umdt zkonstruovat obraz vyt¥eny rovinnym, vypuklym a dutym
zrcadlem pomociivyznanych paprsk.

4. Znat a undt pouzit zobrazovaci rovnici zrcadla a vztah pifion® z&tSeni obrazu.
5. Diskutovat vlastnosti obrazu v zavislosti nagj@oloze vici zrcadlu.

Odhadovany studijnias je 60 minut.
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Zakon odrazu.

Nejjednodussi zobrazovaci soustavougeinné zrcadlo. Chod paprsk
vidime na obrazku, viz. obr. 2C _
Paprsky nafiklad z horniho (B) a \
dolniho bodu (A) pedmétu se I
odrézZeji na zrcadle podle zakor
odrazu. Pak vstupuji do naseho o B //?,f-’ e g ’
a ndm se zd4, jako by vychazely z obrazu za zneac Rl ™
(B",A"). To je typicky giklad zdanlivého obrazu. Ji /|

stejrs velky jako fednst, vzpimeny, ale stranav y
pievraceny.

e -

A a a

obr. 20

U kulového zrcadla je odrazejici ploch&ast plochy kulové. $&d této kulové plochy se
ozn&uje jakostied kiivosti S zrcadla a jeho spojnice s vrcholemopicka osazrcadlao.
Dopadaji-li s¥telné paprsky dovnitkulové plochy, hoviime odutém zrcadle, v op&ném
piipact se jedna o zrcadhypuklé.

Zobrazeni kulovym zrcadlem jiz neni tak jednodujetk® u zrcadla rovinného. Nejjednodussi
je si zobrazit pedmeét pomoci fi vyznaénych paprska. Jedna se o:

1. Paprsek s#tujici rovnolEzné s optickou osou, ktery se odraziamiskaF. cerveny
2. Paprsek prochéazejici ohniskem se odrazi ras#mets optickou osou:
3. Paprsek prochazejicistiem kulové plochy S se po odrazu vraci éedst Kivosti.

Pouzijeme-li &chto ¥ paprski, miZzeme zobrazit‘eba vrchol pedmétu A a dostaneme vrchol
obrazu A’. Fiklad pouziti &chto paprsk u zobrazeni dutym a vypuklym zrcadlem je na
obrézcichViz. obr. 22 a 21.

AT

o e e

F 3

obr. 21

26



Je nutné definovat jeStiednu vyznanou veltinu charakterizujici zrcadlo — ohniskovou
vzdalenostOhniskova vzdalenostf zrcadla je vzdalenost ohniska F od vrcholu zrcadla

Ohniskova vzdalenost zrcadla je rovna polé\poloneru kiivosti zrcadle f =—.

Polohu obrazu z polohyi@dnttu miZzeme vypgitat ze zobrazovaci rovnice kulového
zrcadla:
1 1 1
— 4+ = —,
f

a a

Pt vypoctu polohy gednetu vam niize vyjit poloha obraza” kladn& — obraz bude skiitgy.
Vyjde-li a" zaporné, pak obraz bude neskute

O znaméncich valin a, a’, f rozhodujeznaménkové konvence:

Veliciny a, a", f maji v prostoru fed zrcadlem kladnou hodnotu, za zrcadlem zapornou
hodnotu.

Dulezité je také ¥dét zda obraz bude Zt8eny, nebo zmensenyimy, nebo pevraceny. To
nam uti bezrozngrna veltina priéné zvétSeniZ definovana jako po#n velikosti obrazwy”
a prednttuy.

Bude-li zwtSeni kladné, je obraz viimeny. Je-li z¥tSeni zaporné, je obrazguraceny.
V piipadt, Zze z¥tSeni bude mensi nez jedna, bude obraz zmenSeny.

Jaky bude obraz zalezi na tom, zda budete zobradatyan, nebo vypuklym zrcadlem a kam
umistite pednet.

U4.2.2.1-6. Pro procvteni zobrazeni zrcadlem si vy nésledujici
tabulku, Nakreslete si chod papiisk jednotlivych gipadech a vyyite

volné dva sloupce. Jako vzoru pouZijtaédek tykajici se vypuklého
zrcadla.

Duté zrcadlo

Poloha pednttu a |Poloha obraza” Obraz bude:

ay2f

a=2f

2f)a) f

a(f

Vypuklé zrcadlo

c0)a)0 f(a(0 Neskut€ny, vz@imeny, zmenSeny

KO4.2.2.1-7. Kde se zobrazipednet, umisény ve stedu Kivosti dutého
zrcadla?
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a) do stedu kivosti b) do ohniska
c) do nekonéna d) nelze uit.

KO4.2.2.1-8.Kde se zobrazifedn#t, umistny do ohniska dutého zrcadla?
a) do stedu kivosti b) do ohniska
c) do nekonéna d) nelze uit.

V jaké vzdalenosti od t#@ je teba drzet duté zrcadle ohniskovou
vzdalenosti 50 cm, aby obraz tedyl Etinasobr zwtsSeny?

Ozna&ime si ohniskovou vzdaleno$t= 0,5 m, z¥tSeniZ = 5 a hledana
vzdalenost j&.

Vyjdeme ze vztahu proffgné z¥tSeni a ze zobrazovaci rovnice zrcadla.
Vylou¢ime polohu obrazu a” tak, Ze ji vyjathe ze zobrazovaci rovnice zrcadla:

1 1 1 1 a-—-f ., fa

a f a a fa a—f

a dosadime do rovnice pro&seni:
Z:——]c :
a-f

Z této rovnice vyjatime hledanou vzdalenost a, pak dosadime konkrétiridty:

4= f(Z-D _056-1_
Z 5
Duté kulové zrcadlo je¢ba umistit 0,4 m od tié.

0,4 m.

U4.2.2.1-9.Poloner dutého zrcadla je 20 cm. Ve vzdalenosti 30 cm od
zrcadla je umigh prednet velikosti 1 cm.Najdéte, kde vznikne obraz a
jaky bude? Vypet si ovrte grafickymeSenim.

U4.2.2.1-10Vypuklé zrcadlo m& polotn 60 cm. 10 cm f&d zrcadlem je
predmnet velikosti 2 cmUrcete, kde vzniknerednet a jaky bude?

U4.2.2.1-11.Duté zrcadlo ma polo#n kiivosti 40 cm.Do jaké vzdalenosti musime postavit
prednet, abychom dostali realnyfgvraceny obraz polo&i velikosti?Kde obraz vznikne?
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4.2.2.2 Zobrazentockou

Zobrazeniockou, na rozdil od zobrazeni zrcadlem, je zaloZzen8mello¥ zakonu lomu. B
vySetovani pfichodu s¥tla ¢cockou musime vSak pouzit tento zakon dvakratétSmy
paprsek prochazi ndjge prvnim rozhranim, na kterém se lame do matedatky. Fi
vystupu z¢ocky se pak lame na druhém rozhrani.

1. Umst vyswitlit zakladni pojmy pouzivanéiip zobrazenicockou, tj.
polonery ry, r, a sted Kivosti S, fedmétové a obrazové ohniskg F* a
ohniskova vzdalenodt predmétova a a obrazova vzdalenost, velikost
piednttu y a obrazw a opticka osa.

2. RozliSit spojnou a rozptylnaioc¢ku, umet je charakterizovat.

3. Zkonstruovat obraz vytveny spojnou a rozptylno&oc¢kou pomoci iti
vyznanych paprsi.

4. Znat a ungt pouzit zobrazovaci rovnici tenkécky a vztah pro z&tSeni obrazu.
5. Diskutovat vlastnosti obrazu v zavislosti nagj@oloze wici ¢occe.

Odhadovany studijnias je 60 minut.

Index lomu, zakon lomu.

Cotkou rozumime optické pragdi o ugitém indexu lomun ohrantené
dvéma lamavymi plochami polo#ni ry ar,. Tyto lamavé plochy jsou kdu
kulového, nebo rovinného tvarur (— ). Podle usptadani ploch
rozliSujeme spojné ¢o¢ky, kratce spojky a rozptylné &oéky, zkracess

rozptylky . Viz. obr. 24
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e f g h
Anojky &) dvojwyrpuldd Rozptylkoy: e) dvojdutd
b ploskowypuldd ) ploskaduta
) dutovypuldd 2 wypuklodutd
dy znacka tenké spojlor by zniadka tenké rozptyliar
obr. 24

Pro zjednoduSeni vypti se zavadi pojentenka ¢ocka. Je to¢ocka, u které zanedbavame
jeji tlou¥ku. Toto zjednoduSeni dostge pii zkoumani zobrazeni vetging pripad.

Podobsr jako u zrcadla jewdezitaopticka osao, kterd prochazi optickymigtddemcocky O.
Prostor ped ¢oc¢kou, ze kterého dopada&ho nacocku, a ve kterém umisjeme pedmet
velikosti y ozn&ujeme jakopredmétovy prostor. Prostor, do kterého &ilo po pichodu
¢ockou vstupuje, se nazywdbrazovy prostor, viz. obr. 25.

Fiedm&tovy prostor Obrazovy prostor

obr. 25
Takeé ucocek pouzivame pojemhnisko F. Zde vSak musime rozliSovatédehniska.
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* Obrazové ohnisko F" je bod na
optické ose, do kterého se
praichodu c¢ockou lamou paprsky
dopadajici na ¢oc¢ku rovnolEzné

s optickou osoul. Vzdalenos
obrazového ohniska od optickéh
stredu ¢ocky je obrazova ohniskova
vzdalenostf’, viz. obr. 26.

obr. 26

* Piedmétové ohniskoF opét leZi na
optické ose. Paprsky, které jir
prochazeji se po lomuwockou Sfi
rovnokezne s optickou osou.
Vzdalenost pedmétového ohniska od
optického gedu cocky je pak
piredmétova ohniskova vzdalenost,
viz. obr. 27.

obr. 27

Predmétovd a obrazova ohniskova

vzdalenost u tenké&ocky umistné ve vzduchujsou stej@ veliké f = . Ohniskovou
vzdalenost tenkéocky pak oznaujeme jednodusé Lze ji vypcitat @i znalosti polonsra
obou lamavych ploch a indexu lomacky. Ozn&ime si polondry kiivosti podle obrazkun,
je index lomu prosedi ve kterém j&ocka an, index lomu sklatocky. Prevracena hodnota
ohniskové vzdalenosti je dana vztahem:

i :(&—1J(1 +ij , Viz. obr. 28 a obr. 29
f nl r.l r.2
LA
/" K
g N
fz// w1
e T
S
L \\
& TR T N

obr. 28
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Zavedeme znaménkovou konvenci: Optické plochy vid@akzhledem k okolnimu prastdi)
maji polongr kiivosti kladny — spojka. Optické plochy duté (vzldedk okolnimu prosedi)
maji polongr kiivosti zdporny — rozptylka. Pak pro vyftem dostaneme pro ohniskovou
vzdalenost spojky kladn&slo f > 0, pro ohniskovou vzdalenost rozptylky zapotao f <

0.

Pomoci ohniskové vzdalenostiiteme také rozliSovat spojky a rozptylky. Spojky infiagg O
a obrazové ohnisko FeZi v obrazovém prostoru. A u rozptylekfje 0 a obrazové ohnisko
F* je v pedmétovém prostoru, viz. obr. 30a a 30b.

e TS0 ;\7/
of

-
-

Lo ==
L

v

obr. 30a obr. 30b

V praxi se ¢asto pouziva pojenoptickd mohutnost ¢ocky ¢. Ta je definovana jako
pievracena hodnota ohniskové vzdalenosti:

_1
g==-
Jestlize je jednotkou ohniskové vzdalenosti 1m, ppkickd mohutnost ma jednotku™m
Casto se tato jednotka oznge jako dioptrie — symbol D(o¢ni optika). Pro spojky j@>0,
pro rozptylkyp<O0.
KO4.2.2.2-12Jak si piblizn¢ mazete zndtit ohniskovou vzdalenost spojky?

KO4.2.2.2-13.Jak jednodusSe rozliSime spojku od rozptylky?

KO4.2.2.2-14.Jaké je ohniskova vzdalenost brylovych skel s &amian — 4
D?

Hlavni pouzitico¢ky je zobrazovani. Velikost a polohu obraZprednetu
y miZzeme zase najit dupomoci vyznaénych paprsik a nebo vypditat
uzitim zobrazovaci rovnice.

Obdobr jako u zobrazeni zrcadlem si definujerfier§znacné paprsky.
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1. Paprsek rovnatiny s optickou osouwérveny)se lame do obrazového ohniska F’.

2. Paprsek prochazejictgumétovym ohniskem F (Zluty) je po lomu rovnidmy s optickou
osoul.
3. Paprsek prochazejici optickyniestemcocky O (zeleny) se nelame.

Pomoci vyznénych paprsk muzeme provéstgeometrickou konstrukci obrazu. Na
obrazcich vidite zobrazeni tenkou spojotkou @i dvou riznych polohach figdnetu. Viz.
obr. 33 a obr. 34.

piedmét Y]

obr. 33 obr. 34

/

<
m@‘ U4.2.2.2-15.Na procvEeni zobrazenicockami si vyphte nasledujici
v‘;—! tabulku podle vzoru uvedeného u rozptylky. Nakrest vSechny situace
- a pouzijte geometrickou konstrukci obrazu.

spojka

Poloha pednttu a |Poloha obraza” Obraz bude:

ay2f

a=2f

2f Ya) f

a(f

rozptylka

o)a)0 f(a(o Neskut€ny, vz@imeny, zmenseny
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Pro vypa@et polohy obrazwa” ze zndmé polohyipdmétu a a ohniskové
vzdalenostf pozZivamezobrazovaci rovnici tenkécocky:

Ve vztahu je pouzita nasledujmmiaménkova konvence

» Vzdalenost pedn®tu a je kladna ped ¢ockou (v prednEtovém prostoru) a zaporna za
¢ockou (v obrazovém prostoru).

* Vzdalenost obraza” je kladna zaockou (v obrazovém prostoru). Obrazegdnttu je
v tomto gipadt skuteny.

e Vzdalenost obrazwa” je zaporna fed ¢ockou (v pednEtovém prostoru). Obraz
prednitu je v tomto pipads neskutény.

Pro ugeni z¥tSeni plati stejny vztah jako pro zobrazeni zraadle

Z:l:—a

Yy a

Vztah pro z¥tSenicocky Ize napsat téZ pomoci ohniskové vzdalenostiaDise-li do
rovnice pro z¥tSeni zaa” , pripadré zaa ze zobrazovaci rovnice, dostaneme
a-f f

a—f

vztahZ = -

Opét jako u zrcadla plati, Ze je-E>0, pak je obraz vzmeny a proZ<0 hovaime o
pievraceném obrazu.

KO4.2.2.2-16.Vite, Ze pedmet je umisény 0,6 m ped ¢o¢kou a zobrazi se
do vzdalenosti 0,2 m z&ckou. Do zobrazovaci rovnice budete dosazovat
takto:

a)a=06m, a=02m

b)a= -0,6m, a =-0,2m

c)a=06m, a=-02m

da=-06m, a=02m .

KO4.2.2.2-17.0brazek pedstavuje polohu ohnisekcocky

a) spojné b) rozptylné C) nelzeir |

KO4.2.2.2-18.Jak musite umistit dwstejné spojnéocky;,
aby dopadajici rovna@iné paprsky z této optické sestavy =
vystupovaly opt jako rovnolszné?

-T
—
-T
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Tenkacocka zobrazi pedntt vzdaleny 0,75 m odocky do vzdalenosti 0,35
za ni.Vypatéte ohniskovou vzdalena&icky.

Jedna se o klasickytipad pouziticockové rovnice — zobrazovaci rovnice
e 11 1
tenkécocky —+—=—.
a a f

V souladu se znaménkovou konvenci jsou vzdalenpstdmetu a a
vzdalenost obraza” kladné. Z textu vyplyva, Ze se jedna o spojtiotku. Dosadime tedy do
zobrazovaci rovnice:

—t+t—= 1 a z ni vypoitdme ohniskovou vzdaleno$t: 0,24m.

U4.2.2.2-19.Tenkacocka ma polonary kiivosti r; = 0,1m,r, = 0,1m.
Urcete jeji ohniskovou vzdalenpg-li zhotovena ze skla o indexu lomu
=1.518.

U4.2.2.2-20Z letadla je iteba @lat snimky z vySky 3000 m v &titku 1 :
5000.Jakou je #eba volit ohniskovou vzdalenost kantery

U4.2.2.2-21 Predmet je umisén 8 cm ped rozptylkou ohniskové vzdalenosti 24 ddrcete
polohu obrazu a 2#Seni.

4.2.2.3 Oko

1. Znat funkci @ni ¢ocky a sitnice.

2. Rozlisit normalni, kratkozraké a dalekozraké.oko

3. Definovat konvetni zrakovou vzdalenost, blizky a daleky bod oka.
3. Veédet jak korigovat brylemi neschopnost oka akomodovat.

Odhadovany studijnias je 20 minut.

Index lomu, zakon lomu, zobrazefuckou.
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Lidské oko je vlast®h optickd soustava t¥ena spojnowockou - oéni
¢otkou, ktera vytvéi obraz

piedntta  na sitnici. Obraz je
zmenseny, fevraceny a skutay.

Cocka je ovladana amimi svaly,

které néni jeji polonery kiivosti a tim jeji ohniskovou
vzdalenost (optickou mohutnostRikame, Ze oko
akomoduje. Na obrazku, viz. obr. 35) je ok«
akomodovano do dalky, na obrazku b) pak na bliz
Tim se docili toho, Ze na sitnici, ktera je v gané

vzdalenosti od oka, vznika vzdy ostry obraedmetu.

obr. 35

Sitnice je velice citlivy organ, jeji citlivost jasi 10 000 krat &Si nez citlivost Bzné
fotografické emulzei ¢ipu digitalni kamery. V sitnici jsou dva druhy rsgétof - burgk.

Na swtlo jsou citlivé tyc¢inky, pomoci¢ipka pak rozeznavame barvy. Informace ziskané
z tchto burkk zpracovava nas ,computer” — mozek do formy obrazu

O¢ni svaly normalniho oka jsou nejmé€mamahany, kdyZ pozorovanytepintt je ve
vzdalenosti fiblizn¢ ¢tvrt metru. Vzdalenost 25 cm s
proto ozné&uje jakokonvenéni zrakova vzdalenostd.
Normalni oko muze akomodovat — zadevat na
predméty ve vzdalenosti od nekotrea (daleky bod -
nejvzdalesjSi bod od oka, ktery vidime j@Sbste) az
asi 15 cm od okab(izky bod - nejblizSi bod od oka,
ktery vidime je&t oste). Vtomto rozsahu se ostr
obraz vytvdi na sitnici, viz. obr. 36.

obr. 36

S pibyvajicim wkem, nebo H vadach oka se sniZzuje schopnost oka akomoddyat.
kratkozrakého oka vytvai se obrazpied sitnici. Tato vada se koriguje brylemi —
rozptylkami jak je vidt z obrazku, viz. obr. 37.
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obr. 37

U dalekozrakého okase naopak vytwé obrazza sitnici a tuto vadu opravujeme pouZzitim
bryli se spojno¢ockou. Viz. obr. 38.

B

obr. 38

Dulezitou vlastnosti oka je jehamzliSovaci schopnost Oko je schopno rozliSit dva body,
jestlize je vidi podzornym uhlem t vétSim nez jedna uhlova minuta. Viz. obr. 39.

T

obr. 39

KO4.2.2.3-22.Pti kempovani si chceme zapalit aghele bez sirek - pomoci
bryli a slunénich paprsk. Pijéime si je od kratkozrakého, nebo
dalekozrakéha@loveka?

KO4.2.2.3-23.V noci nam svitici reflektory vzdaleného auta sp|ivdo
jednoho boduPri jaké vzdalenosti automobilu budeme schopni ofieki®ry
rozliSit? Osy reflektot jsou ve vzdalenosti 1m.
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4.2.2.4 Lupa

1. Nakreslit chod paprsikpii zobrazeni lupou.
2. Definovat Uhlové zitSeni.
3. Znat giblizny vztah pro zetSeni lupy.

Odhadovany studijnias je 20 minut.

Zobrazentockou.

Lupa je kazda spojné
¢ocka (soustavaocek),
sohniskovou
vzdalenosti mensi nez
je konvenéni zrakova
vzdalenost(d = 25 cm). Vyuzivame ji k

pozorovani malych, blizkychfedmeta.

Lupu davamedsre pred oko a pozorovany e
predneét do ohniska lupy, nebo o troch .}
blize k oku. Oko nyni vidi obrazgdmetu
pod wtSim zornym Ghlem”, nez je zorny
Uhel t predmétu pozorovaného bez lupy . \/
viz.obr. 40. - =

obr. 40

38



Definujme sithlové z&tSeniy jako pongr zornych uhi:
_T
y = =
T
Z obrazku si lehce odvodime, Ze pro Uhlov&zeni lupy plati vztah
d . y a
= T pripadré y = T

kded je konverni zrakova vzdalenost.

KO4.2.2.4-24. Pro¢ se pouziva jako lupa spojnédocka s ohniskovou
vzdalenosti menSi nez je kongr@rerakova vzdalendat

KO4.2.2.4-25. Jaké je zstSeni lupy s ohniskovou vzdalenosti 25 mm,
umistime-li gedmét a) do ohniska, b) mezi ohnisko a lupu ve vzda&r0
mm od lupy?

4.2.2.5. Mikroskop

1. Znat zakladni optické prvky mikroskopu — objeldiokular.
2. Nakreslit chod paprgkmikroskopem.

3. Vyswtlit pojem opticky interval.

4. Vypatitat zwtSeni mikroskopu.

Odhadovany studijnias je 20 minut.

Zobrazentockou, zobrazeni lupou.

Mikroskop je opticky pistroj slouzici (podokhjako lupa) ke z#tSeni
zorného uhlu P pozorovani malych, blizkych objekt Mikroskop se
sklada zobjektivu (u pozorovaného objektu +#ganétu) a zokularu, ke
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kterému pikladame oko. Objektiv je spojnécka (soustavaiocek) s malou ohniskovou
vzdalenostifo,. Okular je téZz spojn&ocka (soustavacocek), ale s delSi ohniskovou
vzdalenostf.k. PrednEt se umisuje v nepatrdéh vétsSi vzdalenosti fed objektivem, nez je jeho
ohniskova vzdalenost. Obrazepmetu se vytvéi uvnité tubusu a je zstSeny a skutay.
Tento obraz pak pozorujeme okularem jako lupou.l&drsy obraz pozorovany okem je
zwétSeny, neskutany a [fevraceny,viz. obr. 41.

= Toedest ot — olorlér
£ A Fe A

objektiv

Fob

obr. 41

Zv¢étSeni mikroskopu si fizete odvodit z obrazku. Je dano &oam zw¥tSeni objektivuA/fop
a zwtSeni okularu (lupy) & Plati tedy vztah prahlové zwtSeni mikroskopu:

A d

fob . 1:ok

m )

kde A je opticky interval mikroskopu - vzdalenost vnihich ohnisek a jiz znama
konvereni zrakové vzdalenost.

Optické mikroskopy umatuji zvétSeni pozorovanéhorgdnmetu az 4 000 krat. Dosazeni
vétSiho z¥tSeni zamezuji ohybové jevy.

KO4.2.2.5-26.Proc je obraz vytvéeny mikroskopenprrevraceny
KO4.2.2.5-27 Miize byt objektivem mikroskopu rozptylka

U4.2.2.5-28.Jaké zvtSeni dava mikroskggehoz objektiv ma ohniskovou
vzdalenost 10 mm a okular 40 mm? Vzdalenost objektokular je 222
mm.

r <

Rl

_ WV
.
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4.2.2.6. Dalekohled

1. Nakreslit chod paprskdalekohledem.

2. Vyswtlit rozdil mezi Keplerovym, Galileiho a Newtonovym
dalekohledem.

3. Vypaiitat zwtSeni dalekohledu.

Odhadovany studijnias je 20 minut.

Zobrazentockou .

Dalekohled na rozdil od mikroskopu slouzi k pozamiv vzdalenych
predneta. Dalekohledem ztSujeme zorny Uhel pod kterym tytéep sty
pozorujeme. Dalekohled se skladalgektivu a zokularu. Okularem a
objektivem jsou zpravidla&ocky, n¢kdy se vSak pouziva k zobrazeni i
zrcadel, respektive kombinaticek a zrcadel.

Kepleriv (hvézdairsky) dalekohled se sklada ze dvou spojnyatocek Prvni spojka
(objektiv) vytv&i obraz vzdalenéhoiedmiétu ve své obrazové ohniskové roxinTa je
souwasre predmeétovou ohniskovou rovinou druhé spojky — okularwg.vorb. 42.0hniskova
vzdalenost objektiviy, je podstati vétSi nez ohniskova vzdalenost okulégiu
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f'ob : 2 fu:nk

objeltiv
obr. 42
Uhlové zwt3eni dalekohledu zadshého na nekoiiro je dano vyrazem:
fob
Va =
fok

Pozorovany obraz (jak je wtlz obrazku) je z&tSeny, stranoyi vySkow prevraceny.

Galileiho (holandsky) dalekohledse IiSi od Keplerova tim, Ze okularem je rozptyin&a.
Opet vnitini ohniska splyvaji jak je vid na obrazku, viz. obr. 43. Obraz je vapeny,
zvétSeny, ale neskutay. Pro Uhlové z&tSeni plati stejny vztah jako proé&seni Keplerova
dalekohledu.

objelkti

- fc'k —
foo -

obr. 43

Zrcadlovy (Newtoniiv) dalekohled ma jako objektiv parabolické zrcadlo. Obraz vyeroy
timto zrcadlem je pozorovany okularem — spojkom, gbr. 44.
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KO4.2.2.6-29. Jako nejjednodussiho dalekohledu Ize pouZit jedrioolu
¢ocku. Tou mize byt:
a) libovolna spojka,

b) spojka, jejiz ohniskova vzdalenost je menSi kehvertni zrakova

vzdalenost,

C) spojka, jejiz ohniskova vzdalenost j#3f nez konveini zrakova vzdalenost,

d) rozptylka, jejiz ohniskova vzdalenost j3i nez konvetni zrakova vzdalenost .
KO4.2.2.6-30.Dalekohled se sklada ze dvou soustav — objektivkudaru, gitom:
a) ol® soustavy mohou byt spojné,

b) obs soustavy mohou byt rozptylné,

c) objektiv je spojna soustava, okular je rozptydoastava.

Méate k dispozici i ¢ocky. Dveé spojky s ohniskovymi vzdalenostnfi =
50cm, f, = 5cm a rozptylkufs = - 5cm. Jaké optické fistroje miZzeme
z téchtococek sestavitdaké bude jejich 2t8eni?

o Nejdiive mizeme pouzit spojku s kratSi ohniskovou vzdalenakti lupu.

Jeji z&tSeni budey~%. Po dosazen’y=2—55= . Lupa bude ztSovat

pétkrat.

0 Ted se pokusime sestavit mikroskop. Objektivem mugi dppjka o menSi ohniskové
vzdalenostif,. Okularem bude zase spojka s ohniskovou vzdalerdastZvétSeni jest
nemiZzeme stanovit, nezname opticky interval V komegnich gistrojich se zpravidla
pouziva opticky interval kolem 10cm. V tomtéigac bude z¥tSeni dano vztahem
Yo :fAi a po dosazeny,, =%).§03:1. Takovy mikroskop by zobrazil seé&$enim 1,

2 1
obraz by byl steju veliky jako gednet. MuZzeme sice zuSit opticky interval, ale délka
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mikroskopu by byla ned#émné velika. Uz v pgitaném pipadt by mikroskop byl dlouhy 65
cm. Tato dvojic&ocek neni vhodna pro sestaveni mikroskopu.

o Keplemiv dalekohled slozime ze dvou spojek. Jako objelpiouzijeme spojku
s ohniskovou vzdalenosfi, jako okular pouZzijeme druhou spojkd)( ZvétSeni tohoto
dalekohledu bude

Vq =%, po dosazeniy, =5€0 =10. Dalekohled bude Sovat desetkrat, jeho délka bude

2

55cm.
o Galileiho dalekohled bude mit stejny objektiy),(okularem vSak bude rozptylk&)(

Vq :%, po dosazeni y, :%0:10. Dalekohled bude také &$ovat desetkrat, jen jeho
3

délka bude mensi - 45cm.

* Rovinné zrcadlo vytvati obraz zdanlivy, stepn veliky jako je pedmet, strano
pievraceny.

» Kulova zrcadla jsou duta a vypukla. Ohniskova vzdalenostf kulového zrcadla je

. . r
polovinou polondru kiivostr zrcadla, f =§.

. v . . . 1 1 1
* Pro zobrazeni zrcadlem pouzivamubrazovaci rovnice kulového zrcadla=—+— = —.
a a

174

» K zobrazeni zrcadlem iieme pouzigeometrické konstrukce obrazu.Obraz je mozné
vytvorit pomocitii vyznaénych paprski:
- paprsek prochazejiciredem Kivosti zrcadla se odrazi ve stejnémeésm
- paprsek rovno¥zny s optickou osou se odrazi do ohniska,
- paprsek prochazejici ohniskem se odrazi rovhabs optickou osou.
» ZvétSenizrcadla je dano porem velikosti obrazu arpdn®tu, tj. Z =Y
y
« Cotky rozeznavamspojnéarozptylné.
» Obrazoveé ohnisko spojn&écky lezi v obrazovém prostoru, Obrazové ohnisko tyinp
¢ocky lezi v prednmetovém prostoru.

» Optickd mohutnost ¢ocky je prevracend hodnota ohniskové vzdélenosti;,qﬂtj.:%,

vyjadiujeme ji v dioptriich.
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Iy ¥ W A4 s H N W 1 1 1
» Pro zobrazenienkou ¢o¢kou pouzivameobrazovaci rovnice tenk&ocky: —+—=—.
a a

f

D~

» K zobrazeni¢ockou mizeme pouzitgeometrické konstrukce obrazu.Obraz je mozneé
vytvorit pomocit¥i vyznaénych paprski:

- paprsek prochazejici optickynteiemc¢ocky se nelame,

paprsek rovno¥zny s optickou osou se lame do obrazového ohniska,

paprsek prochazejictgdnmetovym ohniskem je po lomu rovnéiny s optickou osou.

» ZvétSenicocky je dano porérem velikosti obrazu aipdmnetu, tj. =Y
y

» Lidské oko je opticka soustava se spojnéockou, jejiz ohniskovou vzdalenostieme
meénit pomoci @nich svah. Tim gizpasobujeme (akomodujeme) oko vzdalenog&doretu
jehoz ostry obraz se vytkidna sitnici oka.

» Konvenéni zrakova vzdalenostd = 25 cm je nejvhodijSi vzdalenost pro pozorovani
blizkych gredmeta.

» Dalekozraké okokorigujeme spojnodockou, kratkozraké oko pakcéockou rozptylnou

» Optické pristroje zvétSuji zorny uhel, pod kterym vidime malé, blizké&grméty (lupa a
mikroskop), pipadré vzdalené pedméty (dalekohled).

 Lupa je spojnacotka s ohniskovou vzdalenosti mensi nez je kotwerzrakova
vzdalenost. Jeji 2¢Seni je dano vztahem= %
» Mikroskop je sloZen ze dvou spojnych soustav (objektiva okular f,), jejichz vnigni

ohniska jsou vzdaleny o opticky intervak. Jeho zétSeni lze vyjatlt vyrazem
4 d

ob fok

» Dalekohledje sloZzen ze dvou optickych soustav (objektiy a okulér f,), jejichz vnigni

ohniska splyvaji4 = 0). Jeho z&tSeni Ize vyjadt vyrazemy, = ffOb :

ok

» Kepleriv dalekohledma objektiv i okular tvieny spojnymi soustavami.
» Galileiho dalekohledma spojnou soustavu jako objektiv , okular je tglria soustava.

4.2.3 Fotometrie

Swétlo vyzauji nejnizrejSi zdroje. Birozenymi zdroji jsou Slunce, #8ic, unglymi pak
Zzarovka, vybojka, laser a podabrPredméty oswtlené gmito zdroji vidime tehdy, jestlize
swtlo od nich odraZzené je dost&we ,intenzivni®. To je vSak subjektivni hodnoceni.

Objektivnim hodnocenim téchto vlastnosti sitelnych zdroj se zabyvapraw fotometrie.
Fotometrie zavadi d&kolik objektivnich fyzikalnich vetiin (fotometrickych veliin)
popisujicich vlastnosti zdnbja os¥tleni pozorovanychigdmeta .
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1. Znéat zakladni pojmy fotometrie jako jeigainy tok, svitivost, ositleni,
osvit, z&iva energie a sttelna energie.

2. Unet definovat tyto veliiny a znat jejich jednotky.
3. Umet objasnit rozdil mezi Z&ou a s¥telnou energii.

Odhadovany studijnias je 30 minut.

Fotometrie se zabyva kvantitativnim hodnocenim g@geemrenasené
elektromagnetickym zénim. Jestlize howéme o energii z&ni v3ech
vinovych délek pak mame na mygkFivou energii E.. Ve fotometrii se
vSak zabyvame jen jefiasti,¢asti zahrnujici vinové délky které registruje
lidské oko, hoviime oswételné energiiEs.

Dulezitou veltinou je swtelny tok @ coz je s¥telnd energie vyzéna
zdrojem (prosla plochou) za jednotkasu. Jednotkou stelného toku je lumen (Im).
b= AEs .

At
Dale je nutné definovatvitivost | jako podil s¥telného toku a velikosti prostorového uhlu,
do kterého je tento tok vysilany:, viz. obr. 45.

_AD

AQ
Jednotkou svitivosti je jedna ze zakladnich jednstristavy Sl - kandela (cd).

v

AD

A2

obr. 45

Svitivosti charakterizujeme vyimavani tzv. bodového zdroje zdroje jehoZ rozgry jsou
zanedbatelné ve srovnani se vzdalenostmi, veditestidujeme dinky tohoto zdroje.
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Posledni vetiinou, kterou si budeme definovat, jeswtleni E. Touto veltinou
charakterizujeme mnoZzstvi &la dopadajiciho na &itou plochu. Osgtleni je definovano
jako podil s¢telného toku a obsahu plochy égené timto tokem:

E = E

AS
Jednotkou ositleni je lux (Ix), jde o ositleni plochy na jejiz kazdy 1hwlopada rovnogng
rozckleny swtelny tok 1 Im.

Existuje samazjmé souvislost mezi os¥lenim plochy v bod P a svitivosti ositlujiciho
zdroje. Os¥tleni plochy zavisi na svitivosti zdroje, na vatasti zdroje od plochy a na uhlu
dopadu na tuto plochu. Viz. obr. 47.

_ I cosa
- 2

E

r

obr. 47
KO4.2.3-31.Swtelny tok je

a) mnozstvi energie prochazejici jednotkovou placho
b) swtelna energie prochazejici danou plochou za jedntatku

c) s\wtelna energie prochazejici jednotkovou plocholedagtkucasu
d) mnoZstvi energie vy#éné do jednotkového prostorového ahlu.

KO)4.2.3-32.Izotropn|' bodovy zdroj svitivosti 4 cd vysila dogiorového uhlu 3 sr sielny
tok

a) 4/3 Im b) 12 Ix

c) 3/4Im d) 12 Im.

KO4.2.3-33.Zarovka Z svitivosti 50 cdpisobi v bod A (viz obr. 46)oswtleni
a)llx b) 5 Ix

c) 0,707 Ix d) 2/1,414 Ix .

Sm

obr. 46
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Ve vzdalenosti 2 m od promitaciho platna je ugnistételny zdroj svitivosti
60 cd a z druhé strany zdroje ve vzdalenosti 2 mébd je umistno rovinné
zrcadlo rovnobzné s promitacim platnenlréete jeho osdtleni. Jaky
swtelny tok dopada na platrmochy 0,5 m?

Je teba si ugdomit, Ze platno bude o&leno nejen fimo zdrojem E,), ale
také s¥tlem odrazenym od zrcadlgy).

Oba grispivky k celkovému ositleni vypaitame pomoci vztahu pro agieni plochy
bodovym zdrojem. Protoze platno i zrcadlo jsou wnis kolmo na srx paprsku, bude

dopadovy uhel roven 0 a pouzity vztah bude zjedgedyE :I—z. Dosadime pro iiimé
r

oswtleni do vztahu:E, :%):15 Ix. Pro os¥tleni platna zdrojem po odrazu od zrcadla

musime do vztahu dosadit vzdalenost 2 + 2 + 2 E,6= %) =167 Ix.

Celkové os¥tleni platna bude dano stiam obou pispsvka, tj. 16,67 IX.

Dopadajici swtelny tok vyp@itame ze defiginiho vztahu pro ostleni. Z rgj vyjadiime
swtelny tok jako@ = E S. Po dosazeni bude&elny tok® = 8,3 Im.

U4.2.3-34.Jaky je celkovy stelny tokbodového zdroje svitivosti 15 cd?

U4.2.3-35.Jaka je svitivost zarovkh00 W, je-li celkovy sstelny tok 1260
Im?

U4.2.3-36.Jaké je osdtleni vnitini sény duté koule o pologmu 4 m, je-li
Vv jejim stedu Zarovka o svitivosti 160 cd?

» Zariva energieje energie z&@ni vSech vinovych délelSwételna energieje cast zéivé
energie vnimatelna lidskym okem.

» Lidské oko je citlivé na vinové délky v rozsahu 390 nm az 770 nm.

, . . . , . . AE
» Switleny tok @ je swtelna energids, ktera projde plochou za jednotkasu ® = Ats .

Jednotkou sstelného toku je lumen (Im).
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» Svitivost| je podil s¥telného toku® a velikosti prostorového uhl@, do kterého je tent
tok vysilany | :%. Jednotkou svitivosti je kande(ad), ktera jezakladni jednotkou

soustavy Sl.
» Oswitleni E je definovano jako podil gtelného toku® a obsahu plochg oswtlené timto

tokem E :i'—f . Jednotkou os¥leni je lux (Ix).

I

* Oswitleni plochyE bodovym zdrojem svitivodt vzdalenénr od os¥tlované plochy je

| cosa

dano vztahenk = 5
r
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4.3 VInova optika

Swtlo je elektromagnetické vémi. Jedna se o wWni stejného druhu jako jsou ridgad
televizni a rozhlasové viny. &elné vireni se vSak od nich podstéthisi svym rozsahem
vinovych délek, sitelné vireni ma podstathmensi vinové délky nez maji radiové viny. A je
zde je& jeden na prvni pohled viditelny rozdil. Elektromatické virgni televiznich a
rozhlasovych vin vznika v anténach velkych desithgtiii, kdezto yysilagi* svételného
vinéni jsou atomy ¢ molekuly.

VInové vlastnosti sitla se projevuji zejménaignterferenci s¥tla, difrakci s¥tla, polarizaci
a disperzi sétla.

Elektromagnetické zéni ma vedle toho, Ze ma vinovou povahu méacasni i povahu
casticovou (korpuskularni), kdy &ni se chova jako proutstic — fotori. Blize se dovite o
swtle a jeho kvantovém charakteru v kapitole 4.4.

4.3.1 Interference s¥tla

1. Vyswtlit pojem faze a stanovit jak rozdil fazi owlivje skladani dvou
vinéni.

2.Vyswtlit pojmy koherentni viéni, opticka draha.

3. Nauit se podminky pro vznik interferénich maxim a minim
skladani dvou vieni.

4. Vyswtlit roli odrazu na opticky hustSim prosti @i interferenci virgni.
5. Pochopit vyznam rozdilu optickych draith gkladani dvou vieni.
6. Resit tlohy obdobné Youngovu pokusu.

7. Rozlisit vznik maxim a minim v odrazeném a prdjicim s¥tle pi interferenci na tenké
VIsSt\e.

Odhadovany studijnias je 60 minut.

Swtlo, Siteni s¥tla, Huygensv princip.
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Interferenci sutla (tj. skladani sitla) miZzeme kZrn¢ pozorovat ve svém
okoli. Interferenci se twd duhové barvy na olejové skwma vod,
muzeme ji pozorovat na okenni namraze apod., viz.@hr

obr. 67

Pti skladani vigni mize dojit ke déma extrénim péipadim:
» K zesileni skladajicich se ini.
» Zeslabeni skladajicich se whi.

» Na obrazku jsou znazama dw swtelna vireni vysilana ze
zdroji Z; a Z. Tato viréni prichazeji do mista setkani $& \x_

stejnou fazi. Vtomto pipack se vysledné vkni zesiluje a s

vznikainterferenéni maximum, viz. obr. 48. eSS Yy
obr. 48

» Na druhém obrazkuiighazeji do bodu P stelna vireni "~

s op&nou fazi. Nyni je vysledné viéni zeslabenoa vznika W

interferenéni minimum, viz. obr. 49. , 5 N&

o

obr. 49

Interferenci vSak riweme pozorovat jen za jistych podminek.¢dvmme si, Ze s¥elné
zdroje (Zarovka, Slunce) jsou sloZzeny z obrovsk@titu malych z&c¢u — atomi. Tyto z&ice
vysilaji veliky paet swtelnych vin s#éznou vzajemnou fazi. Tato Wni spolu sice
interferuji, ale wasovych okamZicich tak nepatrnydadow 10'%), Ze nejsme schopni tuto
interferenci pozorovat.

Pro pozorovatelnou interferenci musi byt fazovydibznterferujicich vin po delSi dobu
konstantni,skladajici se virgni musi byt koherentni. Koherentni viréni jsou ta s¥telna
vinéni kterd majstejné frekvencea jejichzfazovy rozdil se nenéini.
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Typickym zdrojem koherentniho \ni je laser.

Vratme se je&t k obrazkim, na kterych jsou znazamma d¥ skladajici se selna vireni.
S jakou fazi se abvinéni setkaji v bod P bude zaviset na poloze tohoto bodu. Viasn
zavisina rozdilu drah As, které musi ob vinéni urazit: As = AZ; — AZ,. Ok& vinéni na
obrazcich prochazeji stejnym pri@stim o indexu lomu, maji tedy stejnou rychlost.

Ale to nemusi vzdy platit. Skladajici se & mohou pichdzet do bodu P Ziznych
prostedi. Vtomto pipact se budou $it raznymi rychlostmi vyjaéenymi indexy lomu
piislusnych prosedi.

Proto musime uvazovat ne rozdil drah, ale rozgil t~
optickych drah.Optickou drahu | definujeme jako Z
geometrickou drahs vynasobenou danym indexel
lomun

l =n.s
Podstatné je, Ze &o projde stejnymi optickymi
drahami v éiznych prostedich za stejnou dobu.

Shrneme-li to, co jsme se nyni ddé¥li, mizeme
vyslovit interferenéni podminky:

Pti interferenci setelnych vireni o vinové délce. :

n,
« vznika interferenéni maximum v misg, kde Z
je splrtna podminka
AI:nzsz—nlsl:Zk% k=0,1, 2,... obr. 50

Rozdil optickych drah skladajicich se vimi je rovensudémunésobku/2.

» vznikainterferenéni minimum v misg, kde je spliina podminka
Al :nzsz—nlsl:(Zk—l)%, kdek = 1,2,...,

Rozdil optickych drah skladajicich se vimi je rovenichému nasobku/2.
A posledni jev, ktery iiize ovlivnit skladani vléni je odraz na rozhrani. Lze dokazat, Ze:

- swtelné vinéni pri odrazu na opticky hustSim .
prostiedi zméni fazi na opanou. Zmeéné faze na %\

. A
opa:nou odpovida rozdil optickych drakl == . ) \\
2 s\ \ \ -
- swtelné vinéni pri odrazu na opticky FidSim ) ) / / } } )
prostiredi fazi nengni. ./'// /// e
Typickou ukézkou skladani dvou &elnych vireni je ’_i// /
Youngiv pokus. Podivejme se na obrazek obr. 51. __,//// o
Stinitko se déma Uzkymi Strbinami S a S (kolmé na 7
nakresnu) je osifleno monochromatickym gttem ze max
vzdaleného zdroje, takze dopadajici vinoplochy jaminné.
Podle Huygensova principu je kazdy bo#t§in zdrojem obr. 51
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kulovych vin &ficich se do celého poloprostoru za stinitkem.

Protoze s#telna vireéni vychazejici z&chto ,sekundarnich® zdrdjmaji stejnou frekvenci a
maji konstantni fazovy rozdil (vznikly zjedné ddpfci rovinné vinoplochy), jsou
koherentni. Tato dvkoherentni vigni budou p

spolu interferovat. ProtoZe nikde nedochs¢ =
k odrazu (mohlo by dojit ke ziné faze) a ob 7z e
vinéni se §ii stejnym prosedi, bude zavisel j e y
jen na poloze bodu pozorovani na posledr 23 /’_/_4“\ $3
stinitku, zda budeme pozorovat maximum ne - b
minimum interferetiniho obrazce.

Ted’ nastava rozhodujici krok musime urit
drahovy rozdil. Ten stanovime z obrazku, viz Z,
obr. 52.Al = 1s, - 1s; = asimn, kde a je
vzdalenost $edi obou Strbin.

obr. 52
Interferer@ni maxima (swtlé prouzky) tedy budem pozorovat ve &eth danych rovnici:
asing =2 k%. Nulté maximum bude leZet v ose obowgtin (k = 0) pod Uhlemx = 0. Na
ob¢ strany od tohoto maxima budou leeva maxima (k = 1) pod uhly danymi vztahem
sina=i . No obrazku je fotograficky zaznamridéni tmavych a sf¥lych prouzki

a
v Youngow pokusu, viz. obr. 54.

obr. 54
Mezi prvnimi maximy a nultym maximem budou prva mia (tmavé prouzky). Pro

interferergni minima plati pak vztalasina = (2k —1)%. Pozorovaci uhel dvou prvych minim

s o A
se vyp@ita z rovnicesing = 2—
a

KO4.3.1-1. Paprsek urazi v prasdi o indexu lomu 1,5 drahu 3 rdeho
opticka draha je :

ay3m b)4,5m c)2m d) jinak.

KO4.3.1-2. Swtlo se odrazi na rozhrani vzduch - skbmjde pi odrazu na
skle ke zrne faze?

a) ano b) ne..

KO4.3.1-3. Pro ktery z uvedenych drahovych ro#didvou koherentnich wni vznika
interfererni maximum?

a) A2 bA C)M/4 d) 2.

53



Cervené monochromatické &lo oswtluje dvojici $&rbin vzdalenych od
sebe o 0,2 mm. Na stinitku vzdaleném 1m se vitpovni interferedni
maximum ve vzdalenosti 3,3 mm od nultého maxiblia‘ete vinovou délku
swtla.

Jednd se vlastno Youngdiv pokus. Pozorujeme maximum, tedy musi byt
splréna podminka pro vznik interferémiho maximadl =2 k%. Jedna se o

prvé maximum odpovidajidi = 1. Nikde nedochazi k odrazu, faze se #@mMusime te
stanovit rozdil optickych drah, ktery je roven rdadyeometrickych drah, protoze index lomu
je roven 1 (s#tlo se sffi vzduchem).

Ozna&ime-li si vzdalenost &tbin a, vzdalenost stinitkdd a vzdalenost prvého a nultého
maxima y, pak podle obrazku, viz. obr. 52,ubdeme vyjatit rozdil drah vyrazem

.a , ] : ) . :
A =x, =% z%' Tento vyraz dosadime do vztahu pro interfénémaximum a z §
vyjadiime hledanou vinovou délku

,_ya_ 3310°210*

= 6610’ m
D 1

VInova délka dopadajiciho &la je 660 nm.

U4.3.1-4.Dva koherentni paprsky Zlutého¢tia ze sodikové vybojky X
= 590 nm) se setkaji s drahovym rozdildin= 0,295 mm.Urcete jestli
budeme pozorovat interferém maximum, nebo minimum

U4.3.1-5. Na promitaci s$n¢ vzdalené 5 m od clony se @wa
rovnokEznymi Serbinami vznikly interferetini prouzky o rozt& 3 mm.Jaka je vinova délka
swtla pouzitého pro ogileni clony, jsou-li &trbiny od sebe vzdaleny 1 mm? .

Jak zbarvena se bude jevit tenka vrstva na fotmipgh objektivu pi
pohledu v odrazeném a prochazejicingtlev? Tlougka vrstvy je 0,3um,
index lomu skla objektivu 1;8ndex lomu tenké vrstvy je 1,5.

Vrstva bude mit barvu vinové délky, pro kterou jelngna podminka
maxima.

a) Vyjdeme z obrazku obr. 58den, = 1,8, tedyn, > n = 1,5. Paprsek
meéni tedy na rozhrari fazi na opa&nou, paprsekl také néni fazi, tentokrat na rozhragi
na op&nou. ProtoZze se obrétila faze obou pafprskysledny vliv odraié je nulovy.

Podminka maxima bude dana vztahernd = 2k/1Léax

a z toho vyjatena vinova délka
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_2nd_ 215.310°
max k k *

Volime tel’ postup® fad maximak. Prok = 0 je ]l = | depadaiieisvetlo ediadag vl
9.10” m. Toto znamena, Ze do$lo k zesilenimino

vinové délce fsluSejici neviditelné oblasti spektr:
Prok = 2 pak4 = 4,5.10" m (viditeln& oblast), pré&

= 3, je A = 3.10" m (opt neviditelnd), atd. V
odrazeném sitle je tedy zesilena modra oblast 4!
nm, vrstva se bude jevit namodrala. d n

A

I i i)

Ap=xu povrch 1

b) V prochazejicim gitle budou spolu interferovat jine Ayl posEhR
svazky. Dopadajici svazek projde prvnim rozhrafir
a dopadne na rozhrani2. Cast svazku projde dc \

1y

prostedi o indexu lomuy,. Druhacast se odrazi ne
rozhrani2 se zndnou faze a vraci se k rozhrdni

prochézejicl svitlo

obr. 53

Zde se ot odrazi, tentokrat beze zmy faze a projde rozhrani do prostedi n,. Oba
svazky maiji rozdil optickych drah 2 n d, ale drdhét svazku navic zila fazi na opénou

(Ap =m), coZ odpovida posuvu%. Podminka pro maximum bude tedy

2nd:2kd+i
2 2

a z ni vyjadena vinova délka

_4nd_ 4.15.310°
T 2k+1 2k+l

Opst volime postupéitad maximak. Prok = 0 je/ = 18.10" m, prok =1 jei = 6.10" m, pro
k=2 jei=3,6.10" m, atd. Ve viditeln&asti spektra leZi pouze vinova délka 600 nm. V
prochazejicim sitle se interferetni vrstva bude jevit i@rvenala.

KO4.3.1-6. Swtlo vinové délky A
dopada kolmo na planparalelni vrst\
tlous’ky d a indexu lomun, viz. obr. 68.
Maximum v odrazeném &ke nastane v
pripade, Ze :

a) 4 = (k- 1)\/2

d n
b) 2nd= (2k - 1)A/2
c) 2nd = 2kA/2
d) 2d = 2k\A/2 1
obr. 68
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KO4.3.1-7. Swtlo vinové délky A dopada kolmo na planparalelni vrstvu tigsd a indexu
lomun. Maximum v proSlém gtle nastane v fipac, Ze :

a) A = (k- 1) N2 b) 2nd = (2k - 1)/2
c) 2nd = 2KkA/2 d) 21 = /2. n

KO4.3.1-8. Swtlo vinové délky A dopada kolmo na
planparalelni vzduchovou vrstvu tlaky d, viz. obr. 69.
Maximum v odrazenémdile nastane v fipac, Ze :

a) A = (k- 1) A2 b) 2d = (2 - 1) A/2
c) 2nd = 2KA/2 d) 2 = 2A/2

obr. 69

KO4.3.1-9. Swtlo vinové délky A dopada kolmo na planparalelni vzduchovou vrstvu
tlou&’ky d. Maximum v proslém gtte nastane v fipac, Ze :

a) A = (k- 1) A2 b) 2d = (X - 1) A/2
c)nd= 22 d) &= XKN2.

#

U4.3.1-10.Mydlinovéa blana (tenka vrstva, na niz dochazi krifgrenci) o
indexu lomu 1,33 sefpkolmém dopadu sila jevila v odrazeném stle
modra @ = 450 nm)Urcete jeji tlougku.

» K pozorovatelné interferenci &elnych vireni dochazi tehdy, jsouinéni koherentni.

» Koherentni vigni jsou vireni stejné frekvence, jejichz vzjemny fazovy rozdilstasem
neneni.

* Opticka draha v daném proéstli je dana sa@inem geometrické drahya indexu lomun
tohoto progtedi. | =n.s

JON

» Setkaji-li se d¥ koherentni vigni se stejnou fazipak vysledné viéni se zesiluje — vznik
interferenéni maximum.

» Setkaji-li se d¥ koherentni viéini s opa&nou fazi pak vysledné vigni se zeslabuje
vznikdinterferenéni minimum.
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=

* P¥i odrazu na opticky hustSim préstli neni se faze vleni na opanou. To odpovida
drahovému rozdilldl = %

e Interferenéni maximum vznika v mist, kde je splina podminka, Zeozdil optickych

drah je roven sudému nasobku filvin. Al = Zk%,k = 012,..

e Interferenéni minimum vznika v mist, kde je splana podminka, Zeozdil optickych

drah je roven lichému nasobku flvin. Al = (2k—1)%, k=12..

4.3.2 Ohyb s¥tla

Pozorujeme-li Msic v Uphku, hlavré v obdobi smogu, pak vidime kolendj rsvétlé kruhy.
Tento jev vznika ohybem &sicniho s¥tla na malych¢ésticich (prach apod.) rozptylenych
v atmosfée. Ohybovy obrazec ieme vidt také i pozorovani lampy uejného osetleni
pies hust tkanou zaclonu. V tomtoiipadt je jev dokonce barevny — dochazi k disperzi
swtla.

1. Vyswitlit pojem ohyb sitla.

2. Uwdomit si, Ze ohybové obrazce jsou vl&sinterferegni obrazce
vznikajici v disledku ohybu.

3. Znét vztahy pro polohu minim a maxim tigad ohybu na &trbin¢.

4. Veédét, co je opticka rfizka a jakymi parametry ji charakterizujeme.

Odhadovany studijnias je 30 minut.

Swtlo, Sireni sétla, Huygenav princip
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Ohyb switla - difrakce swétla — je dalSi z optickych jévdany vinovymi vlastnostmi stla.
K difrakci dochazi na okrajich nagrlednych pedntta jako jsou okraje kruhové clony nebo
terciku, kraj stinitka, maléastice a podoln

Pozorujme sitlo na stinitku za ostrou hranou ni@gedného tefe. Podle pravidla
piimocarého ieni geometrické optiky bychoméhna stinitku pozorovat jasny ostry obraz
rozhrani a tmavy stin. Ve skidt®sti na stinitku pozorujeme hranu ¢terobklopenou
ohybovymi obrazci tvienymi stidajicimi se s#tlymi a tmavymi prouzky — ohybovymi
maximy a minimy, viz. obr. 54a.

ZDROJ DIFRAKTUJICT
OBJEKT ROVINA
POZOROVANI

¥

|

obr. 54a

Vysvétleme si vznik ohybovych obrazcna gikladu
difrakce swétla praw nastérbin &. Na obrazku jgez velmi
Uzkou S¥rbinou (ve skuténosti setiny milimetru). Na
Sterbinu ST dopada rovinna vinoploch
monochromatického stla, viz. obr. 55.

ST

Podle Huygensova principu je kazdy bod této vinopjo
v roviné S€rbiny zdrojem novych vinoploch. Tyto kulow
vinoplochy se §i do celého poloprostoru zas&tinou, kde
spolu interferuji. Na stinitku ST pak vznikaji irfexertni
maxima a minima ohybového obrazce v zavislosti
rozdilu optickych drah skladajicich se pajirskiz. obr. 56.

obr. 56
Polohainterferenénich minim ohybového obrazce (tmavych proiZie dana vztahem

asina =kA, kde k=1, 2, 3, ..nazyvani&d interferetiniho minima.
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Mezi ®€mito minimy pozorujemeinterferenéni maxima ohybového obrazce(swtlé
prouZzky), jejichZ polohy jsou vyj&dny vyrazem:

asinag = (2k —1)%, kdek=1, 2, 3, .. je nyniad interferetiniho maxima.

Zbyva jeS¢ urit polohu nultého interferenénino maxima ohybového obrazce. Toto
maximum pozorujeme v osesghiny, tj. ve stedu ohybového obrazce (Uhel= 0). Proto se
nékdy nulté maximum &kdy ozn&uje jako centralni nebo také hlavni maximum. Ostatn
maxima se také nazyvaji vedlejSi ohybova maximanide z divodua je to, Ze hlavni ohybové
maximum ma podstagnvétsi intenzitu nez vSechna ostatni maxima.

KO4.3.2-11. Jak bude vypadatohybovy obrazec za Uuzkou égtinou,
oswtlime-li ji bilym swtlem?

KO4.3.2-12. Na Strbinu Stky d dopada kolmo silo vinové délky\. Pro
paprsky odchylené od fovodniho sniru o Uhela tak, Ze plati rovnice

) 3 . o
sina ZEH nastavazesileni

a) zeslabeni
b) nelze rozhodnout

KO4.3.2-13. Uzkou $¢rbinu oswtlime modrym swtlem (vinova délka kolem 450 nm). Na
stinitku za &trbinou pozorujeme ohybovy obrazec.dTes\tlime S€rbinu swtlem ¢ervenym
(vinova délka kolem 700 nmLo se stane s ohybovym obrazcem?

a) Nezrgni se
b) Roz&ii se na obstrany od centralniho maxima
c) Ok strany od centralniho maxima se z0zZi

KO4.3.2-14. Jak asi bude vypadat interfer@r obrazecpo ohybu na malém kruhovém
otvoru?

U4.3.2-15.Vztah pro polohu ohybovych interfer@rich minim je totozny
se vztahem pro polohu interfesmich maxim v Youngo¥ pokusu.
Vysvtlete pra’.

V piedeSlém vykladu jsme si ukazali, Zzé gifrakci bilého s¥¢tla dochazi
k rozkladu s¥tla — disperzi. V praxi se vedle hrafgbouziva k ziskani
monochromatického gtla pomoci disperze hlagmifrak éni miizka.

Difrak¢ni miizka je tvdena ¥tSim p@et rovnokkznych Sérbin, kterym se
castotikd vrypy. Divod je historicky, protoZegvodns se vyrakly miizky
rytim tenkych hustych, rovnébnych vrypi do sklegné destiky. Bézné
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optické nfizky maji do 100 vryp na 1mm, kvalitni spektralni iizky nekolik tisic na jeden
milimetr. Paet vrypi na jeden milimetr se ozaje jakoN [mm™]. Castji je vdak pouziva

. s . . . 1
pojemmiizkova konstantaa — prevracena hodnotd, a = N[mn"]

Na jednotlivych &trbinach ntizky dochazi k ohybu. Viny, které s¢i&a niizkou se skladaji
podobré jako u Youngova pokusu - interference na dvou abksovnolkznych Sérbinach.
Vznikla interferegni maxima jsou vSak velice Uzka a vzdalena od Hebeice,cim mensi je
miiZzkovéa konstanta.

Pti kolmém dopadu sitla na niizku plati pro polohy interferénich maxim stejna podminka
jako u Youngova pokusu.

asina :ZK%, kdek=0, 1, 2, ...

Dopada-li na rrizku bilé s¥tlo, pozorujeme na stinitku &pbilé, nerozloZzené maximum
nulté maximum K = 0). Ale v dalSich interfereémich maximech (vy3$3) jiz pozorujeme
rozklad s¥tla.

Ohybové niiizky jsou z&kladnim konstrdkim prvkemmiizkového spektroskopuJe to
opticky pristroj pouzivany ke zkoumani spekter charaktegkehji svitici prveki latku.
Obvykle se vyuziva prvnich maxim, zbyvajici se pekdroskopu odcloni. Ukazka spekter
nekterych prvki je na obrazku 59.

080 070 060 055 050 045 040  »(um)
.‘l -

spojité

spektrum
2

sodik
3

lithium
4

vodik
5

neon
6

dusik

obr. 59

Difrak¢ni miizka méa 10 000 vrypna délce 20 mm. Kolmo na ni dopada zeleré®vinové
délky 500 nmJaky ahel sviraji prva maxima s nultym centralniaximem?
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Pro interferetini maxima vznikajici ohybem naiihace plati stejny vztah
jako pro maxima Youngova pokusasinasz%. Hledame dheb pro

prvé maximum K = 1) a vinovou délkun = 5.10’'m. Je& si musime
vypccitat hodnotu vzdalenosti&bin a. Ta je u nilizky rovna vzdalenosti
dvou sousednich &bin, kterou jsme si nazvali ifitkovou konstantou
stejré ozna&enou.

Jestlize ozndme paet vrypi symbolemn, délku nfizky d, pak pdet vrypi na 1mm je

4
N =g =% =500mm*. Miizkova konstantaa je prevracenou hodnotouN, tedy
:%—iz 210°mm= 210°m. Vyjadtime si ze vztahu pro polohu interfetaiho
-7
maxima Uhelsing = 24 = 2'1'5'196 = 025. Prisludny Uhel je pak = 14,5.
2a 2210

« K ohybu (difrakci) s¥tla dochazi na okrajich neprednych pedneti.

« Swtelné viny vzniklé difrakci spolu zatgkazkou interferuji a vytiaji systémy
interfererdnich maxim a minim znamé jako ohybové obrazce.

« Ohybovy obrazec za uzkoué¢gtinou ma podobu Stlajicich se tmavych a &lych
prouzki s vyraznym gednim prouzkem — centralnim maximem.

«  Snx¥r pozorovanych ohybovych interfefgrich minim vzniklych za stbinou (Uhelo) je
dan vztahem:asina =kA, kdek=123 ,.. a je Sika SErbiny, A je vinova délka
difraktujiciho s¥tla.

« Centralni, intenzité nejvyrazijsSi nulté maximum K = 0) leZi ve sriru kolmém na
rovinu Serbiny (o = 0).
« Smer pozorovanych ohybovych interfekgrich vedlejSich maxim vzniklych zaggbinou

(Uhela) je dan vztahem:asinag = (2k —1)%, kdek = 123,...

- Difrakéni miizka je soustava Uzkych rovrgdmych Sérbin, jejichz vzdalenost je dana
miiZkovou konstantoa. MiiZkovou konstantu GZeme ukit jako prevracenou hodnotu ptu
vrypu (S€rbin) na jeden milimetN.

« Smer pozorovanych ohybovych interfekgrich maxim vzniklych za tiwkou (Ghela) je

dan stejnym vztahem jako u Youngova pokusu vztalesma = ZK%, kdek = 0123,...
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4.3.3 Polarizace sétla

4. Umst vypcitat polariz&ni Uhel.

Odhadovany studijnias je 30 minut.

Swtlo, elektromagnetické vimi

DalSim z jew danych vinovou povahot
s\wtla je polarizace s¥étla. Swtlo jako
elektromagnetické vimi ma dw slozky
- elektrickou charakterizovanol
vektorem elektrické intenzityE a
magnetickou representovanou vektorem magneti
indukce B. Obs slozky kmitaji se stejnou frekvenci v
smérech vzajemé& na sebe kolmych. ProtoZze je to
elektromagnetické vbini vinénim picnym, kmitaji ol
slozky ve smirech kolmych na s#m Siteni viréni, viz. obr.

2. Odlisit polarizované a nepolarizovanétfw.

1. Umet definovat polarizaci sstla pomoci vektort.

3. Popsat princip polarizace odrazem, dvojlomerolarpidem.

E rowina kit

62. Pro zkoumani vlastnosti&elného vigni dost&uje si proto vS§imat pouze jedné ze slozek
Zpravidla vySetujeme chovani elektrické sloZzky charakterizovantrinitou elektrického

poleE. obr. 62
Podobné elektromagnetické ¥ vyzauje anténa

televizni viny s vektorem elektrické intenzitlf stéle
kmitajicim v rovirgé urcené anténou a smem Steni viny.
Takovéto elektromagnetické mi, jehoz vektorE ma
staly snér, se nazyvdinearné polarizované viréni, viz
obr. 59a.

televizniho vysilde. Jak znamo, tento zdroj vysilp\
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obr. 59a

Jind situace nastava u éssinych zdroji (laser je
vyjimkou). Uvazime-li, Ze firozeny zdroj (zarovka) vysilé /
swtlo zmiliard elementarnich  zdifoj n&hodw
orientovanych, pak sén vektoru E je zcela nahodily.
Swétlo z prirozeného zdroje je nepolarizovangviz. obr.
60.

obr. 60

Existujetfada zfisohi jak prirozené swtlo polarizovat:

» Polarizace odrazem Dopada-li nepolarizovane
swtlo na sklegnou desku pod ditym udhlem a, pak
vektor E odrazeného si#la kmita pevazre kolmo
k roviné dopadu, viz. obr. 61.Vtomto pipad
hovaiime o éasta&né polarizaci. Pro tzv. Brewstéiv
(polariza&ni) Uhel op, dochazi kiplné polarizaci.
Dopada-li s¥tlo pod V tomto pipadt paprsek odrazeny
a lomeny sviraji spolu thel 20

obr. 61

» Polarizace dvojlomem.Pti dvojlomu dochazi k rozdeni paprsku na paprsé&dnyr a
mimoradny m. Tyto paprsky jsou lineaén g
polarizovany ve sirech navzajem kolmych, viz

obr. 17.
= opticka osa
s Y’ \ -
O i |

* Polarizaéni filtry. V souwtasnosti se pro ziskan =
linearrs  polarizovaného  s#la  pouzivaji —>— X /

polarizani filtry oznaiované jako polaroidy. —= | \/

Zakladem &chto filtra jsou materialy s velmi
Gzkymi molekulami usp@danymi do
rovnokéznych ftad. KdyZz s¥tlo prochazi
takovymto polaroidem, projde jedast s¥tla

L 14

—— dvojlomny krystal

t = fadny paprsek

kmitajiciho v utitém snéru, swtlo kmitajici ve m = mimoFadng paprsek
sm¥ru na 1§ kolmém je absorbovano. Sl e ai)

obr. 17

Urcete pod jakym Uhlem musi dopadnawtio na vodni hladinu o indexu
lomu 1,33, aby odrazeny paprsek byl @gholarizovany?

Z obrazku, viz. obr. 63je vidét, ze mezi polarizanim Uhlema, a thlem
lomu B musi platit vztahsinfB =cosa,. Samorejm¢ musi take platit
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Snelliv zakon lomulsina, =nsinS. Dosadime-li z prvého vztahu do druhého siafs
obdrzime rovnicil sina, =ncosp.

Z ni pak uéime tangentu hledaného polatiného
uhlu tga, =n. Po dosazeni vygteme polarizéni

Uhel a, = 53.

obr. 63

« Switlo z prirozeného zdroje jaepolarizované

« Odrazem, dvojlomem a polaroidem lze nepolarizovam&lo piemenit na linearné
polarizované s\tlo.

« VektorE v elektromagnetické vénlinearrg polarizovaného s¥la udrzuje staly sir.
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4.4 Kvantova optika

Swétlo je sice elektromagnetické wimi, avSak skteré sételné jevy je mozné vystlit pouze
za pedpokladu, Ze se &elna energie nea8ispoji€, ale v kvantech energie.rikladem
takového jevu je fotoelektricky jev nebo jev Compite.

Elektromagnetické zéani masowasré vinovou povahu ktera se projevuje interferenci,
difrakci a polarizaci &vantovou povahu (¢asticovou), kdy se #éani chova jako proud
fotona (nag. u fotoelektrického jevu). Howome odualizmu elektromagnetického geni.

4.4.1 Kvantova povaha elektromagnetického ¥&ni

1. Unmet vyswtlit pojem foton.
2. Znét vztah pro energii fotonu v zavislosti nagdrekvenci.

Odhadovany studijnias je 10 minut.

Podle pedstav kvantové optiky se elektromagnetickieria tedy i sitlo
nesti spojitt (vinova optika), ale &i se jako proudastic -fotoni.

Foton neseslementarni kvantum energiekE, které je dano frekvenciriglusného viani f a
Plackovou konstantol
E=hf= h%, h=6,62.10%J.s

Ve vztahu pro energii fotonu z&iac rychlost sétla ve vakuu & je jeho vinovéa délka.

Fotony s¥tla riznych vinovych délek majiiznou energiiCim krat$i je vinova délka stta,
tim vétSi je energie fotonu.
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Energie penaSena zZé&nim utité frekvence je vzdy dana celistvyym nasobkem eaaerg
piislusného fotonu.

E.=N(hf), kdeN je celécislo.

40 W zarovka vysila také zelen&swe vinové délky 550 nniVypasitejte:
a) energii fotonu,
b) patet fotoni vyslanych Zarovkou za 1 s.

Predpokladejte, Ze na energii vyeaych ,zelenych” fotoh piipada 1 %
piikonu.

Ad a) Energie fotonu je dana vztahder= h.f = h%, do kterého dosadime:

310°

—7

E=66210"* = 36107,

Castji se tak mala energie vyjage v jednotkach elektronvdit’, 1 eV = 1,602.18°). Pak

-19
3610 = 225V

energie fotonu bud& = ———
160210

Ad b) Zarovka s vykonem 40 W vy$le za 1 sekundugnd0 J. Z této energie se v3ak

pieméni pouze 1%, tedy 0,4 J na¢tle vinové délky 550 nm. Ret vyslanych fotofn N

dostaneme tak, Ze vymEmou energii palime energii jednoho  fotonu.
04

3610

=11110%s™

KO4.4.1-1. Sead’te nasledujici z&ni podle jejich energie fotonu od nejnizsi
po nej\tSi. Pomoci mZe tabulka frekvenci elektromagnetickéhéend.

a) viditelné s¥tlo

b) rentgenovo Z&ni v Iékdském diagnostickémifstroji

c) kosmické zgeni

d) rozhlasové viny

KO4.4.1-2.Viditelné casti spektra maejwtsi energii fotorprislusejici s¥tlu barvy:
a)cervené

b) zelené

c) fialové

d) Zluté
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4.4.2 Fotoelektricky jev

S technickym vyuzitim fotoelektrického jevu seézie setkdvame. Na jeho fyzikalnim
principu jsou zaloZeny dalkové ovlagaspotebni elektroniky, sluri baterie zasobujici
elektrickym proudem kosmické sondy, snimaci etelty televiznich kamer a cefada
jinych praimyslovych aplikaci.

1. Vyswitlit, co se odehravarpfotoelektrickém jevu.

2. Znat Einsteinovu rovnici fotoefektu.

3. Vyswtlit pojem vystupni prace.

4. Definovat mezni frekvenci a @i vypocitat pro dany kov.

5. Popsatinnost fotonky.

Odhadovany studijnias je 30 minut.

Kvantova povaha Zani

Nechame dopadat &lo na povrch dkterych kowi, nebo na krystaly
polovodice.  Z os¥tlené  latky  budou N\
vystupovat elektrony. Tomuto jevu séka

fotoelektricky jev, zkracer fotoefekt @
Sestavme si pokus podle obrazku, viz. obr. ANZ/K

Na tomto obrazku je elektricky obvodaonkou. Fotonka je @
vzduchoprdzdna sklénd baika se d¥¢ma elektrodami.
Fotokatoda Kje zvhodného kovu (&&$Eji cesium) a je +
piipojena k zapornému polu stejnosmého zdroje. Anoda 2B
(vétSinou dr&na smyka) je pak pipojena ke kladnému polu zdroje. Dopada-li na fatoku

swtlo, vystupuji z jejiho povrchu elektrony. \ipac polarity zdroje podle obrazku jsou
elektrony pitahovany elektrickym polem k anédZapojeny mikroampérmetr ukazuje, Ze
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obvodem prochazi proud fetoproud. Fotoproud okamzit ustane, pestane-li na katodu
dopadat sétlo.

Zdalo by se, Zéim intenzivrgjSi bude dopadajici stlo, tim vice se uvolni elektrére katody

a tim bude #tSi fotoproud. Pokusy vSak ukazaly, Ze fotoefekint@nzit dopadajiciho sitla
nezavisi. Jiné pokusy vedly k zé&rm, Ze aby doSlo k fotoelektrickému jevu, musi byt
frekvence sitla vySSi nez witd mezni frekvencefy,.

Tyto pokusy se nedaly vy&tlit pomoci vinové teorie sla. Vyswtleni podal az Albert
Einstein na zakladkvantové teorie. S¥lo ve forme fotoni dopadéa na kov. Fotorigra svou
energii elektronu krystalové iiiky kovu. Aby se elektron uvolnil z polei@zlivych sil
miizky musi byt dodana energi€t$i nebo asporovna tzv.vystupni praci W,.. Einstein

popsal cely proces rovnici, ktera je vlassakonem zachovani energie:
hf =W, +E,

Energie fotonuhf se spdtbuje na vystupni prad\, a zbytek se projevi jako kineticka
energieEy elektronu, ktery opustil povrch kovu.

Rovnice tak vys#tluje, pra pro jisté frekvence stla nenastava fotoelektricky jev. Jestlize
foton ma energii mensi nez je vystupni prace, pglvlk nedochazi. Foton mezni frekveige
ma energiihf, rovnu pra¢ vystupni praciW,. Elektron v tomto meznimijpact sice jest
vystoupi z povrchu kovu, ale s nulovou kinetickoemii, tedy s nulovou rychlosti.

KO4.4.2-3. Uvazujte fotoelektricky jev. Na dany kov ugobime
elektromagnetickym 2anim frekvencef. Energie uvoldnych elektrori
zavisi na

a) frekvenci dopadajiciho &ni

b) intenzit dopadajiciho zéni
c) velikosti os¥tlené plochy

KO4.4.2-4. Vystupni prace hliniku je 6.18 J. Ukete, s jakou rychlosti opousti elektron
povrchhlinikové katody, ktera je orgna z&enim frekvence 5.20Hz.

a) 7,7.10 m.s* b) 1,4.16m.s*
c) 2,8.16 m.s* d) k fotoefektu nedojde

Na povrch niklu dopadd monochromatick&erd o vinové délce 100 nm.
Mezni vinova délkaip fotoelektrickém jevu u niklu je 248 niWypaiitejte

a) energii dopadajicich fotén
b) vystupni préaci niklu,

c) rychlost uvolgnych elektroi.

Ad a) Energie dopadajiciho fotonu bude
-34 3
E=hf=nC- 66210 310 5103 =124V,
A 10C.10
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Ad b) Mezni vinova délkan,je vinova délka odpovidajici mezni frekvefigi Vystupni praci

310°

uréime ze vztahW, =h f,, = h)li = 66210 % 5 =810 =5eV.

m

Ad c) Podle Einsteinovy rovnice fotoefektu budesdtioka energie vypuzeného elektronu
rovna rozdilu energie dodané fotonem a vystupni  cepra
E, =hf-W, =(0-8.10" =1210"J.

Kineticka energie je dana vztahe) :%mvz, kdev je hledana rychlost elektronunajeho

., S . . 2E 12107% _
hmotnost. Vyjasime si z této rovnice a dosadimev =, | mk = / 291,12110931 = 1610°ms™

4.4.3 Comptonyv jev

1. Uwdomit si, Ze foton jakoastice mé nejen energii, ale i hybnost.

2. Vedét, Ze i srazce fotonu a hmotn#&stice ma rozptyleny fotonétsi
vinovou délku nez dopadajici.

Odhadovany studijnias je 10 minut.

Kvantova povaha zani.

UZ v roce 1916 roz8i Albert Einstein svou hypotézu o fotonu jako kuan
energie o fedpoklad, Ze foton ma také definovanou hybnost.liM@ton
hybnost, pak f srdZzce s jinowastici miZe cast své hybnostiipdat této
¢astici. V mechanice plati zakon zachovani hybnogtzuje se, Ze plati i
v této situaci.
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Roku 1923 wuskutamil Arthur Compton fadu

pokudi. ZjednoduSeh si predstavme, Ze neche petatsiuisten

dopadat zé&ni fotorii vinové délkyA a energiehf 4

na elektron, ktery je v Kklidu, viz. obr. 65. Mudaft —

zadkon zachovani energie — energie fotonu Al el sl elekiron .
elektronu ped srazkou se musi rovnat enert VZV ¥=0
fotonu a elektronu (kineticka) po srézce.

obr. 65 ¥

hf:hf"+%mevz,

kde me je hmotnost elektronu ajeho rychlost po
srdZzce. Vidime, Zdoton po srazce ma mensSi
energii, tedy mensi frekvencivétsi vinovou délku i

). g

Kde je vSak zakon zachovéani hybnosti? Compton

pii svych pokusech jeSpozoroval, Zeména vinové délky fotonu po srédzce zavisi na thlu
¢ pod kterym rozptyleny foton pozorujeme.Vyswétleni tohoto jevu pravposkytuje zakon
zachovani vektoru hybnosti.

N elektron

Pred srazkou ma foton hybnost hybnost elektronu P Yo,
je nulova, viz. obr. 660dchyleny foton po srazce pa 5
ma hybnost p’, elektron myv. Zakon zachovani———— : =
hybnosti ve vektorovém tvarudezni: { 7
p=my+p b

obr. 66

- Elektromagnetické 2a@ni ma sowasré vinovou povahu (interference, difrakce,
polarizace) &vantovou povahu —¢asticovou (fotoelektricky jev).

« Swtlo se S&fi jako proud ¢astic —fotoni.
- Foton grenasi elementarni kvantum enerdgie=h f = h%, h=66210"*Js.

- Preda-li foton po dopadu na kov svou energii elekir&ovu, mize elektron pekonat
piitazlivé sily ntizky a vystoupit z ni. #dan& energie musi by&tgi nezvystupni prace
elektronuW,. Hovarime ofotoelektrickém jevu.
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Fotoelektricky jev popisuj&insteinova rovnice fotoefektu hf =W, + E, .

Comptoriiv jev popisuje srazku fotonu s elektronem. OdraZetgn ma mensi frekvenc

ve srovnani s dopadajicim.
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5. Stavba atomu

JesSt pred 100 let i ve &deckém s¥té se pochybovalo o existenci atbra zejména o jejich
delitelnosti. Nicmér vSechny stZzejni wdecké a technické objevy dvacatého stoleti jsou
spojeny s rozgijicimi se znalostmi o strukitel atomu a jehoasti.

e

Diive reZ se z&aneme zabyvat vlastni stavbou atomuisie jejich nejdlezitejSi vlastnosti:

« Atomy jsou stabilni Atomy, které jsou zakladnimi stavebnimi kameny hmbb s¥ta,
existuji beze zrmy v celé historii naSeho &a.

« Atomy se sdruzujiAtomy maji schopnost se seskupovat do stabilniclekab (plyny a
kapaliny) a vytvéet stabilni struktury (pevné latky).

« Atomy vyzé#uji a pohlcuji z&eni. Zé&eni vSech frekvenci jsou vysilana atomty,ud
jednotlivymi, nebo sdruzenymi.

Pri zkoumani stavby atomu se nije seznamime s modely atomu, zajimat nas budeénejm
Bohniv model a pak budeme probirat atomové jadro.

5.1. Model atomu

Jadro atomu

Ohal atormu

1. Znéat z&kladni fedstavy Rutherfordova modelu atomu.
2. Umeét charakterizovatarové a spojité spektrum.
3. Popsat Bohiv model atomu.

4. Umét vyslovit ti zakladni Bohrovy teze .

5. Znat vztah pro energii stacionarnich stav zavislosti na energii prvni
energetické hladiny.

6. Vyswétlit pojem ionizace atomu.

7. Umet definovat spektralni sérii.
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Odhadovany studijnias je 20 minut.

Odstediva sila, sila mezi naboji,

Nazev atom pochazi z antickych dob, kdy myslenkazékladnim,
nedlitelném stavebnim prvku hmoty jiz vznikl&ecky atomos znamena
neclitelny. Jak se rozvijely fyzikalnitpdstavy o sité, tak byly postupé
formovany fizné teorie a modely struktury atomu.

V roce 1911 vytval Rutherford na zaklad viastnich experimefitmodel
atomu. Sva pozorovani shrnul do nasledujicich tezi:

- Kazdy atom se sklada z jadra a elektronového obalu.

- Jadro atomu je mnohem mens$i neZ cely atom ¢jiompiesréno natfadow 10%°m,
zatimco pimgr atomu jeradows 10°%m ).

- JAdro atomu mé kladny elektricky naboj.

- Elektronovy obal ma zaporny elektricky naboj.

« Atom jako celek je elektricky neutralni.

-V jadie atomu je prakticky soustkna cela hmotnost atomu.
Rutherfordiv model atomu vcelku spolehiwyswtloval radu jevi, ale ztroskotal f snaze
vyswtlit spektra zé&eni vysilaného prvky.

Jiz koncem 19. stoleti bylo znamo spektrum vodikoto spektrum (jako ostatrkazdého
prvku v plynné forni) je tvareno souborem a& ohranienychcar. Hovdime o ¢arovém
spektru. Carové spektrum je soubor adenych spektralnickar vznikly teba rozkladem
swtla hranolem. Kazdéara odpovida monochromatickémusthy jedné frekvence, které je
charakteristické pro dany plyn, viz. obr. 1.

080 070 060 055 0,50 0,45 0,40  -a(um)

vodik

obr. 1
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Pra vodik vysila pray c¢arové spektrum se paila o
vyswitlit o dva roky pozédji Nielsu Bohrovi, kdyz e
vytvoril  Bohrav model atomu. Bohr vychazel

z planetarniho modelu atomuAnimacelvodiku, jehoz
zakladni schéma je na obr.BRlektron krouzi na aEné |

draze kolem jadra. Jeho draha je stabilni, na relek

piisobi odstediva silaF, a gitazliva silaFc. Sila Fc je ! )
zpasobena silovym imsobenim dvou stefn velikych .

naboji opa&ného znaménka, protonu a elektror jadro J
(Coulomhiv zakon). Ob sily jsou steja veliké, ale 7
opa&ného smru. Tento stav se ozéde jako Tag .
stacionarni. T

obr. 2

Vypocitejte rychlost o@Zzného elektronypodle planetarniho modelu atomu
vodiku na draze polognu r = 5.10"'m?

Oh¢zna rychlost elektronu bude dana rovnostiiedisté sily a fitazlivée sily
dané pitahovanim se dvou nalioppaného znameénka — protonu v fada
elektronu v elektronovém obalu.

v: _ Q.Q,
me r K r2
kg, naboje elektronu a protonu jsou stejreliké (lisi se znaménken®e = Q, = e =
1,602.10"°C.

. Za hmotnost elektronu dosadime hodnotu= 9,1.10

2 -19y 2
Po dosazeni obdrzime vztal@,l.lO‘”# = 9.109%. Z ngj pak vypa@tena

obsZna rychlost jev = 2,25.16ms™.

Podle planetarniho modelu celkova eneE@omu se riize spojit menit.
Jak by to tedy podle tohoto modelu vypadalo gerdén vodiku? Elektron
atomu vodiku by vyzavanim postuph ztracel svou energii a za zlomek
vtetiny by dopadl do jadra — atom by nebyl stabilni.mibo zpisobu
vyzarovani by v rozporu se skuteosti odpovidalspojité spektrum, ve
kterem by byly zastoupeny vSechny frekvence, viz.8b

080070 060 055 0,50 0,45 0,40  -a(um)
-I ".'-_._ n e %

spojité
spektrum

obr. 3
Ale podle Bohrova modelu enerdi atomu vodiku ve stacionarnim stavu neni libovolna:

«Energie atomu miZe nabyvat jen ukitych hodnot, je kvantovana.
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« Existuji jen ur¢ité energetické stavyatomu, atom se nachézi jen na uitych
energetickych hladinach. Systém ma uitou energii. Rikame, Ze systém je v witém
energetickém stavu

- Pokud je atom ve stacionarnim stavu pak energii amepohlcuje, ani nevyzéuje.
Kvantovanou energii stacionarnich staatomu vodikug, je mozné vyjatit pomoci energie

e

E
E, ==

Cislon se nazyvélavni kvantové é&islo.

Prejde-li atom ze stacionarniho staty s WtSi hodnotou kvantovéhoislan do stacionarniho
stavuE;, s menSim kvantovyniislemm, atom pebyt&nou energii vyzé ve fornme fotonu.
Velikost energie vyz@ného fotonu je rovna rozdilu energii obou stacivich stav:

hf=E —E,

Stacionarni energetické stav’
Ziifent witrafialové

4 i | viditelns
atomu dané energiemi elektéon i
|
|

infradervend

energie

vtzv. elektronovém obalu | kvantove =
e

atomu se znazawji graficky. | tisle n
Na obrazku, viz. obr. 4jsou

znazorgny energetické stavy
atomu vodiku. Elektron (vodik
ma& jen jeden) je za normalnic
podminek ve stavu
charakterizovaném hlavnin H M Es b et
kvantovym cislem n = 1 (ma H, = 486 nn (modrd)
nejnizsi moznou energii). H, =434 i (fialova)
Tomuto stavuiikame zakladni H, =410 nm (fialova)
stav. Elektron elektronovéhao
obalu vodiku ma v zakladnin 1 o -13,58
stavu energii — 13,58 eV. Tati| série | Lymanova | Balmerova | Paschenova
energie je zaporna — elektron jc
v atomu vazan. obr. 4

-0,38
-0,54
FEP! -0,34
-1,81
2 rF Y Y ¥ % _3,39

fi
5
4

()

Abychom elektron z atomu uvolnili,igkonali fFitazlivé sily, které jej poutaji k atomu,
musime minimalé tuto energii dodat z wWgku. Pak elektron jiz neni poutan v atomu,—
hovaiime ovolném elektronu. Rikame, Ze do$lo lonizaci atomu — z neutralniho atomu
vznikl kladny iont — jadro a zaporny elektron. Egienutnou k ionizaci atomu oztiajeme
jakoionizaéni energie.

Pokud dodame elektronu mensi energii, pak se destarenergetickou hladinu odpovidajici
nékterému vysSimu hlavnimu kvantovéndislu. Nyni hovéime o tom, Ze atom je ve
vybuzeném (excitovaném)stavu (n > 1). Tato situace je vSak nestabilni, elektsm
samovolr vraci do stavu s niZSi energii. Timto procesemcktenergii rovnu rozdilu energii
obou staw, kterou vyzéi ve fornme fotonu. A to je vlast&princip vzniku ¢arového spektra.

Vratme se je&tk obrazku energetickych hladin vodiku. Vidime spektra jsou rozdena do
skupin ozn&ovanych jakosérie Pro jednotlivé série je charakteristické, Ze wx@né

elektrony se ,vraceji“ vzdy na jednu energetickdadimu. Série byly pojmenovany podle
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N7

svych objevitel (jména ve spodndasti obrazku, viz. obr. 4). Ve viditelnésti spektra se
nachazi Balmerova spektralni série vZzdydionna hlavnim kvantovewtislen = 2.

KO5.1-1. MuZe byt ndboj jadra atomu co do velikosti jiny nekovy naboj
elektronového obalu tohoto atomu?

~

KO5.1-2. Muze @i zménach energie atomu vznikat i jinéf@ai nez sgtelné?

KO5.1-3. Urcete rozdil energetickych hladirti pvyzéeni fotonu vinové
délky 656 nm v Balmerayseérii.

KO5.1-4. Urcete ioniz&ni energii atomu vodiku.

- Atom se sklada z jadra a elektronového obalwadro atomu je mnohem mensi nez cely
atom, je v 8m soustedtna téngt cela hmotnost atomu a ma kladny elektricky nabo;j.
Elektronovy obal mé& zaporny elektricky naboj. At@ko celek je elektricky neutralni.

« Bohriav model atomu vodikuvychazi z planetarniho modelu, kde elektron krowazi
ob¢Zné draze kolem jadra.

- Energie atomuna olgzné draze rize nabyvat jen ditych hodnotje kvantovana

- Existujf jen utité energetické stavyatomu, elektrony atomu se nachézi jen ityoh
energetickych hladinach.

e

- Pokud je atom ve stacionarnim stavu, pak energii amepohlcuje, ani nevyziuje.

- Pi‘ejde-li atom z vy3Siho stacionarniho stavi, do nizSiho stavuE, vyzati rozdil
energii ve formeé fotonu s energii:

hf=E -E,

- Dodame-li elektronu energiktsi, nez odpovida jeho stacionarnimu stavu (i@miza
energii), elektron se uvolni z atomu — dokdenizaci atomu.

5.2. Atomove jadro

Jadrem atomu se zabyva fyzikalni disciplina @épwana jako fyzika atomového jadra —
jaderna, nebo nuklearni fyzika. Toto &tii fyziky zkouma sloZeni a strukturu jader atom
zakonitosti jadernychgjii a jejich praktické aplikace.
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1. Veédét z ceho se jadro sklada, znat vyznam nukleonového
neutronovehdN a protonovehd ¢isla, znat vztah mezi nimi.

2. Umst objasnit rozdil mezi pojmy neklid a izotop.

3. Umst zapsat izotop prvku pomoci protonového a nuklgého cisla,
védét, jak je stanovime z Megtkjevovy tabulky.

4. Vyswtlit pojmy jaderné sily a vazebna energie jadra.
5. Umgt vyjadiit hmotnostni schodek a pomoeho ukit vazebnou energii jadra.

6. Znat vztah pro vazebnou energii na jeden nuklegewitlit vyznam této veliiny pro
stabilitu jader.

Odhadovany studijnias je 30 minut.

Klidovd hmotnost, Mengejevova periodicka tabulka pritk Einsteiriiv vztah mezi energii a
hmotnosti.

Jadro atomu zaujima centrattdist atomu velikostiddow 10-°m. Vechna
jadra maji stejné stavebni kameny — jadetaétice oznéované jako
nukleony. Nukleony jsou dvojiho druhu — protony a neutrony.

Proton je ¢astice s kladnym elektrickym nabojem stejrelikym jako je
elektricky néaboj elektronu, tj + 1,602 3XC. Proton je &7ka“ castice,
jeho klidova hmotnost jen, = 1,672.1G" kg. Pojem klidovd hmotnost je z relativistické
fyziky. Vyjadiuje hmotnost objektu, ktery je v klidu, nebo se ymlje malou rychlosti.

Neutron, jak uz nazev nazfaje, jecastice bez elektrického naboje. Jeho klidova hnsitjeo
témst shodna s hmotnosti protorm, = 1,674.16"kg.

Kolik protond, neutromi a elektrofi obsahuje konkrétni atom prvkutgeme vygist
z Mendtlevovy periodické tabulky prik Mendilejev sestavil chemické prvky podle
vzrastajiciho psadovéhocisla Z, které vyjaduje paet protorii, hovdime o protonovém
¢isle  tabulce tang vlevo dole u symbolu prvkulislo Z sowasré uréuje i paset elektrori
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v elektronovém obalu atomu. DalSittslem charakterizujicim prvek jgeutronové ¢&islo N
urcujici paiet neutrod v jade. Sodet neutronového a protonovéhisla udava peet
nukleorni v jadre —nukleonové ¢islo A. A = N + Z. Nukleonovéislo také nizeme vyist
z Menctlejevovy tabulky. Nukleonové&lislo je rovno celistvécasti relativni atomové
hmotnosti v tabulce umisié v levém hornim rohu.

Chemické prvky se pak oz#gi pomoci &chto &isel:2X . Tak teba zapis'tO oznauje
kyslik, ktery ma 16 nukledn z toho 8 protoh a stejny poet elektrori. Neutrorii je pak také
8.

Timto zpisobem ozn&ujeme nejen jadro, ale i atom, nebo i latku slozer® stejnych atoin
- nuklid. MuZzeme se setkatvice nuklidyjednoho prvku. Tyto nuklidy maji stejné protonové
Cislo, lisi se nukleonovyrtislem a oznéuji se jakoizotopy. NejznangjSi jsou izotopy uranu

23 238 239
925LJ ' 92U ! 92U '

KO5.2-5. Miizeme zapsapomoci zapisu pro prvek sjeho nukleony také
proton, neutron i elektron?

KO5.2-6. Izotop utitého prvkuse liSi pa@tem
a) protoniv jade

b) neutroni v jadie
c) elektrori v obalu
KO5.2-7. Uvazujte izotop vodikyH . Kolik obsahuje jadro neutrai?
a0
b) 1
C) 2
d) 3
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PERIODICKA SOUSTAVA PRVKU
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(K] 1,4] [280) (263) (282} 265 -
7 sAC §16:UNq|105UNp|sesUnhye; UNS)|105UN0| s Une;,Uuin| y, Uuul,,,Uu
AKTINILS
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vzacne plyny
4 kovy alkalickych zemi
4 halogeny
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A triada releza

(@) IUPAC 1988 (B) IUPAC 1970 (€)CAS 1986 (Chemical Abstracts Service)
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KO5.2-8. Uvazujte izotop vodikyH . Kolik obsahuje jadro elektrai?
a0

b) 1

C) 2

d) 3

KO5.2-9. Uvazujte izotop vodikyH . Kolik obsahuje jadro protai®
a0

b) 1

C) 2

d) 3

U5.2-10.Dopliite neznamé Gdaje u nuktids Al, 5Si, *7X .

Jadro atomu obsahuje vedle neutrorlektricky nabité&astice — protony.
Tyto kladré nabitéc¢astice jsou sousdny ve velmi malém objemu jadra -
polom¥r jadra jefadows 10™°m. Jako vSechny objekty nabité nabojem
stejného znaménka se protony odpuzuji . Odpudiektretke sily na tak
malé vzdalenosti jsou obrovské. Aepto za normalnich podminek jadro
drzi pohromad Musi tedy v jate pisobit jes¢ dalSi sily — sily ptazlivé. Témto silam se
fikasily jadernéa jsou znéné vétsi nez sily elektrické.

Jaderné sily jsouipazlivé, pisobi steji na protony i neutrony. Jejichipobnost je omezena
jen na oblast jadra atomu, tedy na kratkou vzd&eno

Celkovou energii poutajici nukleony v jg@da na druhé stramutnou k ,rozbiti“ jadra na
jednotlivé nukleony nazyvdmeazebné energie jaddraDefinujeme ji jako rozdil mezi energii
jednotlivych nukleofi a jejich energii, jsou-li vazany v jie Nejedna se vSak o energii
mechanickou, ale o energii danou Einsteinovym \atamezi energii a hmotnodfi= mc?.
Seteme-li celkovou energii samostatnych nukl&odaného jadrg, :(Zmp+Nm)cza
srovname s celkovou energii jadra jako celku=m, c?, zjistime, Ze tyto energie se lisi a to
praw o vazebnou energii jadr&; = E, - E .Rozdil je dan rozdilem hmotnosti, ktery
ozn&ujeme jakahmotnostni schodeljadraB.

Vazebna energie jadra jednotlivych pinvé jejich nuklidi se liSi a pro jejich srovnani se uziva
vazebna energie na jeden nukleos :
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E,
£, =—
A
rozpadat @ZSi jadra), nebo stovat (lehka jadra). Podivame-li se n#ivku zavislosti

vazebné energie na nukleon na nukleonov&ste, viz. obr. 6yidime, Ze nejstabil)si jsou
prvky v blizkosti Zeleza.

o 50 nejstabilngjz 100 150 200 250 &
‘ _lehka jadra ‘ _ jadra ‘ teZka jadra

obr. 6

Klidové hmotnosti nukleain a atonfi jsou velmi malé, proto seéastji pouziva vedlejsi
hmotnostni jednotka u = 1,66.10°’kg. Hmotnostni jednotka je definovana jako jedna

,,,,,

hmotnosti vybranyckiastic, a jejich energetické ekvivalenty najdetésladujici tabulce.

Hmotnosti ¢astic a jejich energetické ekvivalenty

Caéstice Symbol Hmotnost Energeticky ekvivalent
(kg) (u) (MeV)

elektron |c 9.110x1073% |0,000 549 0,511

proton p 1673x10727 1,007 276 938,28

neutron n 1675x10 727 1,008 665| 939,57

deutron d 3.344x10°27 |2,013 553 |1 875,6.

a éastice |a 6 647x10 727 4,003 603 3 728,4.
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Urcete vazebnou energédra deuteria.

Deuterium je ,#Zky vodik®. V tabulce si najdeme, Ze normalni izptadiku
ma v jade jeden protofH , deuterium ma v j&é navic jeden neutrofH .

V tabulce si dale najdeme, Ze hmotnost jadra dieujemp, = 2,013553y,
hmotnost jadra vodiku (protonu) ey = 1,007276u a hmotnost neutronu je
m, = 1,008665u.

Dosadime do vztahu pro hmotnostni schdgek
B =1.1,007276u + 1.1,008665u — 2,013553u = 0,002388u = 0,003965107* kg.

Nyni dosadime do Einsteinova vztahu ekvivalencethosti a energi€ = mc?.
E, = 0,003965107.(2,99792510°)* = 356.107J.

A konen¢ tato vazebnd energie deuteria vygmh Vvjednotkdch eV je
E - 35610

[ =2 = 223MeV.
160210

KO5.2-11. Ozn&ime m, a m, klidové hmotnosti protonu a neutronu.
Vyjadete sodet hmotnosti vSech protéra neutrom obsaZenych v jad

izotopu /X .

a)Zm, +Am,

b) A(m, + my)

c)Zm, + (A - Z)m

d)Zm, + (A -Z)m.

KO5.2-12. Je-li hmotnostni schodek jadra B (kg) vazebna energie tohoto jadra
a)Bc (J)

b) B& (MeV)

c) B/ (J)

d) B/ (MeV)

U5.2-13.Vypasitejte energeticky ekvivalent hmotnostni jednotky

U5.2-14. Vypasitejte vazebnou energii izotopu uranfiu . Hmotnost
jadra tohoto izotopu je 235,0439a5
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- Jadro ator se sklada protona aneutroni souhrng ozna&ovanych jakamukleony.

- Patet protori v jade chemického prvkiX vyjadiujemeprotonovym gislemZ , patet
neutrorii neutronovym ¢islemN , patet nukleori nukleonovym éislemA. Chemicky

prvek, ale i latku sloZenou z vice atbtohoto prvku — nuklid — oziajeme symboleny' X .

« Nuklidy se stejnym protonovym ale &nym nukleonovyngislem oznéujeme jako
izotopy.

« Nuklidy jsou v jade drZzenyadernymi silami. Celkovou energii poutajici nukleony v féd
nazyvamevazebna energie jadra

« Vazebnou energii jadiig vypocitame pomochmotnostniho schodkuB:

E; =(Zm, + Nm, -m,) ¢* = Bc?

E.
- Métitkem stability jadra je vazebna energtgppdajici na jeden nukleon, = 7’

5.3. Radioaktivita

V souvislosti se stavem Zivotniho priesti secasto hovéi o nebezpé neviditelnych z#eni
pro zZivy organizmus. Nemusi se jednat pouze o @jadernych elektraresi dokonce
vybuchy atomovych bomb. Faktem je, Ze c&da prvk vyskytujicich se &n¢ v prirodk
(uran, radon, cesium apod.) vyuag tzv. radioaktivni z&@ni. Toto z&eni @i prekraceni
znamych limitt maZe byt Zivotu nebezgaé.

1. Popsat g zvany radioaktivita.
2. Charakterizovat jadernaieaia, B, y.
3. Rozlisit jejich nebez@aost pro Zivy organizmus.

4. Umet napsat rovnice jadernychigmen.

5. Znat nazpagr matematické vyjaeni zakona radioaktivniremeny.
6. Ut urcit souvislost mezi pokasem pemeny a gengnovou konstantou.

7. Definovat aktivitu a znat jeji jednotku.

83




Odhadovany studijnias je 30 minut.

Ne vSechny prvky Mendejevovy tabulky a jejich izotopy maji stabilni
jadra. Tyto nuklidy se snazi dosahnout stabilitgargvanim gebyte&né
energie ve form jaderného z&eni. Cely tento jaderny & se oznauje
jako radioaktivita. P¥irozenou radioaktivitu projevuje kolem padeséti
v prirodé nalezenych radioaktivnich privk— radionuklid 4. Umglou
radioaktivitu pak vykazuji radionuklidy vyrobeg®veékem (jiz kolem 1000).

Jaderné Z&ni je trojiho druhu:

- Zaieni a je tvareno proudem alfg&astic tvdenych d¥ma protony a ddma neutrony
(vlastre se jedna o jadro helia). Tato kl&dmabitacastice je relativé t¢Zk4, ale protoze
ma velkou rychlost ma i velkou energii (hlg&vkinetickou). Alfa ¢astice je svou
velikosti a hmotnosti srovnatelna s atomovymi jathtky, kterou prochazeji afip
vzajemnych srazkach rychle ztraci svou energii.

- Zareni p je proud elektroi (betacastic). Elektrony by ned#ty v jadie byt, vznikaji
v ném pienenou jaderného neutronu na proton a elektfpiastice maji také velkou
energii, srovnatelnou s energii affastice. Ale protoZe jsou podstatiehci, museji mit
velkou rychlost (blizi se rychlosti &la). Pronikavost betéastic je ¥tSi nez alfaéastic.

- Zareniy je elektromagnetické vémi s vinovou délkou kratSi neZ ma rentgenoviezé
(. < 10™m). Foton tohoto Z&ni ma vysokou energii a proto gamderda je velmi
pronikavé.

Jaderné z&ni @i prachodu latkou s ni interaguje. Jednak se projeviignmacké dinky,
hlavre vSak dochazi k ionizaci latkyfipadré ke zneng jeji struktury. Zvlast zranitelné jsou
zarodky zivé biiky, krev a kostni tn. Nejjednodussochranou je jaderné zi&@ni odstinit
jinou latkou. Alfacéstice je latkou rychle pohlcena, zadrzi ji listppu, ve vzduchu je
pohicena po &kolika centimetrechf castice jiz odstinime hlinikovou destou tlousky
3mm. Red nejpronikadjSimy z&enim se musime chranit silnou vrstvou materialaymd se
pouZziva olova. Pronikavosiznych druli radioaktivniho zéeni vidime naobr. 7.

alfa o ———] 3 : X
beta p =
gama y =
neutrony
i beton
obr. 7

Vznik jaderného z&ni je spojen se ztnami ve struktie jader atomd. Tyto jaderné
piemény vedou k pemené izotopu jednoho prvku vizotop jiného prvku. Vzaik pri
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pieméné o z&eni, hovéime oo rozpaduf z&eni vznika pi p rozpaduy rozpad neexistuje,
z&eni pouze doprovaziaf rozpad.

NapiSte obecné rovnigggemeny prvkuX v prvekY rozpadenu ap.

U a rozpadu se uvalje z jadrao ¢astice — jadro helia. Vznikly prvek musi
mit o dva protony a o 4 nukleony mérRovnice popisujicix rozpad bude
mit tedy tvar:

A A-dns 4
;X - 50Y+,He

U B rozpadu se v j&g premeni neutron v proton a vytiase elektron. Reet nukleori zistane
tedy stejny, ale pmt protori se o jeden zvysi. Rovnice rozpadu bude vypadat:

2X o, AY+2e+v, symbolv se pouziva pro oziani elementarnfastice antineutrino, ktera
také @i tomto rozpadu vznika.

U5.3-15.Ureetektery prvek vzniké rozpadem nuklidu urangfu ?

Jak budou probihat radioaktivnifgoeny, bude se sniZzovat pet
puvodnich, nefemenénych jader radionuklidi. Tento pdet bude zaviset
na pivodnim pdtu N, jader a bude klesat $dicim ¢asemt podle
exponencialni kvky vyjadienézakonem radioaktivni premeény:

N=Ne".

Velicina A je pifeménova konstanta pro dany druh jader. Graficky jéasova zavislost
radioaktivnich pemén zndzorsna na obrazku, viz. obr. 8.

N

My

0,5M,

0,25N,_]
0,12,




V grafu jecas vynesen pomodi Timto symbolem ozigajemepolodas premény. Je to doba,
za kterou se rozpadne polovinavpdniho pétu jader.

U5.3-16. Urcete souvislostmezi polégasem pengny a @Fengnovou
konstantou.

Polatas geneny radionuklidu je velice wezita konstanta. Ukazuje nam
jak rychle se neklid rozpada, jak dlouho vigga nebezpé radioaktivni
z&eni. Pro pedstavu se podivejte na tabufs@iotasi rozpad vybranych

.....

Tabulka polo¢asi rozpada vybranych radionuklid

lzotopy uranu A =140 az 190 Pramyslove z&ice
A T izotopy T izotopy |T

227 1,1min

228 9,1 min 1465m 103_108 roka 238pu 87,74rok1°1
229 min 14%ce > 510010k | %%u | 24410%roka
230 |0,8dne 1444 2110%roki | ?*°Np  |2,35dne
232 roki 15064 1810° roki 232, 1110°roka
233 1610°roka | *%d 1110%%rokt | ?*°ra | 1610%roka
234 245_105 roka | *%vp 24S 210p 138,38dne
235 704108roka | 174Hf 2010*°roki

236 23410 roki | 1¥Au 43min

238 44710° rokd

Z hlediska bezpmosti je dilezita aktivita A zdroje jaderného ¥éni. Aktivitu ukujeme
poctem jader radionuklidAN, které se za jednotktasuAt premeni a vySloucastici daného
z&eni.
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a=2N
At
Jednotkou aktivity je becquerel (Bq), ktery odp@vjedné penmené za 1s.

Pro aktivitu plati také exponenciélni zakon za\gtloacase.
A=Ae™,

kde paateni aktivitaA, je dana vyrazem,= A.N,.

KO5.3-17.a z&eni je proud
a) neutrof b) elektrod
c) foton d) heliovych jader

KO5.3-18.3 z&enije proud
a) neutrof b) elektrod
c) fotonm d) heliovych jader

KO5.3-19.y z&eni je proud

a) neutro b) elektrod

c) fotoni d) heliovych jader.
KO5.3-20.Prenmenovou konstantu vyj&djeme v.

a) s b) Ci

c) Bq d) je to bezrozémédislo.

KO5.3-21. Mezi penenovou konstantou a pola‘asem rozpadu T radioaktivni latky plati
vztahT =

a) In2/4 b) 0,693
c) 10,693 dW/in2.

KO5.3-22. Polatas rozpadu radioaktivniho izotopu fosforu je 14. dolik procent jader
izotopu se rozpadne za 28 dni?

a) 25 b) 50
c) 75 d) 100

KO5.3-23. Radioaktivni latka , jejizigménova konstanta j&, obsahuje waset N jader.Za
cas/At se jich rozpadnAN. Aktivita tohoto radionuklidu je:

a) AN b) AN/t

c) AN/N d)-A.N. 4t
KO5.3-24. Jednotkou aktivity je becquerdq =
a) st b) s

87



d) m.§.

U5.3-25.1 gram preparattt®U vysila 1,24.1b0 castic za sekundulaka je
aktivita tohoto preparatu?

2
5 I

- Radioaktivita je jaderny dj, pii kterém jadro dosahuje stability vypaanim gebyte&né
energie.

. Zarenia je proud alfaiastic tvadenych deéma protony a déma neutrony (jadro helia).
- Zarenip je proud elektrom (betacastic).

- Zareniy je elektromagnetické vémi s velmi malou vinovou délkou.
 Nejjednodussochranou pied radioaktivnim zZ@&nim je odstinit ho absorbuijici latkou.
- Rozpad jader charakterizugékon radioaktivni premeény: N = N_e™.

- Dulezitymi parametry latky jsopfeménovéa konstanta) apolo¢as rozpaduT.

- Aktivita zdroje z&eni je rychlost rozpadu jader.

5.4. Jaderné reakce

Zakladem jaderné energetiky, ale bohuZel i jadghrgbrani jsou jaderné reakce. Tyto reakce
jsou spojené &ast&nym uvohovanim energie ukryté v jéal atomu. V pipac, Ze ¢lovek
ovladé toto uvalovanitizenym procesem, je mozné jadernou enetgiirpnit v jinou formu
energie — najklad v energii elektrickou. V ogaém gFipad, pii nekontrolovatelném
uvolreéni této energie, dochéazi k jadernému vybuchu,obz. 9.
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obr. 9

Popsat jadernou reakci slovy i symbolickou rovnici.
Znét hlavni zakony platn&igadernych reakcich.
RozliSit jadernou syntézu a jaderny rozpad.

Umeét popsat schéma rozpadu uranu.

a bk~ wDbdh e

Popsat jednotlivéasti jaderného reaktoru, vy&iit jejich funkci.

Odhadovany studijrias je 30 minut.

Vysvétleme si nejéive rozdil mezi jadernou reakci a radioaktivitou.
Zatnéme od druhého pojmu. \iedeSlé kapitole jsme stekli, Ze
radioaktivita je jaderny &, pii kterém se jadra snazi dosahnout stability
vyzarovanim pgebyt&né energie ve fortnjaderného z&ni.

Jaderné reakcejsou opgt jaderné dje, plesrji recenojaderné premeny.
K t¢émto p'emenam dochazi ip vzajemnych getech jader, neboripstietech
jader s fiznymi ¢asticemi.

Jadernou reakci ideme zapsat pomoci symbolické rovnice:
X+a->Y+b E

JakoX je ozn&eno jadro atomu, které je ,@stovano“casticia. Y je pak no¥ vzniklé jadro a
b je jindc¢astice vznikla fi reakci. Symbolent;, je ozn&enaenergie jaderné reakce
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Energie jaderné reakceje zaporn&; < 0, tato energise i reakci uvoliiuje. Tato energie
se projevuje zejména jako kineticka energie praodukakceY ab a mizeme ji vyuzit.

Pt jadernych reakcich plati zakony zachovani, zepmén

- Zakon zachovani celkové energi@stic &astnicich se reakce &@tre relativistické
energiemyc?).

« Zakon zachovani elektrického naboje.

« Zakon zachovani g@tu nukleori.

U5.4-26.Zapiste zadkon zachovéani celkové energie ve tvamice Leva
strana bude vyjadvat celkovou energii jadrX a ¢asticea pred reakci,
prava strana pak celkovou energii jadiracasticeb po reakci.

U5.4-27.ZapiSte zakon zachovaniqbo nukleom ve tvaru rovnicelLeva
strana bude vyjadvat p@et nukleoii jadra X a casticea pied reakci,
prava strana pak pet nukleori jadraY acasticeb po reakci.

Jaderné reakceiheme rozdiit na dva zcela odliSné typy:

. Jaderna syntézapii které slozenim dvou l€fich jader vznikne jadro
t¢ZSi. Toto ¥ZSi jadro ma &Si vazebnou energii na jeden nukleo#i. P
reakci se uvdiuje energie.

. Stépeni jader, nebo takdaderny rozpad je opany proces, kdy se
tézké jadro (velka vazebna energie na jeden nukleorpada na dy nebo vice jader a
¢astic. A ofgt se uvohuje energie.

Jaderna syntéza se jevi jako vynikajici zdroj eleer§yntéza jader probiha rap nitru
naseho Slunce, které tak vyug energii svykonem kolem 42 0W. Zde probiha
termojaderna fuze, kde se ,spaluje” vodik na helitak zvanym proton — protonovym
cyklem @i souwasném vyvinu

obrovské energie.
V pozemnich podminkach s << )

jiz také podélo v laboratdich

realizovat proton — protonovy c)
cyklus. Nicmég energie nutna a)

k ,nastartovani“ tohoto &e je

prozatim podstatn vétSi nez

energie ziskana timtc

procesem. A fitom by se (X) O (‘) O O
jednalo o velice ekologicky

proces, ,palivem“ je vodik d) e) f)
v piirodé hojné zastoupeny a

~popelem” pak neSkodné helium. obr. 10

Pro sodasnou jadernou energetiku m&si vyznam Stpeni jader. Prudky rozvoj poznéatk
Stpeni jader finesla ticata Iéta dvacatého stoleti. Nijek Ital Fermi poukazal na neutrony
jako vhodné&astice k ,bombardovani€ikych prvki. Pak gmetti fyzici Meitnerova, Hahn a
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Strassmann o&lovali uranové soli neutrony a pozorovali vznik gha novych nuklean
Jednim z nich bylo i baryum. Rozbitim ura@=92) vzniklo baryum4 = 56).

Stpeni uranu je itsledkem pohlceni neutronu jadrem. Schematicky jedmotlivé faze
tohoto procesu naziseny na obr. 10. Uraff®U pohlti neutron (obr.a). Vznikne jiny izotop
uranu %%, ktery ma nadbytek energie atme oscilovat (obr. b). Jaderné sily, ktefésqbi
na kratkou vzdalenost se narusi a vznikne utvakgm hrdlem (obr. c). Elektrostatické sily
(Coulomhiv zakon) odpuzuji od sebe obtejré nabitécasti (obr. d) az dojde keépieni (obr.

e). Oz casti se od sebe
Ba 143

oddli a sodasré vznikne 3
az 5 novych neutrdn(obr. f). %»
Dulezité je, ze &inkem feay Ers
jednoho  neutronu  dojde Rb 94
kK rozbiti jednoho jadra & PR

-
vzniku  rekolika  dalSich i 54 =

neutroh. Ty  mohou —@-»

obdobnym zpsobem rozbit o -

vice jader atd. Dochaz i {
k Fetézove SEpné reakci, Rb 84

viz. obr. 11. Pokud tentc T

Cs 140
proces ®jakym zpisobem
,neubrzdime* dojde -
k jadernému vybuchu Xe 140

(Hiro&ima,Cernobyl).
obr. 11

U5.4-28. Napidte rovnici rozpadu’,U . PouZijte modelu z obrazku

znézotiujiciho rettzovou SEpnou reakci. B tomto procesu vznikajifit
nove neutrony.

Rizena Stpna reakcese uskut&iuje vjaderném reaktoru, viz. obr. 12.
Material uteny ke Stpeni, palivovyclanek, je uzaken v bezpénostnim
obalu. Obal ma za ukol zadrzet produktypgni a zabranit reakci mezi
Stpnym materialem a latkou (obvykle voda), ktera atiwanikajici teplo.
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Zakladni schéma jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem

l - regulaéni tyce

reakhcer
= T SR TR T T T W TR S

parogenerdtor -

k::-mpanzdlor ;
ahijemu g

parni furbina

kondenzator pary
voda pod Hakem

|
L

cerpadlo

ckfivni zéna s palivovymi Elanky
_ - - : ocelova tlakova nadoba
Zelezobetonova obdlka

obr. 12

Dulezitym prvkem reaktoru jenoderator, ktery zpomaluje neutrony vznikajicti gtépeni.
Tyto neutrony, tzv. rychlé neutrony, totiz majiili§ velkou rychlost a mijeji jadra &né
latky. NejkEzngjSim moderatorem je prawoda odvagici teplo.

Palivovéclanky a moderator jsou uzgny v nddob, ktera uzavira tzv. aktivni zonu. Materidl
nadoby musi zadrzet veSkeré nebénpezdeni vznikajici v aktivni zéh

Palivové ¢lanky a moderator jsou uz@ny v nadob, kterd uzavird tzvaktivni zénu.
Material nadoby musi zadrzet veSkeré neb&zpedeni vznikajici v aktivni zah Aktivni
zbna je jedin&ast reaktoru, kde se vyskytuje jaderngena

V aktivni z6r¢ jsou rozmistény mezi palivovymi tgemi regulaéni (fidici) tyée. Tyto tyce
obsahuji latky jako kadmium nebo bor, které &ihohlcuji neutrony. Kdyby byly reguiai
ty¢e vysunuty, pak by v reaktoru probihalainenaietzova reakce. # plné zasunutych
fidicich tyi jsou naopak pohlceny vSechny neutrony vznikdjiginou reakci, kterd se tak
zastavi. Ridici tye tedy reguluji vykon reaktoru a slouzi i jako b&rpstni prvek
k okamzitému zastavenipné reakce.
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Teplo vyvinuté reakci se odvadi chladici vodou (eratbrem), ktera cirkuluje v primarnim
okruhu. Ve vynéniku se
tepelna energie vody
primarniho okruhu feda vod
sekundarniho okruhu (jiz mima
aktivni zonu). Jestlize voda
primarniho okruhu byla
radioaktivni, voda
sekundarniho okruhu je jiz
z pohledu radioaktivni _
bezpénosti nezavadna. Tato |
voda se rni v paru a pohani
turbiny elektrarny Uplé stejre
jako u klasickych elektraren.

Celé zgizeni je

Z bezpeénostnich dvoda :
uzaveno v Zelezobetonové obélce (kontejneru). Na Oljsdibto d¥ stavby kulovitého
tvaru.

V nasi republice hodndiskutovany systém firmy Westinghouse je zobraze®br.17
Celkovy pohled na jadernou elektrarnu poskytuje. Gdr

Westinghouse APE00 Reactor Design

Obr. 16 Obr.17

« K jadernym preménam dochazi i stietech jader s jinymi jadry neld@sticemi.

« Pri jaderné reakci se uvtilje energie jaderné reakce.
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- Jadernou reakci izeme popsat rovnick +a - Y +b; E,

- P¥i jadernych reakcich platdkony zachovanicelkové energie, elektrického naboje &tpg
nukleon.

i

- Pii jaderné syntézevznika sloZzenim letich jader jadro&sSi za uvoldni energie. Tent(
druh jaderné reakce je zdrojem energie Slunce.

=4

- Pii jaderném rozpadu se mateske jadro rozpada na ¢éla vice dcgnnych jader. Sotasre
vznikaji ¢astice schopné &tit dalsi jadra a uvélije se energie.

- Nejéastji vyuzivanou jadernou reakci j&izena SEpna reakce uranu vjaderném
reaktoru.

« Hlavnimi prvky jaderného reaktoru jsou palivaiténky, regul&ni ty¢e a moderator.

6.5. Méreni jaderného z&eni

Z pohledu ochranyipd z&enim je nutné znat kolik Zivy, zejména lidsky ongamus,

2vydrzi“. Tato kratka kapitola se bude zabyvat igi@elami charakterizujicimi zZéni ve vztahu
k Zivému organizmu.

Vedét, ¢cim charakterizujeme zdroj radioaktivniha'ezdi.
Umét definovat vekiinu pohlcen& davka, znét jeji jednotku.
Definovat davkovy ekvivalent a jeho jednotku.

A

Vypocitat davkovy ekvivalent pomoci davky a RBE.

Odhadovany studijnias je 10 minut.

Z pohledu ochranyied nepiznivymi (Cinky jaderného z&@ni nas zajimé
mnoZstvi z&vé energie, kterou pohltiéfaky predmet nebo Zivy organizmus.

Radioaktivnizdroje charakterizujeme aktivitou A, o které pojednévala
kapitola 5.3.

Energii z&eni pohlceného Zivym organizmem charakterizujenti€¢imeu
pohlcena davka,n¢kdy jenomdavka. Je to pohlcena energie jednim
kilogramem hmoty Zivého organizmu. Jednotkogrigy — Gy [J.kg']. Stale se jesttaké
pouziva starSi jednotkad (1 Gy = 100 rad).

Za smrtelnou se povaZzuje davkadeni nad 3 Gy, je to v3ak individualni. Pro srovnani
kazdy rok absorbujeme Zippdnich zdraj a zdrojfi vytvorenych lidskowinnosti asi 2mGy.

94



Razné druhy z&eni (i stejné energii vSak maji na Zivy organizmasné &inky, tzv.
biologické &inky. Proto byly vypracovanyiselné koeficientyRBE (relative biological
effectivenes = relativni biologick&iinnost). Tento koeficient udava, kolikragtsi
biologické &inky ma dané z&ni ve srovnani s normalovymigaim — rentgenovym g&nim
s energii 200 keV. Hodnoty RBE prekteré druhy zgeni jsou vtabulce RBE?.

Tabulka vybranych koeficienti RBE

Typ zéreni RBE
fotony 1
elektrony 1
neutrony do 10 keV 5
neutrony (10 az 100) keV 10
neutrony 100 keV az 2 MeV 20
neutrony 2 MeV az 20 MeV 10
neutrony vice ne220 MeV 5
protony vice nez2 MeV 5
a ¢astice 20

Téchto koeficient se pak pouziva ke stanoveldivkového ekvivalentu (ekvivalentni
davky).

Ekvivalentni davka = pohlcena davka x koeficRBE.

Ekvivalentni davku vyjaitijeme v jednotkachkievert (Sv) [J.kg']. Také zde se jeSpouziva
starsi jednotkaem (rem = 1 Sv). BsZné osobni rice z&eni registruji pray ekvivalentni
davku. Doporteni Narodniho tadu pro ochranuipd zd&enimiika, Ze réni davkatloveéka
by nentla presahnout 5 mSv. To je davka, kterou trpru kazdy rok absorbuje kazdy z nas
at’ uz z girodnich zdraj (draslik v ¢le, opalovéani, fadni radon), nebo uélych zdroji
(televize, monitor PC, rentgenova vy&eli).Blize se mizete seznamit sckterymi zdroji a
davkami zéeni v nasledujici tabulce
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Tabulka radiaéni zatéZze obyvatelCeskoslovenska po nehadv Cernobylu

Zdroj Zat éz jednotlivce %
(mSw rok)

Prirodni pozadi 2,40 76,6
z toho:

- kosmické z&eni 0,39 12,6

- zemské zéeni gama 0,46 14,8

- radionuklidy v téle 0,23 7,4

- radon a d.p. 1,30 41,8
Lékai'ska expozice - 19,3
z toho:

- diagnostika 0,59 10,6

- therapie - 8,8
Atmosférické zkousky jadernych zbrani - 3,5
Vypusté radionuklid @ - 0,25
Nehody 0,35 0,07
Pracovnici se zdroji 1Z 1,10 0,07

Radioaktivni zdroje charakterizujeme jejigktivitou.

Energie pohlcend jednim kilogramem Zivé latky jeapvana jakgohlcena davka.
Jednotkou davky je 1 gya- Gy [J.kg'].

KoeficientRBE udava kolikrat ¥tSi biologické dinky ma dané z&ni ve srovnani
S normalovym zé&nim — rentgenovym génim.

Davkovy ekvivalentje sowin koeficientu RBE a pohlcené davky. Davkovy ekiévd se
vyjadtuje v jednotkach sievert — Sv [JKg
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KIi ¢
4. OPTIKA
4.1.1 S¥étlo

KO4.1.1-1. Jeden sételny rok Iy = 9.1&m. Vyjdeme ze vztahu=c . t.
KO4.1.1-2. fiaova= 7,5.10% fienens= 4,3.1014Positame ze vztaha =f. 1

4.1.2 Steni swtla

KO4.1.2-3.Slunce pes jeho velikost je natolik vzdalené od Zgrhe ho nizeme povazovat
za bodovy zdroj. VInoplochy sluteiho z&eni dopadajiciho na Zemi jsou rovinné. U
rovinnych vinoploch jsou paprsky (kolmice na vinoghu) vzdy rovno&Zné.

KO4.1.2-4.Dochazi k odrazu, rozptylu a absorpci. Sadrokaséardeska je povrch, ktery
swtlo difusre odrazi. Dochazi na ni tedy k odrazu, alélsvse odrazi vSemi sfry — nastava

M~y ¥4

rozptyl swtla. A kon&né ¢ast dopadajiciho stla se pohlti — absorpce.

4.1.3 Index lomu

KO4.1.3-5.a, ¢
KO4.1.3-6.a Pg@itame ze vztahun = c
Y
c
KO4.1.3-7.n, =—
VA

4.2 Geometricka optika
4.2.1 Odraz a lom s¥tla

KO4.2.1-1.a, b, d
KO4.2.1-2.b,
KO4.2.1-3.a
KO4.2.1-4.b

U4.2.1-5.Bez ohledu na indexy lomu obou pi@sti paprsek se nelomi. Vyjdeme ze zakona
lomu. Dopadovy Uhel je°0Aby platil zakon lomu musi byt i Ghel lom{. 0

4.2.2 Optické zobrazeni

4.2.2.1 Zobrazeni zrcadlem
U4.2.2.1-6.

Duté zrcadlo

Poloha pednttu a | Poloha obraza’ Obraz bude:

ay2f 2f)a) f Skute&ny, prevraceny, zmenseny

97



a=2f a=2f Skute&ny, prevraceny, stefaveliky

2f)a)f a)2f Skuteny, prevraceny, z#tSeny

a(f —oo(=a’(0 Neskut€ny, vz@imeny, zmensSeny
KO4.2.2.1-7.a

KO4.2.2.1-8.¢c

U4.2.2.1-9a=15¢cm Z=-0,5

Obraz bude realnyipvraceny, zmenSeny. Grafick&Seni je na obrazku, viz. obr. Zhame
a, Y, r, hledame pomoci zobrazovaci rovnice a wepab z¥tSeni a” a Z.

obr. 23
U4.2.2.1-10a’= -0,075 mZ = 0,75

Obraz bude zdanlivy,ipmy, zmenSeny. Znane y, 1, hleddme pomoci zobrazovaci rovnice a
vztahu pro z¥tSenia” a Z. Pozor ohniskova vzdalenost = r/2 bude podle znaménkové
konvence pro vypuklé zrcadlo zaporna.

U4.2.2.1-11a=0,67 m,a=0,33 m
Znamer, Z = -0,5.Resime d¥ rovnice o dvou neznamych.

4.2.2.2 Zobrazenockou

KO4.2.2.2-12.Vyjdeme z definice obrazového ohniska. Je to bam,ktkrého se lamou
paprsky pichazejici rovno&Zné s optickou osou. Tyto paprsky jsou tedy rowimie a zdroj
musi byt znan¢ vzdalen. Takovym zdrojem je nididad naSe Slunce.

Nechame tedy dopadat na zkoumarotku slun€ni paprsky. Ty se nam budou lamat za
¢ockou do jejiho obrazového ohniska. Do tohoto ohnislgmensi sitelna stopa) umistime
papir. JednoduSe pak ffime vzdalenost papiru @dcky — ohniskovou vzdalenost.

KO4.2.2.2-13.Spojka je tlustSi ve svémistiu nez na okrajich. U rozptylky je to naopak.
KO4.2.2.2-14f=-25 cm

Jedna se o rozptylku. Bitame ze vztahu¢=%. Vyjde nam ohniskova vzdalenost

VvV metrech.
U4.2.2.2-15.
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spojka

Poloha pednttu a |Poloha obraza” Obraz bude:

a)y2f 2fya) f Skute&ny, prevraceny, zmenseny
a=2f a=2f Skute&ny, prevraceny, stefaveliky
2f Ya) f ay2f Skuteny, prevraceny, z#tSeny
a(f -0 (—-a’(0 Neskut€ny, vz@imeny, zmenSeny
rozptylka

o)a)0 f(a’(0 Neskutény, vzgimeny, zmenSeny
KO4.2.2.2-16.a

KO4.2.2.2-17a

KO4.2.2.2-18.0brazové ohnisko prvéocky musi splyvat sigdmétovym ohniskem druhé
cocky.

U4.2.2.2-19.f = 0,096 m Dosadime do rovnice pro v§pbohniskové vzdalenosti
U4.2.2.2-20.f =0,6 m

VyuZijeme zobrazovaci rovnice tenkécky a vztahu pro jeji aSeni. Dosazujema =
3000m,Z = - 1/5000 (- protoze obraz budiepraceny — objektiv je spojri@cka).

U4.2.2.2-21.a" =-6 cm,Z = 0,75. Dosazujeme do zobrazovaci rovnice te&okky zaa =
8 cm,f =- 24 cm (jedna se o rozptylku). Obraz bud&ugini, gimy a zmenSeny.

4.2.2.3 Oko

KO4.2.2.3-22.0d dalekozrakého, p@bujeme ke koncentraci sluméch paprsk do ohniska
spojku.

KO4.2.2.3-23 Priblizné 3,5 km.

Vychazime z toho, Ze tangenta zorného ahtul” je rovna podilu vzdalenosti reflekioa
hledané vzdalenosti.

4.2.2.4 Lupa

KO4.2.2.4-24.Pokud bychom pozZili rozptylku, neziskame nikdytgeny gednet. Takeé
spojka o ohniskové vzdalenosttt$i nez konveini zrakova vzdalenost vytiidzmenseny
obraz (viz vztah pro 2¥Seni lupy)

KO4.2.2.4-25.a) 10, b) 12,5

V obou @ipadech vychazime ze vztahu pratgeni lupy. V prvém iipadt dosazujeme do
jmenovatele ohniskovou vzdalenost, v druhém palédlextbst pednetu od lupy.

4.2.2.5. Mikroskop

KO4.2.2.5-26.0bjektiv vytvai obraz z¥tSeny, ale pevraceny, protoZe jej umigieme do
vzdalenosta > f. Tento obraz pak pozorujeme okularem jako lupotia adava obraz
negevraceny.
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KO4.2.2.5-27.Nemize. Obrazu vytvieny objektivem musi byt reélny protoZe jej pak déle
pozorujeme okularem jako lupou.

U4.2.2.5-28112,5

Do vztahu pro z&tSeni dosazujeme za opticky interval vzdalentigtek zmensSenou o
ohniskové vzdalenosti objektivu a okularu.

4.2.2.6. Dalekohled
K0O4.2.2.6-29.c

Rozptylkou nevytveime realny obraz vzdalenéhorepgnmétu. ProtoZze na dalekohledu
poZzadujeme zSeni pedmetu, musi byt jeho ohniskova vzdalenostsi nez konvetni
zrakova vzdalenost. Nakreslete si obrazek.

KO4.2.2.6-30.4a, C

4.2.3 Fotometrie

KO4.2.3-31.b
KO4.2.3-32.d
KO4.2.3-33.c
U4.2.3-34188,5 Im Vyjdeme definicniho vztahu pro svitivost @ =1 47
U4.2.3-35100 cd Vyjdeme defininiho vztahu pro svitivost | =£ = 1260
4 4
, _ . I 160
U4.2.3-36.10 Ix Vyjdeme defininiho  vztahu pro ostleni — E=— = v
r

4.3 VIinova optika

4.3.1 Interference s¥tla
KO4.3.1-1.b

KO4.3.1-2.a Faze se émi, protoZze dochazi k odrazu na opticky hustSinstedi — sklo ma
vétSi index lomu neZ vzduch.

KO4.3.1-3.b,d Pouze 2/2 a 4.\/2 jsou sudé nasobkyibvinové délky

U4.3.1-4. maximum. Vyjdeme z podminek pro vznik maxim a minkadyZ dosadime zadané

-9
hodnoty do rovnice pro minimum295.10‘6=(2k—1)%nevyjde k celé ¢islo.

-9
Dosadime-li do podminky pro maximui29510° =2k% vyjde k = 5. To je celé

¢islo, zadané udaje spiji podminky pro vznik interferémiho maxima.
U4.3.1-5. 600 nm. Jedna se &m Youndiv pokus.

KO4.3.1-6.b

KO4.3.1-7.c

KO4.3.1-8.a
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KO4.3.1-9.d
U4.3.1-10.0,84.10'm

4.3.2 Ohyb s¥tla

KO4.3.2-11.Difrakci na Srbin¢ dojde k rozloZeni bilého &tfa na jednotlivé barevné slozky
— k disperzi s#tla. Centralni maximum bude bilé — Ukebude pro vSechny vinové délky
stejny 0. Pak nasledujéerné prvé minimum. Ale jiz pro prvé maximurk ¥ 1) se budou
Uhly pozorovania liSit. NejmensSi bude pro nejmensi vinové délkyitelhého spektra -—
modré, nej¥tSi pak bude pro nejtsi vinové délky viditelného spektra éervené. Vedle
bilého centralniho maxima pak budeme pozorovathmustranach prvé maxima od modré
barvy, ges zelenou, Zlutou az po nejvzd&dhcervenou
barvu, viz. obr56

KO4.3.2-12.a
KO4.3.2-13.b)

KO4.3.2-14. Ohybovy obrazec kopiruje tvarrguinetu,

na kterém dochazi kohybu. Ohybovy obrazec

kruhovém otvoru bude se tedy skladat ze sedst/ch
krouzki. Ve stedu bude centralni &ty krouzek -
maximum, nasledovat bude tmavé mezikruzi — p
interfererdni minimum. A pak se budou postupstidat

tmava a s#tla mezikruzi, jak je vi&t na obrazku, viz.
obr. 58.

U4.3.2-15.V obou gipadech plati interferéni podminky pro vznik maxim a minim. Rozdil
je ve zpisobu vykru obou interferujicich vini. U Youngova pokusu je to jasné, fedny
drahovy rozdil je rozdil drah wni jdoucich z jedné a druhe&siiny.

Jinak musime ffistoupit ke stanoveni drdhového rozdilu skladdjicie vini pi interferenci
a i ohybu. Vyjdeme z obrazku obr. 57.

~ dréhovy rozd mez

nag.

Vidime, Ze Sku S€rbiny a mame rozdlenu na
dvé poloviny. Stinitko, na kterém pozorujen
interferenci, bude hodn vzdalené, takze
vySetujeme drahovy rozdil rovnebnych a2
paprski. A ted’ uvazujeme vzdy dvojici paprék
jeden z horni poloviny, druhy ze spodi

. .. . N drahowy rozdil mezi
poloviny. Dvojice volime tak, Ze paprsky ma .

~ Lat.

vzdy drahovy rozdil Alzgsina. A ted

poZzadujme, aby ve voleném &m daném
Uhlem o jsme pozorovali prvé minimum.
Z podminky pro vznik prvého interfer&miho minima vyplyva, Ze drdhovy rozdil musi byt

roven lichému nasobku poloviny vinové délky. Provgpminimum, prok = 1 tedy%.
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Spojime-li olg rovnice dostdvame vztah%sina:%. A po vykraceni dvojky obdrzime

hledany vztah pr& = 1.
4.4 Kvantova optika

4.4.1 Kvantova povaha elektromagnetického ¥&ni

KO4.4.1-1.d, a, b, c
KO4.4.1-2. ¢

4.4.2 Fotoelektricky jev
KO4.4.2-3. a
KO4.4.2-4. d

Vychazime z Einsteinovy rovnice fotoefektu. Néyeé si stanovime energii fotonu. Ta bude
hf=66210"° 510" = 3310"°J .Tato energie je viak podstatmensi nez vystupni prace
hliniku.

5. Stavba atomu
5.1. Model atomu

KO5.1-1. Ano i ne. Atom v normalnim stavu ma velikost celkbo naboje jadra stejnou jako
je celkovy naboj elektronového obalu. Pokud segedlionizovany atom, pak celkovy naboj
obalu je mensi, viz. obr. 5.

Jadro atomu

Ohal atomu

KO5.1-2. Muze. Napiklad u vyza@ovani vodiku je Limanova série v ultrafialové olilas
Paschenova zase v infeavené oblasti.

KO5.1-3. 1,58 eV. Mizeme to pimo vyist z grafu energetickych hladin vodikib; (— E,),
nebo vypditat ze vztahUAE = h% :

KO5.1-4. 13,6 eV
5.2. Atomove jadro

KO5.2-5. Y MaZzeme,a také se to pouziva. Tak proton zapisujeme jpkaneutron /n a
elektron In.
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KO5.2-6.b

KO5.2-7.¢c

KO5.2-8. a

KO5.2-9. b, viz obr. 6

U5.2-10.26, 14, Ag. Vyhledame v Megldjevow tabulce.
KO5.2-11. ¢

KO5.2-12.a, v odpo¥di c) je sice spravnhuveden vztah, ale j@Sbyl proveden fevod jouli
na elektronvolty.

U5.2-13. 935,5 MeV. Peoitame ze vztahuE, =uc®. Vysledek bude v joulech, ten
pirevedeme na elektronvolty.

U5.2-14.1737 MeV. Nejdive si stanovime hmotnostni schodek.
B =92.1,007276u +143.1,008665u — 235043925u = 1,864562u = 1,8645621,66053107" =

=3,09616107*"kg.

Vynasobime druhou mocninou rychlostiéda ve vakuu a dostaneme vazebnou energii
Vv joulech:

E, =309616107.(299792810°)* = 2,7827107°J..
A prevedeme na elektronvolty:

_ 27827107
' 1602107

5.3. Radioaktivita

U5.3-15. Thorium 2%Th. Musi jit o prvek, ktery ma o dva mémprotoni — tedy 90.

V Mendlejevow tabulce to odpovida préathoriu, pijde o jeho izotop s 234 nukleony.

_In2
U5.3-16. | ~ ) Odvozeni tohoto vztahu je jednoduché. Vyjdeme x@ma radioaktivni

=173710°eV =173MeV.

pienmeny. Do rgéj dosadime z& polovinu pivodniho pdétu jader -Ny/2. Z rovnice vyjadime
cast, kterym vSak t& bude poldas gemeny T.

KO5.3-17.d

KO5.3-18.b)
KO5.3-19.¢)
KO5.3-20.4)
KO5.3-21. a)

KO5.3-22.c) Za 14 dni se rozpadne polovina jader. Za dal$#kni se rozpadne polovina
této poloviny, tedytvrtina pivodniho mnozstvi. @stava tedy 25%.

KO5.3-23.a, b
KO5.3-24.a)
U5.3-25. 1,24.1d Bg. Vychazime z definice aktivity jako §o rozpad za jednotkuasu.
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5.4. Jaderné reakce

U5.4-26. m,c’ + E,, +m_c* +E,, =m,c’ +E,, +m,c’+E,, m je klidovA hmotnost a
Ex je kineticka energie.

U5.4-27. A, + A, = A, + A, kdeA je nukleonoveéislo, viz. obr. 9

U5 4.08 U +in- ¥Ba+2Kr +3(!n)
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