6.1 Zakladni pojmy optiky

6.1 Pfi jednom kosmickém experimentu bylo na povrchu Mésice umisténo specidlni zrcadlo,
které odrazelo svétlo vykonného laseru vysilané ze Zemé. Svételny impulz se vratil po odrazu
zpét na Zemi ptiblizné za dobu 2,6 s. Urcete vzdalenost Mésice od Zemé.

6.2 Turista stojici u Eiffelovy véze v Parizi zjistil, ze délka stinu véze je 370 m, zatimco jeho
postava vrha stin délky 208 cm. Urcete vysku Eiffelovy véze, jestlize vite, Ze turista byl
vysoky 180 cm.

6.3 Clovak, jehoz postava ma vysku 1,7 m, jde rychlosti 1 m - s~ smérem ke stoZaru pouli¢ni
lampy. V ur¢itém okamziku ma stin postavy délku 1,8 m a po uplynuti doby 2 s je délka stinu
1,3 m. V jaké vySce je umisténa pouli¢ni lampa?

6.4 Slunec¢ni svétlo dopada do mistnosti oknem o vysce 2,0 m a $iice 1,2 m. Podle polohy
Slunce vznikaji na podlaze mistnosti rizné geometrické obrazce. Za jakych podminek
vznikne Ctverec? Slune¢ni paprsky povazujte za rovnob€zné.

6.5 Navrhnéte, jak lze pti uplitku urcit pomoci pravitka s milimetrovym délenim ptibliznou
hodnotu poloméru Mé&sice. Vime, ze Mé&sic je od nas vzdalen 380 000 km.

6.6 Plosny zdroj svétla ve tvaru kotouce o priméru 20 cm je umistén ve vzdalenosti 2 m od
stinitka. V jaké nejmensi vzdalenosti od stinitka musime umistit mic¢ek o priméru 8 cm, aby
na stinitku nevznikl jeho pIny stin, ale jen polostin? Pfimka prochézejici sttedem zdroje svétla
a micku je kolma na rovinu stinitka.

6.7 Srovnejte rychlost pohybu letadla leticiho vodorovnym smérem s rychlosti jeho stinu na
vodorovném povrchu Zemé. Slune¢ni paprsky povazujte za rovnobézné.

6.8 Co by pozoroval astronaut pii pohledu z Mésice na povrch Zemé¢, kdyby na M¢sici
pobyval pravé v dobg, kdy je na Zemi viditelné Gplné zatmeéni Mésice?

6.9 Svételny paprsek vychazi z bodu A a po odrazu na vodorovné plose (obr. 6-9 [ 6-1])
prochazi bodem B. Geometrickou konstrukci urcete bod na vodorovné plose, v némz nastava
odraz svétla.
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Obr. 6-9

6.10 Nad stiedem kruhového bazénu o poloméru 5 m, naplnéného po okraj vodou, visi ve
vySce 3 m osvétlovaci lampa. Jak daleko od okraje bazénu se mize postavit clovek, ktery ma
vysku 1,8 m, aby jesté vidél odraz svétla lampy od hladiny vody?

6.11 Svételny paprsek svird s vodorovnou rovinou thel 52°. Jak musime umistit rovinné
zrcadlo, aby paprsek byl po odrazu od zrcadla vodorovny?

6.12 Pozorovatel se pohybuje z bodu A smérem k rovinnému zrcadlu po kolmici, ktera
prochazi jeho sttedem (obr. 6-12 [6-2]). Za nepruhlednou sté€nou, ktera konci v malé



vzdalenosti od okraje zrcadla, je v bodé B druhy pozorovatel. Jeho poloha se neméni a je
patrna z obr. 6-12 [6-2] (d = 3 m). V jaké vzdalenosti prvniho pozorovatele od zrcadla se obé
osoby navzajem uvidi?

Obr. 6-12

6.13 Dv¢ zrcadla ptiloZzena k sob¢ sviraji uhel y. Na jedno zrcadlo dopada svételny paprsek
lezici v roviné kolmé k ptimce, v niz se zrcadla stykaji. Urcete odchylku paprsku po odrazu
od obou zrcadel.

6.14 Rovinné zrcadlo se pohybuje rychlosti 1,5 cm - s~ Uréete velikost rychlosti a smér
pohybu zdroje svétla, pfi némz se poloha obrazu zdroje svétla nebude ménit.

6.15 Rovinné zrcadlo se pohybuje rychlosti 2,0 cm - s a bodovy zdroj svétla S ma rychlost
3,0 cm - st (obr. 6-15 [6-4]). Ur&ete velikost rychlosti a sm&r pohybu obrazu zdroje (bodu S).

Obr. 6-15
6.16 V jakém prostifedi mohou byt paprsky svétla kiivocaré?
6.17 Index lomu ledu je mensi nez index lomu vody. V kterém prostiedi je rychlost svétla
Vetsi?
6.18 Index lomu vody pro Cervené svétlo je 1,331 a pro fialové 1,343. Urcete rychlost svétla

ve vod¢ v obou piipadech.

6.19 Index lomu vody pro ¢ervené svétlo vinové délky 760 nm je 1,329 a pro fialové svétlo
vinové délky 400 nm je 1,343. Urcete interval rychlosti svétla ve viditelném oboru vinovych
délek.

6.20 Index lomu skla pro svétlo ¢ervené barvy je 1,510 a pro svétlo fialové barvy je 1,531.
Urcete Uthel mezi lomenym Cervenym a fialovym paprskem, jestlize svételny paprsek bilého
svétla dopada na povrch skla pod thlem 60°.

6.21 Kdyz sedime u hoticiho ohn¢, madme dojem, ze predméty pozorované pies teply vzduch
nad plamenem nepravideln¢ kmitaji. Vysvétlete.

6.22 Jestlize zmétime thlovou vysku hvé€zdy nad obzorem, naméfime vétsi hodnotu, nez je
skute¢nd uhlové vyska. Vysvétlete.



6.23 Na obr. 6-23 [6-5] je fotografie pomicky pro demonstraci lomu svétla, na niz je patrny
chod svételného paprsku optickym prvkem ve tvaru piilvéalce. Urcete index lomu materialu, ze
kterého je ptilvalec vyroben.

Obr. 6-23

6.24 Na dno salku na kavu poloZte minci a odstupte od Salku tak daleko, aby mince byla zcela
zakryta okrajem $alku. Pak pozadejte spoluzaka, aby do Salku nalil vodu. Minci znovu
uvidite. Vysvétlete a proved'te nacrtek pokusu.

6.25 Chlapec se chce dotknout ty¢i predmétu v hloubce 40 cm pod hladinou vody. V jaké
vzdalenosti od pfedmétu se ty¢ dotkne dna, jestlize ty€ svira s vodorovnym smérem thel 45°?

6.26 Uhel dopadu paprsku na povrch vody (n, = 1,33) je 40°. Jaky musi byt thel dopadu na
povrch skla (ns= 1,50), aby tihel lomu byl stejny jako v prvnim piipadé?

6.27 Svételny paprsek prochdzi rozhranim mezi vodou a sklem. Uhel dopadu je 35°. Urdete
uhel lomu. Pouzijte hodnoty indexu lomu z pfedchazejici tillohy.

6.28 Jaky musi byt tihel dopadu na povrch skla o indexu lomu 1,7, aby tihel lomu byl roven
poloving¢ thlu dopadu?

6.29 PllUrcete uhel dopadu na povrch vody (n = 1,33), je-li tihel lomu o 10° mensi nez tihel
dopadu.

6.30 Lomeny a odraZeny paprsek jsou navzajem kolmé, pficemz uhel dopadu je 53°. Urcete
index lomu latky, jestlize svétlo dopadé na rozhrani ze vzduchu.

6.31 Pl Urcete uhel dopadu svétla na rozhrani vody (n, = 1,33) a skla (ns= 1,5), svira-li
odraZeny paprsek s paprskem lomenym thel 120°.

6.32 PlINavzajem kolmé svételné paprsky se lamou na rozhrani vzduchu a skla. Uréete index
lomu skla, jestlize se jeden paprsek ldme pod uhlem 36° a druhy pod thlem 20°.

6.33 Urcete dalsi chod paprski (obr. 6-33 [6-6]) dopadajicich na rovinnou plochu povrchu
pulvélce zhotoveného ze skla o indexu lomu 1,6.
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Obr. 6-33

6.34 Na hlading jezera plove vor o rozméru 8 m x 6 m. Urcete rozmér pIného stinu na dné
jezera osvétleného rozptylenym svétlem. Hloubka jezera je 2 m.

6.35 ZlPlechova nadoba s pravouhlymi sténami je naplnéna az po okraj &irou kapalinou.
Vyska bo¢ni stény je 90 cm a Sitka nadoby je 1,10 m. Pfi pohledu pies okraj nadoby
vodorovnym smérem vidi pozorovatel praveé hranu, v niz se setkdva bocni sténa s dnem
nadoby (bod A na obr. 6-35 [6-8]). Urcete index lomu kapaliny.
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Obr. 6-35

6.36 lSvazek rovnobéznych svételnych paprskii dopada pod malym tthlem « na povrch
planparalelni desky ze skla o indexu lomu n a po priachodu deskou jsou paprsky posunuty o
vzdalenost a (obr. 6-36 [6-9]). Dokazte, Ze pro vzdalenost a plati

-1
a=ad 2",
H

kde d je tloustka desky a a je thel dopadu vyjadieny v mife obloukové.

Obr. 6-36

6.37 Pro¢ se malé bublinky vzduchu ve vodé stiibrité lesknou, kdeZto na povrchu vétsich
bublin tak vyrazny lesk nepozorujeme?

6.38 Urcete mezni thel pro Uplny odraz svétla a) na diamantu (ng= 2,40), b) na vod¢ (ny =
1,33), ¢) na diamantu ponofeném do vody.

6.39 K vyskovému i stranovému prevraceni obrazu v triedru se pouZzivaji optické hranoly s
lamavym thlem 90°. Svétlo do hranolu vstupuje jeho podstavou a na vnitini stranu ldmavé



plochy dopadé pod thlem 45° (obr. 6-39 [6-10]). Urcete, jakou hodnotu musi mit index lomu
hranolu, aby na lamavych plochach nastdval jen odraz svétla.
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Obr. 6-39

6.40 Svételny paprsek dopada na opticky hranol vyrobeny ze skla o indexu lomu 1,52 (obr. 6-
40 [6-11]). Urcete, jakou nejmensi hodnotu musi mit thel ¢, aby nastal tplny odraz, je-li
hranol a) ve vzduchu, b) ve vodg.

Obr. 6-40

6.41 V nadobé¢ s vodou je umistén duty hranol zhotoveny slepenim sklenénych destic¢ek (obr.
6-41 [ 6-12]; v dutiné je vzduch). Nakreslete dalsi chod paprsku (proved’te jen kvalitativni

uvahu, nikoliv vypocet).

Obr. 6-41

6.42 Na obr. 6-42 [6-13] je nakreslen v m&fitku 1 : 1 sklenény hranol (n = 1,4). Vystoupi
svételny paprsek p z hranolu, nebo se v bod¢ A jen odrazi? Odpoved’ zdivodnéte vypoctem.

Obr. 6-42

6.43 Jakou nejmensi délku musi mit zdkladna z hranolu z pfedchazejici tlohy, aby v bod¢ A
nastal uplny odraz?



6.44 Jedna lamava plocha optického hranolu s lamavym tthlem 35° je postiibiena. Svételny
paprsek dopada na druhou ldmavou plochu pod thlem 60°, ldme se a po odrazu od postiibiené
plochy a opétovném lomu na prvni plose ma stejny smér jako pfed odrazem. Urcete index
lomu skla, ze kterého je hranol vyroben.

6.45 PlTenk4 sklenénd ty¢inka (n = 1,5) je ohnuta do oblouku tak, Ze jeji vnéjsi povrch ma
polomér r. V jakém poméru musi byt nejmensi polomér zakiiveni ty¢inky k jejimu praméru d,
aby svételné paprsky dopadajici kolmo na plochu jejiho pfi¢ného fezu (obr. 6-45 [6-14])
nevystupovaly bo¢nimi sténami z ty¢inky?

Obr. 6-45

6.2 VInové vlastnosti svétla

6.46 VInova délka cerveného svétla ve vode je rovna vinové délce zeleného svétla ve
vzduchu. Voda je osvétlena zelenym svétlem. Jakou barvu vnima Clovék, jestlize pod vodou
otevie 0o€i?

6.47 Do lahve ze zeleného skla nalijeme ¢erveny inkoust. Jak se nam bude jevit barva
inkoustu v lahvi? Objasnéte.

6.48 Povrch oceli zahtivané na teplotu vyssi nez 250 °C se pokryva tenkou vrstvou oxidi
zeleza. Ptitom se povrch oceli duhové zbarvuje. Ovéite si to pokusem. Uchopte do klesti
ziletku a zahtejte ji nad plamenem. Objasnéte zbarveni povrchu oceli.

6.49 MiZeme dvé hvézdy na obloze povazovat za koherentni zdroje svétla? Odpoveéd
zdiivodnéte.

6.50 Drahovy rozdil dvou paprskil koherentniho svétla, které spolu interferuji, je 4/4. Urcete
fazovy rozdil svételnych vin.

6.51 #lDva rovnobé&zné paprsky dopadaji na sklenény hranol o indexu lomu 1,5. Tvar
hranolu je patrny z obr. 6-51 [6-15]; lamavy uhel hranolu je 30°. Uréete drahovy rozdil

paprskil po prichodu hranolem.
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Obr. 6-51




6.52 Dva koherentni svételné paprsky dospivaji do uré¢itého bodu s drahovym rozdilem
2,0 um. Uvazte, zda se osvétleni v tomto bod¢ interferenci zesili, popft. zeslabi v ptipadech, ze
svétlo je a) Cervené (660 nm), b) zluté (570 nm), c¢) fialové (400 nm).

6.53 #lIDva bodové zdroje koherentniho svétla vyzatuji ve vzduchu monofrekvenéni svétlo o
vlnové délce 600 nm. Na stinitku ve vzdalenosti 3,0 m (obr. 6-53 [6-16]) urcete polohu bodu,
v némz je prvni interferenéni maximum. Vzajemna vzdalenost zdrojt svétla je 0,50 mm.
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Obr. 6-53

6.54 Jak se zméni interferen¢ni obrazec z predchazejici tilohy, a) jestlize se zvétsi vzdalenost
zdrojh od stinitka, b) jestlize se pti dané vzdalenosti od stinitka zmens$i vzajemna vzdalenost
zdrojt, c) jestlize zdroje svétla budou vyzatovat svétlo kratsi vinové délky?

6.55 Zdroj svétla S a rovinné zrcadlo jsou umistény podle obr. 6-55 [6-17]. Uréete podminku
vzniku interferenéniho maxima v bodé P.
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Obr. 6-55

6.56 @MMezi dvéma planparalelnimi sklenénymi desti¢kami se nachazi vlas, takze vznika
klinova vrstva vzduchu. Pti odrazu monofrekvencniho svétla od desticky pozorujeme
charakteristicky interferencni obrazec v podob¢ svétlych a tmavych prouzkl. Objasnéte vznik
prouzkil a urCete jejich orientaci a vzdjemnou vzdalenost.

6.57 @Na tenky sklenény klin dopada kolmo paprsek monofrekvenéniho svétla o vinové
délce 600 nm. Urcete thel, ktery sviraji plochy klinu, jestlize interferen¢ni prouzky jsou
navzajem vzdalené 4,0 mm.

6.58 llJestlize dratény ramecek namoc¢ime do mydlového roztoku a umistime ho svisle,
pozorujeme na vzniklé tenké mydlové blané v odrazeném monofrekvencnim svétle
interferencni obrazec v podob& vodorovnych prouzki. Vzdalenosti prouzkl v horni ¢asti
blany jsou vétsi nez v dolni ¢asti (obr. 6-58 [6-19]). Vysvétlete.



6.59 lJak se zméni ohybovy obrazec pii ohybu na optické miizce s periodou 0,020 mm,
jestlize ji nahradime optickou mtiZzkou o periodé 0,010 mm?

6.60 EMNa optickou miizku s periodou 3 - 10~* cm dopada svétlo o vlnové délce 550 nm.
Urcete thly odpovidajici smériim ohybovych maxim 1., 2. a 3. fadu.

6.61 EMUrcete vzajemnou vzdalenost maxim 2. a 3. ¥adu ohybového spektra z predchazejici
ulohy, ktera vzniknou na stinitku ve vzdalenosti 1,2 m od miizky.

6.62 EMJak se zméni ohybové spektrum vytvoiené optickou miizkou, jestlize zvétsime
vzdalenost stinitka od miizky?

6.63 EMOhybova maxima 2. a 3. fadu, ktera vznikaji pti ohybu bilého svétla (interval
vlnovych délek 400 nm az 760 nm), se navzajem piekryvaji. UrCete Sitku intervalu vinovych
délek, v némz se obé ohybova maxima piekryvaji.

6.64 Optickd miizka ma 120 vrypi na 1 mm délky miizky. Urcete vinovou délku
monofrekvencniho svétla Stérbinového zdroje, jestlize sméry k maximim 1. fadu navzajem
sviraji tthel 8°.

6.65 @MNa stinitku ve vzdalenosti 1,0 m od optické miizky vzniklo p¥i osvétleni
monofrekvenénim svétlem o vinové délce 760 nm ohybové maximum 1. fadu ve vzdalenosti
15,2 cm od maxima nultého fadu. Urcete periodu optické miizky. (Poznamka: Vzhledem k
tomu, ze jsou uvazované thly malé, miizeme zaménit tangens a sinus thlu.)

6.66 Urcete celkovou $ifku spojitého spektra 1. fadu (interval vinovych délek 380 nm az

760 nm), které vzniklo na stinitku ve vzdalenosti 3 m od optické miizky s periodou 0,01 mm.
(Poznadmka: Vzhledem k tomu, Ze jsou uvazované thly mal¢, miZeme zaménit tangens a
sinus uhlu.)

6.3 Zobrazeni zrcadlem a ¢oCkou



6.67 Jaky bude po odrazu na rovinném zrcadle svazek paprskii: a) sbihavy, b) rozbihavy, c)
rovnobézny?

6.68 Svisle postavenou tuzkou se dotykame rovinného zrcadla, které svird s rovinnou stolu
tihel 45°. Proved'te geometrickou konstrukci obrazu tuzky. Reseni ovéfte experimentalng.

6.69 Na fotografii (obr. 6-69 [6-21]) je pfedni ¢ast automobilu zachranné sluzby. Pro¢ je napis
AMBULANCE stranové¢ prevraceny?

Obr. 6-69

6.70 Na obr. 6-70 [6-22] je nacrtek autobusu pii pohledu shora. V bodé A je tidi¢, v bod¢ B
jsou zadni dvefte, kterymi vstupuji cestujici, a v bodé C je upevnéno zrcatko, otacivé kolem
osy prochazejici bodem C kolmo k naértku. Geometrickou konstrukci uréete polohu zrcatka,
pfiniZ miiZe fidi€ pozorovat cestujici nastupujici zadnimi dvetfmi.
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Obr. 6-70



6.71 BllJak vysoké musi byt rovinné zrcadlo zavésené svisle na sténu, aby ¢lovek vysoky 180
cm stojici 1 m od zrcadla vidél v zrcadle celou svoji postavu? O¢i pozorovatele jsou ve svislé
vzdalenosti 10 cm od temena hlavy. V jaké vySce od podlahy musi byt dolni okraj zrcadla?
Bude tfeba zménit velikost zrcadla, aby pozorovatel vid€l celou svoji postavu z vétsi
vzdalenosti?

6.72 Pti kontrole zraku u o¢niho 1ékate ¢te pacient pismena na tabulce umisténé ve
vzdalenosti 5 m. Jak mtize Iékai tuto pozadovanou vzdalenost tabulky zajistit, jestlize zadny
rozmér ordinace nedosahuje 5 m?

6.73 Dv¢ rovinna zrcadla sviraji thel 120° (obr. 6-73 [6-24]) a pied nimi je umistén bodovy
zdroj svétla S. Urcete misto, kde musi mit pozorovatel oko, aby vidél v§echny obrazy
vytvorené zrcadly.

i

Obr. 6-73

6.74 Bodovy zdroj svétla je umistén ve vzdalenosti 12 cm od pfimky, v niz se dotykaji dvé
rovinna zrcadla, jejichZ zrcadlici plochy sviraji thel 30°. Urcete vzajemnou vzdalenost
prvnich dvou obrazii zdroje svétla vytvofenych obéma zrcadly.

6.75 PlPfedmét je umistén mezi dvéma navzajem kolmymi rovinnymi zrcadly. Kolik obrazi
predmétu vznikne? Proved'te konstrukci chodu paprskii. Kolik obrazii vytvofi navzajem
rovnobézna zrcadla?

6.76 Zubni 1ékaii pouzivaji k prohlidkam zubii malé duté zrcadlo. Jaky obraz v ném Iékar
vidi?

6.77 Predmét je umistén na optické ose dutého zrcadla tak, ze vznika skutecny zvétSeny
obraz. Jak se obraz zméni, jestlize polovinu zrcadla ptekryjeme neprihlednou piekazkou?

6.78 Pro duté zrcadlo plati, Ze sou¢in vzdalenosti X pfedmétu a vzdalenosti X' obrazu od
ohniska zrcadla je roven druhé mocniné ohniskové vzdalenosti zrcadla (xx' = f2; Newtonova
zobrazovaci rovnice). Dokazte platnost tohoto vztahu.

6.79 Bodovy zdroj svétla je na optické ose ve vzdalenosti 36 cm od ohniska zrcadla a obraz
zdroje je 9 cm od ohniska. Ur€ete ohniskovou vzdalenost zrcadla. Proved’te konstrukci chodu
paprski.

6.80 #lUrcete ohniskovou vzdalenost dutého zrcadla na obr. 6-80 [6-25]. |AB| = 20 cm,
[VC| =2 cm.
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Obr. 6-80

6.81 Do kterého bodu na optické ose dutého zrcadla je tieba umistit piedmét, aby vznikl obraz
polovi¢ni velikosti? Zrcadlo mé polomér kiivosti 40 cm.

6.82 Sbihavy svazek svételnych paprskli dopada na vypuklé zrcadlo tak, ze se zdanliveé
protina na optické ose zrcadla ve vzdalenosti 30 cm za zrcadlem. Po odrazu od zrcadla maji
paprsky takovy smér, ze se zdanlivé protinaji ve vzdalenosti 60 cm od zrcadla. Urcete
polomér kiivosti zrcadla.

6.83 Predmét je na optické ose 30 cm od vrcholu dutého zrcadla. Jeho obraz je 1,5krat vétsi
nez predmét. Urcete vzdalenost obrazu od zrcadla a polomér kiivosti zrcadla.

6.84 Duté zrcadlo vytvari prevraceny a 4krat zvétSeny obraz. Uréete ohniskovou vzdalenost
zrcadla, je-li vzajemna vzdalenost predmétu a obrazu 90 cm.

6.85 Obraz vytvoteny dutym zrcadlem je 3krat mensi nez predmét. Jestlize se predmét
piemisti o 10 cm smérem k zrcadlu, je obraz mensi jen 2krat. Urcete ohniskovou vzdalenost
zrcadla.

6.86 #lNa duté zrcadlo o poloméru kiivosti 40 cm dopadaji svételné paprsky vychazejici z
bodového zdroje umisténého na optické ose zrcadla 30 cm od vrcholu zrcadla. Do jaké
vzdalenosti pied duté zrcadlo je tieba umistit rovinné zrcadlo, aby paprsky odrazené od
dutého a rovinného zrcadla smétovaly zpét do bodového zdroje svétla?

6.87 Spojnou ¢ockou vytvorte na stinitku obraz hotici svicky. Jak se zméni poloha obrazu
svicky pfi malém posunu svicky ve sméru kolmém k optické ose vpravo, vlevo, nahoru a
doli? Ovétte pokusem.

6.88 Pomoci spojky byl na stinitku vytvoien obraz Mé&sice (obr. 6-88 [6-27]). V jaké fazi se
nachazi Mésic?

Obr. 6-88

.89 Jak se zméni skute¢ny obraz hoftici svicky vytvofeny spojkou na stinitku, jestlize se
6.89 Jak kut braz h k k tinitku, jestl
poloha ¢ocky nezméni, ale zaménime svicku a stinitko? Odpovéd’ zdlvodnéte a ovéite
experimentalné.

6.90 Ohniskova vzdalenost spojné ocky je f. V jaké vzdalenosti od ¢ocky vznikne obraz, je-li
predmét ve vzdalenosti 4f, 2f, 1,5f, f, 0,5f, 0,1f od ocky? Vytvoite graf ziskané zavislosti a' =
f(a).



6.91 Tabulka obsahuje netplny ptehled veli¢in, které charakterizuji zobrazeni tenkou cockou.
Na zéklad¢ uvedenych hodnot dopliite chybéjici idaje (véetné znamének podle znaménkové
konvence).

Tabulka

typ Cocky spojka

a (cm) +20 | +5 +5 | +10 | +10 | +10 | +10 | +10

a' (cm) -10

f (cm) 10 +10 10 -10

ry - - +30 +3 —60

r - - +30 | =30 | 30

skute¢ny obraz? ne

prevraceny ano
obraz?

6.92 Na obr. 6-92 [6-28a, b] jsou nakresleny paprsky dopadajici na tenkou spojnou ¢oc¢ku s
ohniskovou vzdalenosti f. Proved’te konstrukci paprski po prichodu ¢ockou.

!

Obr. 6-92

6.93 Na obr. 6-93 [6-29] je nakreslen chod paprsku 1 tenkou spojnou ¢oc¢kou. Proved'te
konstrukci paprsku 2.

-2



Obr. 6-93
6.94 Uvazte, za jakych podminek by bylo mozné vytvoftit pomoci rozptylky skutecny obraz.

6.95 Uzky paprsek svétla laseru je rovnobézny s optickou osou ¢o¢ky ve vzdalenosti 10 mm a
po prichodu ¢ockou je od ptivodniho sméru odchylen o 5°. Urcete ohniskovou vzdalenost
cocky.

6.96 Spojka vyrobena ze skla o indexu lomu 1,5 ma optickou mohutnost +2 D. Je-li ponofena
do kapaliny, chova se jako rozptylka s optickou mohutnosti —1 D. Uréete index lomu
kapaliny, do které byla ¢ocka ponotena.

6.97 Na vyrobu ploskovypuklé ¢ocky o ohniskové vzdalenosti 10 cm je pouzito sklo o indexu
lomu 1,6. Urcete polomér kiivosti vypuklé plochy.

6.98 Dv¢ spojky se stejnym zakiivenim optickych ploch byly vyrobeny ze skla o indexu lomu
1,8 a z plexiskla. Métenim bylo zjisténo, ze ¢ocka z plexiskla ma 1,6krat veétsi ohniskovou
vzdalenost nez ¢ocka sklenéna. Urcete index lomu plexiskla.

6.99 Jak se zméni ohniskova vzdalenost spojky vyrobené ze skla o indexu lomu 1,6,
ponofime-li ji do vody (n = 1,33)?

6.100 Pti zobrazeni spojkou vznikl zdanlivy obraz v ohnisku ¢ocky. Urcete polohu predmétu.

6.101 Predm¢t je vzdalen od skutecného obrazu vytvoreného spojkou 5 m. Urcete ohniskovou
vzdalenost ¢ocCky a jeji vzdalenost od pfedmétu, jestlize je obraz 4krat vétsi nez predmét.

6.102 Urcete zvétseni obrazu predmétu vysky 12 mm, je-li umistén ve vzdalenosti 1,75f od
Cocky (f je ohniskova vzdalenost ¢ocky).

6.103 Spojka vytvaii skuteCny a prevraceny obraz ve vzdalenosti 40 cm od predmétu. Obraz
ma polovi¢ni vySku nez piedmét (obr. 6-103 [6-30]). Urcete ohniskovou vzdalenost pouzité
cocky a jeji vzdalenost od predmétu.

F =
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Obr. 6-103

6.104 Jak daleko od spojky s ohniskovou vzdalenosti 12 cm musi byt umistén piedmét, aby
jeho skutecny obraz byl 2krat vétsi nez predmét?

6.105 PlPtedmét o vysce 2 cm je zobrazen spojkou a na stinitku ma vysku 6 cm. Jestlize byl
pfedmét posunut o 2 cm bliZe k ¢occe, velikost obrazu na stinitku se zdvojnasobila. Urcete
ohniskovou vzdélenost cocky.

6.106 Spojkou o optické mohutnosti 10 D je vytvofen na stinitku obraz plamene, ktery ma
stejnou velikost jako skutecny plamen. O jakou vzdalenost a jakym smérem musime posunout
cocku, aby obraz plamene byl dvojnasobny?



6.107 Sbihavy svazek paprskit dopada na spojnou ¢ocku o optické mohutnosti 5 D tak, ze by
se prot’aly za ¢ockou na jeji optické ose 20 cm od optického stfedu ocky. V jaké vzdalenosti
protnou paprsky optickou osu ¢ocky po pruchodu ¢ockou?

6.108 PlPiedmét a stinitko, na némz vytvaii spojna Socka skuteény obraz, jsou ve vzajemné
vzdalenosti 1,0 m. Kdyz ¢ocku premistujeme mezi predmétem a stinitkem, vznikne ostry
obraz pii dvou polohach ¢ocky, které jsou ve vzajemné vzdalenosti 60 cm. Urcete ohniskovou
vzdalenost ¢ocky.

6.109 Bodovy zdroj svétla je umistén na optické ose tenké cocky ve vzdalenosti od optického
sttedu ¢ocky, ktera je rovna dvojnasobku ohniskové vzdalenosti cocky. V jaké vzdalenosti na
opacné strané ¢ocky je tfeba umistit rovinné zrcadlo kolmo k optické ose, aby paprsky
odrazené od zrcadla byly po opétném prichodu ¢ockou rovnobézné s jeji optickou osou?

6.110 PHPiedmét je umistén 1,0 m pfed spojkou o ohniskové vzdalenosti 0,50 m. Za ¢ockou
je ve vzdalenosti 2,0 m rovinné zrcadlo kolmé k optické ose ¢ocky. a) Urcete polohu
vysledného obrazu, ktery vidime pii pohledu ptes Cocku, vzhledem k poloze Cocky. b) Je
vysledny obraz skute¢ny, nebo zdanlivy? c) Je vysledny obraz vzpiimeny, nebo pievraceny?
d) Jaké je zvétSeni obrazu?

6.111 Opticka soustava je tvofena spojkou a dutym zrcadlem. Vzajemné vzdalenosti téchto
optickych prvki jsou vyznaceny na obr. 6-111 [6-31]. Proved’te konstrukci obrazu.

1 _.r,h: 1 h
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Obr. 6-111

6.112 PlNa duté zrcadlo umisténé ve vodorovné poloze je nalita tenka vrstva vody (n =
1,33). Polomér kiivosti zrcadla je 16 cm. Urc€ete ohniskovou vzdalenost této optické soustavy.

6.113 BlICocky s optickymi mohutnostmi 5,0 D a 2,5 D jsou na spole¢né optické ose ve
vzajemné vzdalenosti 80 cm. Jaky obraz vytvaii tato opticka soustava, jestlize pfedmét je ve
vzdalenosti 30 cm od prvni ¢ocky? Proved’te grafickou konstrukci obrazu.

6.114 PlSpojka s ohniskovou vzdalenosti +20 cm je umisténa na spolené optické ose s
rozptylkou o ohniskové vzdalenosti —15 cm. Vzajemna vzdalenost ¢ocek je 10 cm. Predmét je
umistén 40 cm pred spojkou. Urcete polohu obrazu vytvoreného touto optickou soustavou a
urcete vlastnosti obrazu.

6.115 PlPtedmét je 20 cm od spojky s ohniskovou vzdélenosti +10 cm. Dalsi spojka o
ohniskové vzdalenosti +12,5 cm je 30 cm vpravo od prvni ¢ocky na spolecné optické ose.
Obraz vytvotreny prvni co¢kou budeme z hlediska druhé ¢ocky povazovat za pfedmét. Urcete
polohu vysledného obrazu a jeho pomérnou velikost vzhledem k piivodnimu pfedmétu.
Proved’te konstrukci chodu paprskll a urcete vlastnosti obrazu.



6.116 DV tenké ¢ocky o ohniskovych vzdalenostech fi, f; jsou prilozeny tésné k sobg.
Dokazte, ze pro ohniskovou vzdélenost vysledné optické soustavy plati vztah:

1t
f+f,

6.117 Clovék vidi nejlépe, kdyz ptedméty pozoruje ze vzdalenosti 12,5 cm. Jakého druhu je
vada jeho oka a jaké cocky do bryli mu doporucite? Odpoveéd’ zdtivodnéte vypoctem.

f=

6.118 Kratkozraky clovek vidi ostfe do vzdalenosti 50 cm od oka. Urcete optickou mohutnost
¢ocek jeho bryli, které mu umozni vidét ostie velmi vzdalené predméty.

6.119 Clovék pouziva bryle s ¢ockami o optické mohutnosti +2,75 D. Uréete vzdalenost od
oka, ve které by musel drzet knihu pfi ¢teni bez bryli.

6.120 Kratkozraky ¢lovek miize akomodovat oko v intervalu 10 cm az 50 cm. V jaké
nejmensi vzdalenosti od oka musi drzet pfi ¢teni knihu, jestlize si nasadi bryle, kterymi dobie
vidi vzdalené pfedméty?

6.121 iMDalekozraky a kratkozraky ¢lovék pozoruje scénu v divadle divadelnim kukéatkem.
Ktery z nich musi vice vysunout objektiv kukatka?

6.122 Dalekozraky Clovek, ktery vidi pfedméty ostie ve vzdalenosti 50 cm, pozoruje ptedmét
lupou o optické mohutnosti 20 D. V jaké vzdalenosti od lupy umisti pfedmét, aby ho vidél ve
stejné vzdalenosti?

6.123 Cocku z bryli lze pouzit také jako lupu. Jakou vadu oka mél élovek, z jehoZ bryli jsme
pro tento ucel Cocku pouzili? Jakého zvétSeni dosdhneme pomoci cocky s optickou
mohutnosti 8 D pii pozorovani pfedmétu okem akomodovanym na konvencni zrakovou
vzdalenost?

6.124 Kdyz pod vodou otevieme o¢i, vidime pfedméty neostie, kdezto pres sklo potapécskych
bryli vidime normalné. Objasnéte.

6.125 EMFotografickym pfistrojem, jehoZ objektiv ma ohniskovou vzdalenost 75 mm,
fotografujeme osobu vysokou 180 cm ze vzdalenosti 27 m. Jakou vysku bude mit postava na
filmu?

6.126 EMPredmét vyfotografovany ze vzdalenosti 5 m méd na negativu vysku 10,10 mm a pfi
fotografovani ze vzdalenosti 8 m je vyska obrazu 6,29 mm. Urcete ohniskovou vzdalenost
objektivu.

6.127 EMOhniskovou vzdalenost objektivu zp&tného projektoru uréime nasledujicim
zpiisobem. Na pracovni plochu projektoru poloZime prithledné pravitko s milimetrovym
délenim a obraz pravitka promitneme na projek¢ni plochu. Na ni zmétime vzdalenost
odpovidajici napt. 1 cm pravitka. Dale zmétime vzdalenost pracovni plochy projektoru od
stiedu optické soustavy objektivu (u dvoucockového, tzv. periskopického objektivu
projektoru Meotar je to vzdalenost k ose, kolem které 1ze objektiv naklanét). Métenim bylo
zjiSténo, Ze 1,0 cm na pravitku odpovida vzdalenost 4,0 cm na projekéni plose. Vzdalenost
pracovni plochy od objektivu je 44 cm. Urcete ohniskovou vzdélenost objektivu. Ovéite
experimentalné.



6.128 ElDiaprojektor je vybaven dvéma vyménitelnymi objektivy o ohniskovych
vzdalenostech 100 mm a 60 mm. Ktery objektiv pouzijeme v malé mistnosti a ktery ve vetsi
mistnosti? Odpoveéd’ zdivodnéte. V jakém poméru budou velikosti obrazu pii urcité
vzdalenosti diaprojektoru od projekéni plochy?

6.129 EMObrazové policko diapozitivu méa rozmér 24 mm x 36 mm. V jaké vzdalenosti od
projekéni plochy musime umistit diaprojektor, aby $itka obrazu odpovidala velikosti
projekéni plochy 130 cm x 130 ecm? Vypocet proved'te pro objektivy z predchazejici tillohy.

6.130 EMKromé diapozitivii s rozmérem obrazového policka 24 mm x 36 mm (v ramecku 5
cm x 5 ¢cm) se pouzivaji také diapozitivy 6 cm x 6 cm (v ramecku 7 cm x 7 ¢cm). Podle
rozméru diapozitivu pak pouZijeme objektiv bud’ s vétsi, nebo s mensi ohniskovou
vzdalenosti. UrCete ohniskové vzdalenosti objektivil, kterymi ze vzdalenosti 5 m vytvoiime
obraz §itky 1,8 m.

6.131 ilVideokamera je opatfena transfokatorem, jehoZ ohniskovéa vzdalenost se miize ménit
od 20 mm do 80 mm. Jakou ohniskovou vzdalenost nastavime pfi sniméni celého objektu a
jeho detailu? Odpoveéd’ zdivodnéte. V jakém rozsahu se bude ménit zvétSeni objektu ve
vzdalenosti 5 m od objektivu pii1 pouziti transfokatoru s uvedenymi hodnotami ohniskové
vzdalenosti?

6.132 ilPro fotografovani portrétl se pouzivaji objektivy s delsi ohniskovou vzdalenosti,
kdezto pro fotografovani architektury jsou vhodné objektivy s kratkou ohniskovou
vzdalenosti. Pro¢?

6.133 EMMikroskop ma objektiv o ohniskové vzdalenosti 5 mm, okular méa ohniskovou
vzdalenost 50 mm a opticky interval mikroskopu je 15 cm. Urcete zvétSeni mikroskopu,
jestlize pfedmét pozorujeme okem akomodovanym na nekonecno.

6.134 ilKeplertv dalekohled s objektivem o ohniskové vzdalenosti 24 cm je nastaven na
nekonecno. O jakou vzdalenost je tfeba posunout okular dalekohledu pfti jeho pieostieni na
vzdalenost 10 m?

6.135 EMKeplertv dalekohled ma objektiv o ohniskové vzdalenosti 1,0 m a okular ma
ohniskovou vzdélenost 5,0 cm a 25 cm od okuldru je projekéni stinitko, na némz lze projekci
vytvofit obraz Slunce. Urcete vzdalenost mezi objektivem a okularem a primér obrazu
Slunce, je-li jeho uhlovy primér 30"

6.4 Energie zareni

6.136 EMNad stiedem stolu s kruhovou stolni deskou o poloméru 60 cm je ve vysce 80 cm
zav&Sena lampa o svitivosti 100 cd, kterd vyzatuje svétlo rovnomérné do prostoru. Urcete
osvétleni stiedu stolu a jeho okrajt.

6.137 ilNejjednodussim prostiedkem, ktery umoziiuje porovnavat osvétleni ze dvou zdroj,
je bily papir, v jehoz stfedu je mastna skvrna. Pokud je osvétleni papiru z obou stran stejné,
skvrna neni viditelna. Jedna strana papiru je osvétlena zdrojem svétla o svitivosti 25 c¢d a
druhou stranu osvétluje zdroj o svitivosti 40 cd. Oba zdroje jsou ve vzajemné vzdalenosti

1,2 m. Kde je tfeba umistit papir s mastnou skvrnou, abychom skvrnu nevidéli?



6.138 EMBily list papiru formatu A4 (210 mm x 297 mm) je umistén tak, Ze na jeho povrch
dopadaji kolmo slune¢ni paprsky a svételny tok slune¢niho zareni je 360 Im. Abychom
zmenS$ili osvétleni papiru, pooto¢ime ho o 30° kolem osy kolmé k paprskiim. Urcete osvétleni
papiru.

6.139 ElMzesic v uplitku mize za idedlnich podminek zpisobit osvétleni povrchu Zemé 0,2
IX. V jaké vzdalenosti od osvétlené plochy musi byt svicka o svitivosti 1 cd, aby pti kolmém
dopadu svétla bylo osvétleni plochy stejné?

6.140 EMNa stozarech ve vysce 3,0 m nad zemi ve vzajemné vzdalenosti 4,0 m jsou umistény
dva stejné zdroje svétla o svitivosti 200 cd. Urcete pribéh osvétleni povrchu zemé podél
spojnice pat obou stozarti. Srovnejte osvétleni u paty stozaru a uprostied mezi stozary.

6.141 EMPii kopirovani fotografického snimku ve fotolaboratofi byl negativ osvétlen ze
vzdalenosti 60 cm po dobu 9 s. Jak je tteba zménit dobu osvitu, jestliZze zdroj svétla ptiblizime
k negativu o vzdalenost 20 cm?

6.142 EMNa projekéni plochu biografu o rozmérech 5,0 m x 3,6 m dopada z objektivu
filmového projektoru svételny tok 1,8 - 10° Im. Ur&ete osvétleni projekéni plochy.

6.143 EMDiaprojektorem, jehoz objektiv mé4 ohniskovou vzdalenost 20 cm, je promitan
diapozitiv s obrazovym polickem 24 mm x 36 mm. Diapozitiv je ve vzdalenosti 20,5 cm od
sttedu ¢oCky a z projekéni zarovky na néj dopada svételny tok 120 Im. Urcete osvétleni
projekeni plochy.

6.144 MV urcité vzdalenosti od bodového zdroje svétla je umisténo stinitko (spojnice zdroje
svétla a stfedu stinitka je kolma na povrch stinitka). Jak se zméni osvétleni ve stiedu stinitka,
jestlize na druhou stranu od zdroje umistime ve stejné vzdalenosti jako stinitko rovinné
zrcadlo?

6.145 MV ohnisku dutého kulového zrcadla o poloméru kiivosti 1,0 m je umistén bodovy
zdroj svétla. UrcCete osvétleni uprostied stinitka ve vzdalenosti 2,0 m od zrcadla, jestlize bez
zrcadla je v tomto bod¢ osvétleni 40 Ix.

6.146 Urcete energii a hmotnost fotont krajnich vlnovych délek spektra viditelného zareni.
(fialova — 390 nm, ¢ervena — 760 nm)

6.147 Jakému druhu elektromagnetického zafeni piislusi fotony, jejichz energie je a) 2 - 107
J,b)4-10"J,¢)3-10%J2

6.148 Kovova desticka se plisobenim rentgenového zateni elektricky nabila. Urcete polaritu
elektrického naboje.

6.149 Urcete vlnovou délku zateni, jehoz foton ma stejnou energii, jakou ziska elektron pfi
prichodu dvéma body elektrického pole, v nichz je rozdil potencialti 4,1 V.

6.150 Urcete vinovou délku fotonu, jehoz hmotnost je rovna klidové hmotnosti elektronu.

6.151 Cvicené oko nachazejici se delsi dobu ve tmé muze zachytit svételny podnét ze zdroje
svétla pii nejmensim vyzafeném vykonu 2,1 - 107 W. Urcete, kolik fotonii svétla o vinové
délce 500 nm dopada kazdou sekundu na sitnici oka.



6.152 Nastane vnéjsi fotoelektricky jev, jestlize médénou elektrodu osvétlime svétlem o
vlnové délce 400 nm? Vystupni prace médi je 4,47 eV.

6.153 Vnéjsi fotoelektricky jev nastane u stiibrné elektrody pii nejdel$i vinové délce svétla
260 nm. Urcete vystupni praci stiibra.

6.154 Zinkova elektroda je ozafena ultrafialovym zatenim o vinové délce 320 nm. Jakou
nejveétsi rychlost maji elektrony uvolnéné ze zinku pti vnéjSim fotoelektrickém jevu?

Vystupni prace zinku je 3,74 eV.

6.155 Vystupni prace sodiku je 2,28 eV. Lze vyvolat vnéjsi fotoelektricky jev zatenim o
vlnové délce 500 nm? Odpoveéd’ zdiivodnéte vypoctem.

6.156 Pii osvétleni fotonky ji prochazi proud elektroni emitovanych z fotokatody pokryté
cesiem. Tento proud byl potlacen vytvorenim rozdilu potencialii 1,2 V mezi elektrodami.
Urcete vinovou délku svétla, kterym byla fotonka osvétlena. Vystupni prace cesia je 1,93 eV.

6.1 Zakladni pojmy optiky

R6.1t=26s,¢c=3-10°m-s%r=2

Svétlo urazi celkovou vzdalenost s = ct. Vzdalenost Mésice r = ct/2 = 3,9 - 108 m.
R6.21;,=370m, I, =208 cm=2,08 m, h, =180 cm =1,80 m; hy = ?

Obr. R6-2. Eiffelova v€z a jeji stin tvofi odvésny pravouhlého trojihelniku, ktery je podobny
trojihelniku vytvofeného postavou turisty a jeho stinem. Plati:

ﬂ:h_z :}hl :hz I!

—=320m
h b I3

Obr. R6-2

R6.3h:1,7m,v:1m-sfl, hb=18m,t=2,0s,1b=13mH="?
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Resenim téchto rovnic vypocitame H:

‘Ir’-f+fl —1:1 _
I]_IE

H=h 8§5m

R6.4h=20m,I=12m; a="?

Aby vznikl ¢tverec, musi byt primét vysky okna na podlaze roven Sifce okna (obr. R6-4).
tgaz? = :arctg?:ig‘“

Slunce se musi nachazet v roviné rovnob&zné s plochou okna a v tihlové vySce nad obzorem

59°.
N

h

Obr. R6-4
R6.5 ry = 380 000 km = 3,8 - 10° m; dy = ?

Pravitko podrzime v napjaté ruce a zjistime primér mesi¢niho kotou¢e v mm. Pii vzdéalenosti
pravitka | = 55 cm od oka je primér Mésice piiblizné d =5 mm.

du _d
e |
-3 8
dy =210 m33-10°m 55 10 123500 km

0,55m
R6.6D=20cm=02m,1=2m,d=8cm=0,08 m; x="?
Plny stin nevznikne pii poloze micku patrné z obr. R6-6 [V6-1]:

E:E = x:ﬂ:ﬂ,ﬁm
I x D



R6.7 Obé¢ rychlosti jsou stejné.
R6.8 Astronaut by pozoroval zatméni Slunce.

R6.9 Obr. R6-9 [V6-2]. Zkonstruujeme bod A’, soumérné sdruzeny podle piimky rozhrani.
Bod odrazu je prunikem piimky A'B a rozhrani.

Obr. R6-9

R6.10r=5mH=3m,h=18m;x="?

r X
Obr. R6-10

ga=L=E o z=rf_3m
8 H h H

R6.11 o= 52° B=7?

Obr. R6-11 [V6-3]. Ponévadz je odrazeny paprsek vodorovny, svira zrcadlo s vodorovnou
rovinou thel = 90° — y (¥ je Gthel dopadu svételného paprsku na zrcadlo, popt. odrazu od
zrcadla):



_180°-a
2

ﬂ:@{]“-y:%:iﬁ“

a)y

X
pyy=%
)y 5
B =90°—y = 64°
!
~o /180 - a .
““‘x ™, ot
- / 2 & ﬂ
% 2 Lyl
ot T p a®
a) Ml e b) £/ ™y
Obr. R6-11

R6.12d=3m;x="?

Pozorovatel v bodé A uvidi osobu v bodé B v okamziku, kdy thel dopadu « svételného
paprsku bude 45° (obr. R6-12).

84=4n
x:dllgazljm

Obr. R6-12

R6.13 Podle zakona odrazu plati (R6-13 [obr. 6-3]):
a = al,a, = o

Z trojihelniku ABC je ziejmé, Ze y = a1 + az. Podobné z trojuhelniku ABD najdeme pro
odchylku paprskii vztah:

0=201+202=2y

Odchylka paprskil po odrazu od zrcadel je 2.



Obr. R6-13

R6.14v=15cm-s v =7

Zdroj se musi pohybovat dvojnasobnou rychlosti, tzn. 3 cm - s, ve stejném sméru jako
zrcadlo.

R6.15v;=20cm-s vs=30m-sv="

v=\|l'(2vz]2+1-‘f; =5¢m-s’!

2
tgazﬂ = a=353°

LAY

R6.16 Svételné paprsky mohou byt kiivocaré v opticky nestejnorodém prostiedi, kde je v
rtiznych mistech riizny index lomu.

R6.17 ni<n,
c c
m=—,n,=— =M=V,
Vi Vy

Rychlost svétla v ledu je vétsi nez ve vodé.

R6.18.n¢=1,331,n;=1,343,c=3 - 108 m- s‘l; Ve=?,vg="?

g =— = vg=—=225400 km-s’
'l’;-: HE

np =< = vy = =223400km-s"'
Vg Ry

R6.19 1, =760 nm=7,6 -107' m, ne = 1,329, 4= 400 nm=4,0 - 10" m, ns = 1,343; v; = ?,
Vg=7?

ve =< =223400 km-s
g

Ve = —=225700 km-s "’
L

R6.20 ne = 1,510, nf= 1,531, o =60° AS="7



sin ¢ 51N X

: =n, = [, =arcsin =35,0°
sin g, n,

sin e . Sina

_ =n, = f; =arcsin =34 .4°
sin 3, ny

AB=p - B, =055 =33

R6.21 Zmény teploty vzduchu maji za nasledek zménu indexu lomu vzduchu a to ma vliv na

smér, ve kterém predméty vidime.

R6.22 Ponévadz index lomu vzduchu je ponékud vétsi nez 1, nastava lom svételného paprsku,
ktery prechdzi z vakua ve vesmiru do vzdusného obalu Zemé.

R6.23 = 40°, f=25%n = ?

singg (1,643
n=— =—_—=]35
sing 0423

R6.24 Nastava lom svételného paprsku podle obr. R6-24 [V6-4].

v

N

X/

Obr. R6-24

R6.25 ¢=45°,n,=1,33,h=0,40m; x =7

sine . siner
——=n, = sinfi=

sin f§ n,
f=32°

x=I, -1 =h(tga—tgf)=0]15m=15cm

Obr. R6-25.

R6.26 ny=1,33, oo, =40°, ns= 1,50, A =

Obr. R6-25

ﬂs; oas="?




sine, sine,
- =n,———=~n,
sin 3 sing

sina, _sing,

N
= @, = arcsin—sina, = 46° 30’

n n n

W 3 L

R6.27 ¢=35° n,=1,33, ns=1,50; =7
sinad  n,

. My, .
: —2 = f=arcsin—Ysing = 30° 30
sinff n, H

R6.28n=17,=al2,a ="
Ponévadz tihel dopadu f musi spliiovat podminku £ = a/2, napiSeme zakon lomu ve tvaru

5N

sina/2?

Pouzijeme vzorec pro funkci dvojnasobného argumentu sin 2a = 2 Sin a c0S a a vztah pro
zékon lomu upravime na tvar

2sinar 2cosa /2 "
sing 2

Odtud dostaneme

coser/2 = nf2 =085

a uhel dopadu

a =63 30"

R6.29n=133, f=a-10% a="?

SIN &
sin(a —10°)
sin ¢ 1

singzcos 10° —cosasinl(0®  cosl0®—cotgasinl(®

cnle"—l

1
cotper = —— 1 —coto 10°—
g sin10® g nsinl(®

a = 36° 40

=134

R6.30 o= 53°,90° — o +90° — f=90° = a + f=90%n = ?

sine  sin@ _ sine

- = =tga=n=1,33
sinf  sin(90°-a) cosa s

R6.31n,=1,33,ns=1,5, a+ =60° a=7?



sine sine g

sinfi sin(60° - &) - n,
singa ~ 1 _ng

sin60%cose —cos 60°sinee sin60°cotg ¢ —cos 60°  n,

cotga = ”—"’ +cotg 60°=16
n, sin60°

a=32°
R6.32 i =36°, b =20° o =90° — ;N = ?

4 5 o
sing, s.m(‘}[] —al} _ cosa,

sin 3, sin 3, sin 4,
g at, = 8In ﬂ. :]3?2’ a, ~ K()°

sin 3,
LTI
sin 3,
R6.33n=1,6, a1 =30° o, =60° f=7
a) 51.na1 . = sinff=nsina; =08
sinf n
fF=53°

b) Uhel dopadu je v&tsi nez mezni uhel (sin o = 1/1,6 = 0,63, am =~ 39° < ). Nastava tplny

odraz svétla pod thlem 60°.

R6.34a=8m,b=6m,h=2m;a'=?,b'=?

Paprsky rozptyleného svétla dopadaji na hladinu jezera pod nejriizn€jSimi uhly. Pfitom
paprskiim dopadajicim do protilehlych bodii A a B okraje voru pod thly blizkymi 90°
odpovidaji nejvétsi uhly lomu S a paprsky dopadaji na dno jezera v bodech A', B'. Vzdalenost
a'= |A'B'| odpovida $ifce plného stinu. Z obr. R6-34 [6-7] je patrné, ze

a'=a-2htgh. (1)

Ponévadz thel dopadu a = 90°, plati:

sine 1 n

sinff  sing

Vyjadiime-li tg  pomoci funkce sinus, dostaneme:
sin 5N 1

wpoSNE__sinB

cosffi-sin’ B n’ -1

Dosazenim vysledku do vztahu (1) dostaneme:



. 2h

i =dad-—

=34m

i

n -
Obdobné¢ vypocitame druhy rozmér plného stinu a dostaneme:

b'=b- 2h =1 4m

- 2
H__

b

Plny stin méa rozmér piiblizn€ 3,4 m x 1,4 m.

=
S A=
—

HE?§H
Obr. R6-34
R6.35h=90cm=09m,a=1,10m;n="?
Z obr. 6-35 [6-8] vyplyvé:
sin
g =t =
y1=sin” g
. a
sinfi=—2%
VR +a®
- sin90°  +h'+a’

a - - I'.|3
sin f7 i

[
=&

R6.36 Jestlize tihel dopadu « je maly, pak sin a ~« a sin S ~ £. Podle obr. 6-36 [6-9] plati:

_ho, b
=Py

sinae @

sing
a=l -1 =dla-p)= d[a—%]:cxd[”—_l]

n

R6.37 Povrch malych bublinek je vice zakiiven nez u vétSich bublin, takZe prevazna ¢ast
paprskii dopadéa na povrch bublinky pod vétSim tthlem, neZ je mezni uhel pro dané rozhrani.

R6.38 ng= 2,40, ny=1,33; om = ?

Pro mezni tihel plati:



. 1
sing,, = —
n
sing,, =042 ~ e, =24° 40
sine,, = 0,75 ~ a_, =48° 50
sina,, = - =055 ~ a,,, =33°40°
Hd

R6.39 a=45°n="7

Musi byt splnéna podminka o > om.

. 1
SIN¥F=2— =>n=
M

. =141
sinds5®

R6.40n=1,52,n;=1,0,n,=133; ¢p="7?

Uhel dopadu paprsku na vnitini lamavou hranu je roven lamavému ahlu ¢.
a)sing, =L =0,66 = ¢, ~41°
n

b)sing, =2 =087 = @, =~61°
n

R6.41 Obr. R6-41 [V6-5].

Obr. R6-41
R6.42n=14, p=30% ¢om="7

Uhel dopadu paprsku v bodé A je roven lamavému thlu hranolu ¢. Paprsek vystoupi
Z hranolu, kdyz ¢m > ¢.

sing, =—=071 ~ p_=45°35>¢
n

Paprsek z hranolu vystoupi.

R6.43n=14:2="7

Lamavy uhel ¢ hranolu musi spliiovat podminku ¢ > ¢n



sing,_ = L 0,71 ~ @ =45°3%
n

—

gp =
z=htgp=1,02h

| m

R6.44 ¢ =35° a=60°%n="7

Obr. R6-44. Stejny smér jako pied odrazem mize mit svételny paprsek jen v pfipadé, ze na

posttibienou plochu dopada kolmo. Pak = ¢ a plati:

n=""2-15
sing

Obr. R6-44

R6.45n=15:rmin="?

Nejvetsi zaktiveni miize mit sklenénd tyCinka v piipadé, ze svételny paprsek nejblizsi stiedu
kiivosti dopadé na rozhrani skla a vzduchu pod meznim thlem:

Finin — n _3:1

d =1

Fimin — d —

n Fenin

6.2 Vinové vlastnosti svétla

R6.46 Cloveék vnima barvu zelenou, ponévadz barvu svétla neurcuje vinova délka, ale
frekvence, ktera se pti ptfechodu do jiného optického prosttfedi neméni.

R6.47 Sklo lahve propousti jen zelené svétlo, které inkoust pohlcuje. Proto se inkoust pfi
pohledu zvenku bude jevit Cerny.

R6.48 Duhové zbarveni je projevem interference svétla na tenké vrstvé oxidu zeleza, jejiz
tloustka neni vSude stejna.

R6.49 Dvé hvézdy nejsou koherentni zdroje svétla, ponévadz jde o dva nezavislé zdroje svétla
a faze svételnych vInéni se ndhodné méni.

R6.50 Ax = /4; Ap="7?



Obr. R6-51

i:.‘:nsi;.a=E
!

cns[‘il'[l" - ,3) = %

. Ax
s = —C08
B 7 cose

sing 1 : . Ax
——=— => sinf =nsing = —cosg@
sinfi n d

Ax=dntgp=17-10"m=1"7cm

R6.52 Ax=2,0um=2,0-10°m, 4, =660nm=16,6-10"m, 4, =570nm=5,7 - 10" m,
A3=400nm=4,0-10"m

a)k, = ] = 3; svétlo se zesili
P

bk, = Ax = 3,5; svétlo se zeslabi
Z

c)k, = % = 5, svétlo se zesili

R6.53.=600nm=6-10"m,1=3,0m,d=50-10"m;y =2

Z obr. 6-53 [6-16] je patrné, Ze v bodé B vznikne interferenéni maximum, kdyz Al = l,— I, =
k. Plati:

2
.’,2:1’1+[y—§]

¥

, d\*
2= =
2 +[J’+2]

Rovnice odeéteme:



=17 =2yd

Vyraz upravime

(L, =1, +1)=2yd
a odtud

I+1

-1
Jestlize y <<, je ptiblizné |, + I; = 2| a pro vznik interferen¢niho maxima plati vztah

Al=1, -1, = -’}‘i kA,

kde k=0, 1, 2, ... je fad interferenéniho maxima. Pro polohu prvniho interferen¢niho maxima
(k=1) plati:

yzé.s,:a,ﬁ-m'-"m

R6.54a)l;>1,b)d;<d,c) 41 <A
Pro polohu prvniho interferen¢niho maxima plati:

!
=12
=4

a) I; > | = vzdalenost maxim se zv¢étsi.
b) d; < d = vzdalenost maxim se zvétsi.

) 41 < A = vzdalenost maxim se zmensi.
R6.55 Obr. R6-55.

Aby v bodé B bylo interferenéni maximum, musi drahovy rozdil odpovidat sudému poétu
pulvin svételného vinéni (Al =2k 4/2, k=0, 1, 2, ...).

.:'—21} +_} = fx° +4y2 l,=x

= ./x* +4y —x=kA

=y

Obr. R6-55



R6.56 Pri¢inou vzniku interferenc¢niho obrazce v podob¢ svétlych (interferenéni maximum) a
tmavych prouzku je odraz svétla od dvou rozhrani klinové vrstvy vzduchu. Svétlo prochazi
horni vrstvou skla (obr. R6-56 [6-18]) a ¢aste¢né se od ni odrazi. Svétlo, které projde do
vzduchové vrstvy, se odrazi od dolniho povrchu sklenéné desticky a oba odrazené paprsky
interferuji. Ponévadz index lomu skla je vétsi nez index lomu vzduchu, méni se faze paprsku
pfi odrazu na rozhrani vzduchu a skla v opac¢nou a pro drahovy rozdil obou paprski ve
vzdalenosti X od mista dotyku sklenénych desticek plati:

A
As=2d_+—
1+2(1)

Aby vzniklo interferen¢ni maximum, musi byt splnéna podminka
As = ki,(2)

kdek=1, 2,3, .... Zobr. R6-56 [6-18] je také patrny vztah mezi praimérem h vlasu, jeho
vzdalenosti | od mista styku skel a veli¢in X a dy:
E . d, h

=d =—x
/I x |

Z rovnic (1) a (2) dostaneme po Upraveé vztah pro polohu svétlého prouzku:

(2k+1)u
! 4h
Podobné¢ plati pro sousedni prouzek, jemuz odpovida drahovy rozdil o A4 vétsi, popt. mensi:
2k +1)u
! 4h
Pro vzajemnou vzdalenost prouzku, které jsou rovnobézné s osou vlasu, plati:

Al

A=x,-x :ﬁ

Ponévadz vSechny tyto veli¢iny maji pro danou situaci konstantni hodnotu, jsou svétlé
prouzky (ale i tmavé prouzky) ve stejnych vzajemnych vzdalenostech.

| .:: X _
IF_,{—-,—'@'@
L f =1

Obr. R6-56

R6.57 A=600nm=6,0-10"m, Ax=4,0-103°m; a=?

Vyuzijeme obecné feSeni z Glohy 6.56:



A
2h
h
/

Ar=

2Ax
a = urclgﬁ =17,5-107 rad

tg o=

R6.58 Mydlovy roztok stéka k dolni ¢asti ramecku, kde je tloustka mydlové vrstvy vetsi.
Proto ma interferen¢ni obrazec podobu prouzkl. Ponévadz vzdalenosti prouzki nejsou
pravidelné, nema vrstva presné klinovy tvar.

R6.59 b; =0,020mm=2,0-10°m, b, =0,000mm=1,0-10"m
bsing=k4i = a= arcs:in%

an—_

b

Ponévadz b, < b, vzdalenost ohybovych maxim se zvétsi.
R6.60b=3-10*cm=3-10°m, 1=550nm=55-10"mk=1,2,3; a=?
bsina = kA

singy = % =018, a, =10,6°
sing, = % =037, a; =21,5°
singy = % =0,55, &y = 33,4°

R6.61a=3-10°m, A1=55-10"'m k=2,3;y="
Pro uhel ok sméru, v némz vznikd ohybové maximum na optické miizce s periodou a

osvétlené svétlem o vIinové délce A, plati:

sing, = —

b (1)
Z obr. R6-61 [6-20] je zfejmé, Ze plati také:
Yi

-."I.!Iz + 'vi (2)

Z rovnic (1) a (2) upravou dostaneme pro polohu k-tého interferen¢niho maxima:

kAl

Pro vzdjemnou vzdalenost 2. a 3. interferenéniho maxima plati:

sing, =



3 2
N Ny

I}l:ys—yzzﬂ[ ]231,?0[’!’1

Rka - ¥

Obr. R6-61

R6.62 Z obecného feseni v uloze 6.61 vyplyva, ze poloha ohybového spektra urcitého fadu
S = kAl
k— /7
VB k22

Tzn. yk ~ |; pii zvétSeni vzdalenosti stinitka od miizky se vzdalenost ohybovych maxim se
Zvetsi.

R6.63 4+=400nm=4,0-10"m, 4, =760 nm=7,6-10"m k=2, k=3 A1=?

Urc¢ime nejvétsi thel pro maximum 2. fadu:
. 2
sing, = ——
b

Urc¢ime vinovou délku spektra 3. fadu pro thel o:

bSinﬂ'z_E
3 3
AAd=A-A;=110nm

A= A =5.1-100" m =510 nm

R6.64b=10°m/120=8,3-10°m, 2a=8°k=1; 1 ="
A=bsin ¢~5,8-107 m =580 nm
R6.651=1,0m, A=760nm=7,6-10"m,x=152cm=0,152m,k=1,tg a~sin ;b =?
bsina = kA
A A M

b=——x"="25.10%m
sind tga X

R6.66 4, =380nm=3,8-10"m, 1, =760nm=7,6-10'm b=0,01mm=10"m, | =3 m,
tg a=sin a; Ax =7



iy =bsinay = bigay =b™ = x =%

Ay =bsina, =btga, = bez = X, = %

AX = X5 — X, =%=(32—Al):1,1~1{]‘3 m=1lcm

6.3 Zobrazeni zrcadlem a ¢o¢kou

R6.67 Svazek paprskt bude stejny jako pted odrazem.

R6.68 Obr. R6-68 [V6-6].

,745°)
Obr. R6-68

R6.69 Protoze fidi¢ automobilu jedouciho pfed vozem zachranné sluzby vidi ve zpétném
zrcatku stranove prevraceny, a tedy spravné orientovany napis.

R6.70 Obr. R6-70 [V6-7].

Obr. R6-70

R6.72h=18m,h'=0,1m,I=1m;hy=? hy="?

Chod paprsku vychazejicich z krajnich bodti A a B postavy pozorovatele a odrazejicich se od
rovinného zrcadla do oka pozorovatele v bod¢ C je patrny z obr. R6-71 [6 —23]. Odtud je také
zfejmé, ze vyska zrcadla

h1:@+%:£:[},9m.
2 2 2

Podobné najdeme vzdalenost dolniho okraje zrcadla od podlahy

_|4B|-|ac| _

h, =085 m,

Ponévadz velikost zrcadla a jeho poloha zavisi jen na velikosti postavy pozorovatele, nebude
tteba pii vétSim odstupu pozorovatele vysku zrcadla ani jeho umisténi ménit.



Obr. R6-71

R6.72 Pacient se diva do zrcadla a tabulka je za jeho zady. Pismena jsou vSak stranove
pfevracena.

R6.73 Obr. R6-73 [V6-8]. Zrcadla vytvofi jen dva body, které pozorovatel uvidi pii pohledu z
prostoru vymezeného body A, B, C, D.

Obr. R6-73

R6.741=12cm=0,12m, «=30°% |S'S"|=2
Obr. R6-74 [V6-9].

|S'S"| = 2|SS"|cos(e/2) = 4|SA|sin(er/2)cos(e/2) = 2|SA[sine = |S4| = 12 cm

Obr. R6-74

R6.75 a=90°%n="?



Obr. R6-75 [V6-10]. Vzniknou tfi obrazy: n = 3
Pro teSeny ptipad plati

~360°
o

" -1

Tento vztah plati obecné, takze pro o =0 je n = .

Al YA,
Obr. R6-75

R6.76 Ponévadz Iékai umisti zrcatko do malé vzdalenosti od zubu, je a < f a obraz zadni ¢asti
zubu je zdanlivy, vzptimeny, zvétSeny.

R6.77 Vlastnosti obrazu se nezméni, ale vytvoii ho jen ¢ast svételnych paprski, proto se
zmensi jas obrazu.

R6.78 Obr. R6-78. Plati:

a=x+f
a=x+f
1,11
a a f
] + 1 :I—:}xx':fz
x+f x+f f
}I'.

Obr. R6-78
R6.79x=36cm=0,36m, xX'=9cm=0,09m; f="?

Obr. R6-79. Pouzijeme Newtonovu zobrazovaci rovnici (viz Glohu 6.78):



f=+xx"=0,18m=18cm

Obr. R6-79

R6.80 |AB| =20 cm = 0,2 m, VC| =2 ¢cm = 0,02 m; f = ?

Obr. R6-80.
2
(r— |VC|)2 +[@J =r?
z -
= —IAB| + m =0,26 m
gpc| 2

f:%:ﬂ?Bm:chm

Obr. R6-80

R6.81r=40cm=04m,y' =y/2;a="?

Obr. R6-81.
:l:—i:—— = ﬂ-:E
y a 2 2
i.{.gzg — a=—r=[},6m=6ﬂ'cm
a o F

Obr. R6-81



R6.82 |al|=30cm=03m, |a'| =60cm=0,6 m;r="2

Obr. R6-82. Chod svételnych paprskii optickou soustavou se nezméni, jestlize zaménime
jejich smér. To odpovida situaci, kdy paprsky vychézeji ze skute¢ného zdroje v bodé A a
zdénlivé se protinaji v bodé B za zrcadlem. Pak |AV| =a>0a |VB| =a' <0.

J:g — p=2-% -=-12m

1 1
a a r a1+

Obr. R6-82
R6.83a=30cm=030m, |Z|=15a=2r="?

Pti daném zvétSeni mize byt obraz skutecny a pievraceny (Z = —1,5), nebo zdanlivy a
vzptimeny (Z = 1,5). Pro prvni ptipad plati:

Z=—a—:>a’=—.ffa=ﬂ,45m=45-:m
a

l+lr=3 :} r=2 aa

a a r a+da

=0,36 m =36 cm

Druhy piipad nastane, kdyz a < f = r/2:

a'=-Ya=-045m=-45cm
aa’

r=2 -=18m

a+da

R684Z=-4a-a=90cm=09m;f="?

Z=—£= —4a — a':zlﬂ’gzl,zm
a a-09 Z+1
a=a-09=03m
f=-2_-024m=24cm
a+a

R6.85Z2=-1/3,a1=a-0,1m,Z; =-1/2;f=?

PR S
a-f7" a-01-f

f= 7 0.12, =0l m=10cm
;(z-1}-z]+1

R6.86 r=40cm,a=30cm; x=7?



Chod paprskt je vyznacen na obr. R6-86 [6-26]. Odtud je ziejmé, ze zrcadlo musi byt
umisténo v polovin€ vzajemné vzdalenosti zdroje svétla a jeho obrazu. Pro polohu obrazu
najdeme ze zobrazovaci rovnice dutého zrcadla

1 1 2

a a r
vztah
,_ _ra

a = \
2a-r

Pro polohu rovinného zrcadla na optické ose dutého zrcadla plati:

a —a

Xx=a+

Po dosazeni za a' a upravé dostaneme

2
a

x= =45 cm.

2a-r

&
J
1

< X
Obr. R6-86

R6.87 Pii posunu pfedmétu vpravo se posune 1 obraz vpravo (a; <a = a;' > a'), pii posunu
vlevo se obraz posune vlevo. Pii posunu predmétu nahoru se obraz posune doli a obraceng.

R6.88 Spojka vytvari pievraceny obraz. Mé&sic je v 1. ¢tvrti.

R6.89 Obraz ziistane skutecny a prevraceny. Vzhledem k zdméné chodu svételnych paprski
je zvétseni Z' =1/Z.

R6.90

vzdalenost |vzdalenost
predmétu |obrazu

a; = Af ' = Af/3

) = 2f a' = 2f




az=15f |ag'=3f
ay=f1 ' =
as=05f |as'=-f
as=0,1f |as' =—/9

Obr. R6-90 [V6-11].

a' A
m
20
10
0 2 3 4 @
-10 m
=20
Obr. R6-90
R6.91
a b c d e f g h i
typ Coc¢ky spojka [ spojka | spojka | rozptylka | spojka | rozptylka | spojka | spojka [ rozptylka
a (cm) +20 +5 +5 +5 +10 +10 +10 | +10 +10
a' (cm) +20 | -10 | -10 -3,3 +5 -5 =15 | +20 -8
Z -1 +2 >1 <1 -0,5 +0,5 +15 | -2 +0,8
f (cm) +10 | +10 | +10 -10 +3,3 -10 +30 | +6,7 -40
n — — — — — — 1,5 1,5 1,5
r — — — — — — +30 +3 -60
r — — - — — — +30 | -30 -30
skutecny ano ne ne ne ano ne ne ano ne




obraz?

prevraceny ano ne ne ne ano ne ne ano ne
obraz?

R6.92 Obr. R6-92 [V6-12].

R6.93 Obr. R6-93 [V6-13].

Obr. R6-93

R6.94 Jestlize ji ponoiime do kapaliny o vétsSim indexu lomu, nez je index lomu skla cocky.
R6.95d=10mm=107m, a=5%f="?
Obr. R6-95.

Ponévadz tihel « je maly, je tg o=~ Sin « a plati:

sina=i = f=i~[l,11m=]]cm
sina
M
d 73 ,
7 :
v
Obr. R6-95

R6.96N=15 ¢=2D, ¢ =-1D;ny=?

oot




R6.97f=10cm=0,1m,n=16;r="?

.;a:l:[n—l)l = r=(n-1)f =0,06 m=6cm
I r

R6.98n=1,8,f'=1,6f,ri'=r;, n'=rn="2

jrenfied
- af )
L6f hoh

1 (n'-1) ,_n+06 _

= = 1,5
6f fl-1) " 16
R6.99n=1,6,n=1,33;f/f=?

1 {1 1]

—:(n—l —_——

! non
)

— __1 —

h m n n
ﬂzﬂl[n—l}3

S h—=m

R6.100a'=-f;a="?

1 1 1 f
___:_::) -

a 7 52
R6.10la+a'=d=5m,Z=-4;f=?2,a="?
Z:_a_:_d—a = ﬂ=i=1m

a a 1-Z
L=- / ::-f:?i:ﬂ,ﬂrn

a- [ Z -1
R6.102y:12mm:1,2-10‘2m,a:1,75f;Z:?
1 1 1 . af 7
——:—:} = = —

a a f “ a-—f Sf
7=2-"9% & y= 3% - 1610 m=-16mm
¥ a a

R6.103a+a'=d=40cm=0,4m,Z=-1/2;f=?, a="?



z=-%- 44, 4
a

=027m=27cm
a 1-Z

I - f= Zd
a-f (z+1)0-2)
R6.104f=12cm=0,12m,Z=-2;a="?

Z=- =9-107 m=9cm

Z:_a—ff = a= fT 0,]J8 m=18 cm

R6.105y=2cm=2-10°m,y'=6cm=6-10°"m,Aa=a-a;=2cm=2-10°m, Z; =
2Z:f=7

7= L 3,4
y a-f
/ )
Z, =- =27=-6
| a-f
Z_a=-JS _a-M-f . (12m=12cm
Z  a-f a-—
R6.106 ¢ =10D,y=Y', y1'=2y; Aa="?
1
p=—=10D = f=0lm
I
z=-d 15 a2
a_
. 3
Z =- =2 Sa==f
a - f 2

ﬁa=a—al=%f=ﬂ,ﬂ5m=5cm

Ponévadz a; < a, je tteba posunout ¢ocku o 5 cm bliZe ke svicce.

R6.107 ¢p=5D,a=-20cm=-0,2m;a' ="?

(a:L=5D:> f=02m

/

f

=_l+i=l = g':%:ﬂ,lm:mcm

+L
a’ fa f
R6.108a+a'=d=10m,x=06m;f="?

a=
1
o

Obr. R6-108. Polohy ¢ocky odpovidaji vzajemné zaméné predmétu a obrazu.



a'=a+x

a+a' =2a+x=d =a= ;x
, d=x d+x
a' = +x=
2 2
1 1 2 2 4d 1
—_— — = + = = —
a a d-x d+x d'-x f
2 2
f:d4:: ~0,16 m=16cm
i A
F F
f
V \
a | x . a
: pr
d
Obr. R6-108

R6.109a=2f, a'=2f;1=?
Ponévadz zdroj svétla je v dvojnasobné ohniskové vzdalenosti, sméiuji paprsky po prichodu

c¢ockou opét do dvojnasobné ohniskové vzdalenosti. Zrcadlo je tfeba umistit tak, aby odrazeny
paprsek prochazel ohniskem (obr. R6-109 [V6-14]):

3
1=>
Ef

Obr. R6-109
R6.110a=10m,f=050m,d=20m;a' =?2,2="?

Obr. R6-110. Ur¢ime polohu obrazu vytvoteného ¢ockou:



o =lm
a-f

Obraz je skute¢ny a prevraceny a rovinné zrcadlo vytvoii jeho zdanlivy obraz ve vzdalenosti
3 m od ¢ocky. Obraz je opét pievraceny a zvétseni je 1. Tento obraz se stava predmétem, tzn.
ar=3m.

a' =

a) Pro polohu obrazu plati :

a=-2 _060m=60cm
a-—f

b) Obraz je skutecny.

¢) Obraz je vzpfimeny.

r

dHz=-L=-02
il

—

P

a,

Obr. R6-110

R6.111 a = 2f;

Obr. R6-111. Obraz je skute¢ny a vzpiimeny.

a1 /|
R ,
| \ |
' [
!..--' s -
L " =1 =
o, 2(f,+£)
Obr. R6-111

R6.112n=1,33, r=16cm=0,16 m; f=7?

Oznac¢ime ohniskovou vzdalenost zrcadla f = [VF| = |VS|/2 = /2 a ohniskovou vzdalenost
dutého zrcadla s vodou fi = |VF4| (obr. R6-112 [6-32]). Svételny paprsek rovnobézny s
optickou osou dopada na povrch vody kolmo a na zrcadlo dopada v bodé D. Bez vody by
odrazeny paprsek sméfoval do bodu F a po naliti vody sméfuje do bod F1. Podle obr. R6-112
[6-32] plati |DE| = |EF| tg a ~ |EF4|tg f. Ponévadz nalita vrstva vody je tenka, mizeme
vzdalenost |VE| ve srovnani se vzdalenostmi |VF| a |VF4| zanedbat, takze |EF| = |VF| a |EF4]
~|VFy).

Pro malé uhly a a g plati:



VE _ s B _sinp_,
VRl fi tga sina

Pro ohniskovou vzdalenost odtud najdeme vztah:

N t%mizﬂ,ﬂﬁm=6um

s Vv
Obr. R6-112
R6.113 ¢ =5D, ¢, =25D,d=90cm=0,9m,a=30cm=0,30m

Obr. R6-113 [V6-16].

fi=L=02m, f,=L=04m

| i,
a--Y _060m
a-f,
a,=d-a"=030m
a="L _ oy
al_fz
o

Obraz je zdanlivy a zvétSeny.

M A
0 &
ET o=y
o
NS
W W
Obr. R6-113

R6.114f; =+20cm=+0,20m, f, =-15cm=-0,15m, d=10cm=0,10m,a=40cm = 0,40
m; ay =?

Poloha obrazu vytvoteného spojkou:

a =2l _o40m
@ = Jﬁ



Poloha pfedmétu pro rozptylku: a; =d —a;' =-0,30 m

Poloha obrazu vytvoteného rozptylkou:

a, = Gh o 030m=-30cm
a, _Jrz

Obraz se vytvoii 30 cm pied rozptylkou. Obraz je zdanlivy, vzptimeny a stejné velky jako
predmét.

R6.115a=20cm=02m,f;=10cm=0,1m, f,=125cm=0,125m,d=30cm=0,3 m;
a'=21272="

Obr. R6-115 [V6-17].
L alﬁ

a; = =02m
a,— f,

a,=d—-a =0]lm

a, = Gafs —-0,5m
a, - f,

Obraz je v misté predmétu. Obraz je zdanlivy, pfevraceny a zvétSeny:

P
_4

Z= =5
a,
M /|
K b /

'R K
I - :.1'-'.-
: \ G
I P
I i
| _;J ’_..r'f
I -
| L
i oo
2
I
y.r

Obr. R6-115

R6.116 Obraz vytvotfeny prvni ¢ockou je pfedmétem pro druhou cocku. Plati a; = —a's.
Zobrazovaci rovnice ma tvar:

Odtud pro celou optickou soustavu najdeme:

Y
Ay

I 1 )

—_— —_— — e —

11
'al 'ﬂrz 1 Jrl -rr



R6.117a;=125cm=0,125m; ¢ =?

Normalni oko vidi nejlépe pfedméty v konvenéni zrakové vzdalenosti (a2 = 0,25 m).
Ponévadz a; < ay, je oko kratkozraké a vada oka se odstrani rozptylkou. Bez bryli bude pro
oko platit zobrazovaci rovnice ve tvaru

1 1
—t+t—=,
a, a (]_)

kde ¢ je opticka mohutnost oka.

Jestlize pted oko umistime bryle, vznika opticka soustava o optické mohutnosti ¢ = @1 + @2,
kde ¢, je opticka mohutnost bryli. Pfedmét v konvenéni zrakové vzdalenosti a, Se touto
optickou soustavou opé€t zobrazi na sitnici oka a plati rovnice

|
_+_r :@1+¢}2-
a, a 2

Resenim rovnic (1) a (2) najdeme vztah pro optickou mohutnost &o&ek bryli:

Py = ———=—4 D
iy ]

Do bryli pouzijeme rozptylku o optick¢é mohutnosti —4 D.

R6.118a=o,a'=-0,5m; ¢p =7

Q= ==2D

1.1
a a'
R6.119 ¢ =2,75D,a=0,25m;a' =?

Bez bryli by bylo nutné drzet knihu ve vzdalenosti, ve které cocka bryli vytvoii zdanlivy
obraz pfedmétu umisténého v konven¢ni zrakové vzdalenosti (a = d = 0,25 m).

';o:l-}—i — a':L:—D,Em
d a o — |

R6.120a;'=-0,1m,a,=-05m;a=7?

Pti akomodaci oka na vzdaleny bod (a — ) vznika zdanlivy obraz v ohniskové vzdalenosti
bryli. PonévadzZ v tomto ptipadé 1/a — 0, plati:

1 1 ,
—_——=— f-=|:','.'2 =—ﬂ',5l‘]‘l

Tl e @ 0125m=125¢em

a a f ai—f

R6.121 Divadelni kukétko vytvaii zdanlivy obraz, ktery vidi dalekozraky ¢lovek ostie ve
veétsi vzdalenosti od oka. Proto musi vice vysunout objektiv dalekohledu.



R6.122a'=-50cm=-0,5m, ¢p=20D;a="?

1 1 a
—+—=p D a=

- - =0,045m =4,5cm
a a a@—1

R6.123 p=8D, d = 0,25 m; y=?

Lupa je spojné cocka, kterou mize pouzit misto bryli dalekozraky ¢lovék. Jestlize lupou
vytvoii zdanlivy obraz v konvenc¢ni zrakové vzdalenosti d (2" = —d), plati pro zvétSeni lupou:

T rya_d

4 r yd a
l—l=¢;:>a=d¢+1
a d d
ydp+1=3

R6.124 Ponévadz index lomu vody je blizky indexu lomu o¢niho moku a sklivce, opticka
mohutnost soustavy oka se zmensuje.

R6.125f=75mm=7,5-102m,y=180cm=1,8m,a=27m;y = ?
Z=2 f f

- =y|=y——=5-10"m=5mm

y a-f a—f

R6.126 a;=5m, y,’ =10,10mm=10,1-10"m,a,=8m, y,' = 6,29 mm = 6,29 - 10> m;
=7

W o»n__f

y a—f ¥ a,—f

f=2020% _0047m =47 mm
=X

R6.127y=10cm=1,0- 102 m, y'=40cm=4,0-10°"m a=44cm=0,44m;f=?

z=-¥___J :>f=*?;—ﬂ={],35m=35ﬂmm
y a-f y'-y

R6.128 f; =100 mm=0,1m, f, =60 mm =0,06 m; y;" : y,' = ?

Pokud chceme dosédhnou stejného zvétseni v mensi mistnosti (vzdalenost projekéni plochy je
a’), musime pouzit objektiv s mensi ohniskovou vzdalenosti. Diikaz:

2| = "'}f = a'= f(z]-1)
a~f

Pro pomér velikosti obrazu pfi a' = konst. plati:



no @ hon_  dh
y iy /i
@R _f 5
AT

R6.129axb=24mmx 36 mm= (2,4 x3,6)-102m, a' xb' =130 cm x 130 cm =
(1,3x1,3)m, f;=100mm=0,1m, f, =60 mm =0,06 m; a' = ?

y = 3,6 - 10° m, obraz na projekéni plose je skutecny, takze y' = —1,3 m
z=L=_F —/ = ﬂ":f[l_ij

y ! y
a,=3"7Tm,a,=22m

R6.130y; =36 mm=3,6-10°m,y,=6cm=6-10°m,a' =5m,y'=1,8m;f,=2,f,=?
Obraz vytvoreny objektivem projektoru na projekcni plose je prevraceny, takze y' =—1,8 m.

Y_ @S L, db
y f y'-y
/£, =0,102 m =100 mm

£, =0]172 m~170 mm

R6.131f;=20mm=2,0-102m,f,=80mm=8,0-10?m,a=5m; 2, =?,Z,=?

Pro snimani celku volime mensi ohniskovou vzdéalenost a pro snimani detailu volime vétsi
ohniskovou vzdalenost.

-_—— W

|z,|=4-107, |z,|=16-10"?

R6.132 Delsi ohniskova vzdalenost objektivu umoziuje snimat portrét z vétsi vzdalenosti,
takZze nedochézi ke zkresleni proporci jednotlivych ¢asti obliceje. Kratka ohniskova
vzdalenost objektivu umoziuje snimat velké objekty z malé vzdalenosti (Siroky thel zdbéru).

R6.133f, =5mm=5-10°m, f,=50mm=5-102m, 4=15cm=10,15m, d = 0,25 m;

R6.134f;,=24cm=0,24m,a; =o,a,=10m; x="?

Pfi nastaveni na nekonecno vznika obraz v ohnisku objektivu (a;” = f). Pfi zaostfeni do
vzdalenosti 10 m vznika obraz ve vzdalenosti a,' od objektivu:



L+ 1 =I_ = . = fﬂz =ﬂ,246m

a, a, f : a,—f
fz

x=a,-a = =59.10" m=59mm

a,
R6.135f, =1,0m,f,=50cm=5,0-107m, a'=25cm=0,25m, r=30;x=2,d' =?
Objektiv dalekohledu vytvoti obraz Slunce v ohniskové vzdalenosti (a;' = f;). Okular musi byt

Vv takové vzdalenosti a; od obrazového ohniska objektivu, aby vznikl skute¢ny obraz
vytvoreny okuldrem ve vzdélenosti a;'.

Lol e -9 o06m
a, a, f, a,—f

x=fi+a,=106m

Obr. R6-135. Primér obrazu Slunce vytvofeného objektivem je d.

d , d d
tgr=—, 1T =—=—
£ a, da,

d=ftgr=87-10" m
d=d®" 351907 m=35mm

2

Obr. R6-135

6.4 Energie zareni
R6.136 r=60cm=0,6 m,h=80cm=0,8m, 1 =100cd; E="?

Osvétleni uprostied stolu:
N |
E = e =160 Ix

Osvétleni okraje stolu:

. fcose 1 h
b= 3= a5 S0k
h* +r h™ +1 \/;1 +p

R6.137 1, =25cd, 1, =40cd, d=12m,E;1 =Ex; x4 =2, X2 = ?



"Jl ",2

Ez (d_xz)l

X2, ~ 1)+ 21,dr, — 1.d* =0

g= DA hANL L G o S3em
Jlr1_‘FL

x,=d=x,=067Tm=67cm

E =

R6.138 @ =360 Im, S =210 mm x 297 mm = 6,24 - 102 m?, a=30%E = ?
E= %cnsa -5.10° Ix

R6.139E=0,21Ix,1=1cd;r="7?

.-E:L1 = r= izE,Em
r

R6.140h=3,0m, 1 =4,0m, | =200 cd; E = f(x), Eo=?, Eyp = ?

Do bodu ve vzdalenosti X od paty prvniho stozaru dopada svétlo z prvniho stozaru pod tthlem
o1 a z druhého stozaru pod thlem a; (obr. R6-140a [6-33]). V uvazovaném bodé o soufadnici
X plati:

E = [cosa, h
1 ri: (ﬁz + 32 32

Pro osvétleni z druhého zdroje svétla dostaneme podobné

E,=1 h

1 lh1+[f—x]2r:2 |

A Iy i .-".JE i i iy e

|
~)
-

Obr. R6-140a

Vysledné osvétleni E = E; + E; a jeho pribéh podél spojnice pat obou stozard (E = f(x)) je na
obr. R6-140b [6-34].



=RER

Obr. R6-140b

Pro osvétleni pod patou stozaru (X = 0, popt. X = 1) dostaneme po Upraveé vztah

2 Sl 2
E, = L ; ::’hzr_j; ~27Ix.

Ponévadz uprostred mezi stozary je osvétleni z obou stozart stejné, je

E, =21 h 57 =261x.
|.f1J +(1 2]|
Osvétleni u paty stozaru a uprostied mezi stozary je piiblizné stejné.

R6.141r,=60cm=0,6m, t; =95, r,=40cm=04m; t, =?

I I 3

Ih="21 = =1-%=4s
2 2 “ 2

J 2 4

R6.142S=50mx36m=18m% ®=1,8-10°Im E=2

E:E:Iﬂﬂlx
S

R6.143f=20cm=0,2m, a=20,5¢cm=0,205m, S =24 mm x 36 mm = 8,64 - 10™* m?,
®=120Im;E="?

% 871
sz*?

R6.144 Osvétleni se zvetsi tak, jako by k ptivodnimu zdroji svétla ptibyl dalsi zdroj v
trojnasobné vzdalenosti; osvétleni se zvetsi 1,1krat.

R6.145r=10m,1=20m,E;=40IX;E="?

Ponévadz zdroj svétla je v ohnisku zrcadla, jsou paprsky po odrazu rovnob&zné a osvétleni
stinitka je stejné jako osvétleni zrcadla:



E=E,+E, =10E, =400 Ix

R6.146 4s=390nm=3,9-10"m, 4:=760nm=7,6 - 10 '"m;E=?,m=7?
h=6,625-10*J.5,¢=3-10%8m.s?

E=hf = h% JE =51-10" J,E, =2,6:10™ ]

m= £ = i ,m, = S,T-ll}'ﬂ" kg, m, = 2,9-1!)""' kg
c cd

R6.147a)E;=2-10 ), b)E;=4-10™J,¢)E3=3-102J); 1=7?

a) A = ? =9,9-10" m, rentgenové zafeni
1

b) A, = ‘::__"“ =5.10"" m = 500 nm, svétlo

~2

¢) A, = % = 6,6-107 m, radiové zafeni

3
R6.148 Pti ozateni se z kovové desticky uvolnuji elektrony se zdpornym nabojem a desticka

se nabiji kladnym nabojem.

R6.149U=41V; 1=7?

1=" 3107 m=300nm
el

R6.150 me= 9,11 - 103 kg; A =?

mc:i = j‘.:izlﬂ-lﬂ"z m
cA cm,

R6.151P=21-10"W, A=500nm=5-10"m, t=1s;N="?

Na jeden foton piipada vykon:

p o E_he
r A
N = P —Fi~53

_FU_E_,



R6.152 A=400nm=4-10" mW=447eV~72-10°JE="7

E:h—c'ﬁsﬁ-lﬂ"ql
A

E < W, fotoelektricky jev nenastane.
R6.153 1=260nm=2,6-10"m; W ="?
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R6.154 2 =320nm=3,2-10"m, W=3,47eV=555-10Jv="?
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R6.155 W=228¢eV =3,65-10"°J, 4 =500nm=5-10" m;E =?

=W +lmr1=2
2

Fotoelektricky jev lze vyvolat zafenim o mensi vinové délce, nez je mezni vlnova délka:
A :%:5;’44{]'T m = 540 nm

A < Am, fotoelektricky jev nastane.
R6.156 Ap=1,2V,W=193eV=31-10"J; 1=?

Kineticka energie elektronu uvolnéného pii fotoelektrickém jevu je rovna praci elektrickych
sil vnéjsiho elektrického pole:
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