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Srovne jte primérnou tloustku lidského vliasu (4 . 10'2

délkou %¥lutého svitla (580 nm).

mm) s vlinovou

Viditelné svitlo sshd od fislové &dsti (asi 390 nm) do Zervené
&4sti (kolem 780 nm). Rychlost B{fen{ elektromagnetickfch vlin vieho
druhu je ve vakuu rovne 3 ., 108 m s". Ur&ete odpovidajici frekven-
#n{ rozsah viditelného svétla.

RSmerova metoda m&¥en{ rychlosti sv&tla spolivela v pozorovédn{ doby
obdhu jednoho z Jupiterovych m&sicl. Skutednd doba ob¥hu tohoto
més{ce je 42,5 hod.

(a) Vezmite v Uvahu, 2e rychlost sv&tla je konelnd a rozvaite, jak
se zmé¥ni zdédnlivd doba ob&hu tohoto mdsfce, kdy% se 2Zem& pii
svém pohybu kolem Slunce presune z mista A do mista B (obr. 1).

(b) Jeké pozorovéni je trebe ud®¥lat k tomu, abychom mohli rychlost
svitla vypolist?

Predpoklédde jte, ¥e se Jupiter na své dréze kolem Slunce pohybuje

rychlost{ pro nale vypolty zanedbatelnou.

UPITERUY MESIC

SLUNGE

Qbr. 1.

Vypoldté&te rychlost svitla ze znémého primEru dréhy Zem& kolem
Slunce, doby jejfho ob¥hu a nem®fené hodnoty aberace hvdzd, ktersd
8ini 20,47 obloukovych sekund.

Ve FizeeauovZ pokusu méfeni rychlosti svitle bylo pouZito ozubeného
kola se 720 zuby, rovinné zrcadlo bylo od tohoto kola vzddleno

o 8630 metrd. PFi jaké (minimélnf) uhlové rychlosti otéddenf ozube-
ného kola poprvé pro pozorovatele svEtlo vymizelo?



6. Cornu pou%il pro m&¥en{ rychlosti svi&tla Fizesuovy my3lenky, jen
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zdokonalil laboratorni zefizeni. Jeho ozubené kolo mZlo 180 zubd
pfi prim&ru 40 mm, a zrcadla byla od sebe vzdélena 22,9 km.
Zjistéte, ptri jaké udhlové rychlosti oté¥eni ozubeného kola dodlo
k prvnima vymizenf sv¥tia.

Pfi Poucaultov® pokusu méten{ rychlosti sv&tla konalo zrcadlo

4800 otélZek za minutu. Vzddlenost otolného zrcadla od pewvného
zrcadla kulového byla 4 m e dhel o, o kter§ se pooto&ilo zrcsdlo

v dobZ, za kterou vykonal paprsek dréhu 24, byl roven 1,324 . 1074
redidnu (obr. 2). Urdete z t&chto hodnot rychlost 3{fen{ svitla

ve vakuu.
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Obr. 2.

Urdete energii fotonu pro

(a) Zervené sv&tlo (6000 R)

(b) rentgenovy paprsky (1 R).

Pri jeké teplot& je stifedni energie tepelného pohybu molekul pro
jeden stupen volnosti rovna vypo&{tané energii fotonu?

Vy jédFete energii fotonu, ktery odpovid4 elektromagnetické vind
elektrického proudu o frekvenci 50 Hz a srovnejte ji s energit
fotonl v oboru viditelného svitla.

Jekou vlnovou délku mé zéreni vysilené rozhlasovou stanic{, mé-1li
frekvenci (&) 1000 kHz, (b) 100 MHz.

Nejd&te energii a vlnovou délku fotonu, ktery mé stejnou hybnost
jeko 40 MeV (&) proton, (b) elektron.

Urdete, v jaké &4sti spektra tento foton najdeme. (Elektron musime
redit relativisticky!)
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12, Srovnejte energii fotom mikrovlny o vlnové délce 10 cm a He-Ne
laseru ( A = 632,9 nm).

13. Zéteni z mezihv&zdnych vodikovych mrakd pozorujeme na vlinové délce
21 cm. O jaky druh elektromagnetického zé¥eni jde a jaké Jje
frekvence a energie jeho fotoni?

14. UveZujte tFi rdzné zdroje zéPeni: zdroj game zé¥enf ( 21 = 10712 m),
zdroj zeleného sv&tla ( A, = 500 nn) a zdroj mikrovln ( 23 = 1 cm).
Kolik fotonl mus{ kaZdy ze zdrojd emitovat, aby vyzaril energii
1 joulu?

15. Atom sodiku absorbuje i vyzafuje elektromagnetické zd¥enf o délce
viny 5,9 . 1077 m, kterd odpovidd %luté ¥dsti viditelného spektra.
Urlete energii fotond, které jsou pFfitom pohlceny nebo vyzéreny.

16. Urégte vinovou délku, prisludejici geme zéfeni o energii
1
1077 eV,

17. Proton se nachédz{ v klidu ve velmi velké vzddlenosti od Zemd
(prekticky v nekonednu). Vlivem zemské pritaflivosti je uveden
do pohytu & padd ne Zemi. KdyZ dopadne, je veSkerd jeho kinetické
energie pfemé&ndne v energii Jjediného svdtelného kvanta, Jaské
bude frekvence a Jjekd bude vlinové délka tohoto kvanta & v které
td4sti spektra je miZeme pozorovat?

Zanedbe jte vliv ovzdus{ na pohyb protonu.

18. Zrnko pisku mé hmotnost 10'5 g. Z jeké vySky mus{ dopadnout vol=-
nym péddem ne podloZku, aby Jjeho kinetické energie v okamZiku
dopadu byla prédv& rovna energii Jjednoho kvanta viditelného svi&tla
o vlinové délce 600 nm?

Srovnejte s vysledkem pfikladu 17 a provedte diskusi obou
v¥sledki!

19, Urdete hybnost fotonu rentgenovych peprskd o frekvenci 1019

Hz,
20. Mrak kobylek jehoZ hustota je 100 jedincd v krychlovém metru, leti
severnim smdrem rychlost{ 6 metrd za minutu. Vypo¥t&te plodnou
hustotu toku kobylek, tj. mnoZstvi kobylek, které projde jednotko-

vou plochou kolmou na smér 3{iFfeni{ za jedmu sekundu.
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leser o vfkonu 1,0 mW mé prim&r sv&telného svazku roven 2 mm. Za
predpokladu, Ze lze zenedbat divergenci tohoto svazku, vypoltéte
hustotu energie zdfeni laseru,

Raderovd anténa vyzafuje rovinné elektromagnetické vliny o frekvenci
100 MHz a plo3né hustota jejfho vfkomu je 19,88 . 102 w2,
Vypo&t&te plo3nou hustotu toku fotond, tj. polet fotonl prochéze-
jieich jednotkovou kolmou plochou za jednotku Zasu. Kolik fotond
najdeme primE#rnd v jednom kubickém metru prostoru, kem je anténa
sm&rovédna?

Kolik fotonl je za vtefinu emitovédno 100 W Zé4rovkou, za predpokla-
du, Ze nedochdz{ k tepelnym ztrédtém pii prem®n& elektrické energie
ve svitelnou a %e vyzafovené svi&tlo je kvazimonochromatické

o vlinové délce 550 nm. (Ve skuteZnosti jsou tepelné ztréty

v %Zérovce znalné a jen esi 2,5 % energie se vyzdfi ve formd
sv&telné energie.)

Zérovka o nep&t{ 3,0 voltd odebiré proud 0,25 A a jedno procento

svého pi{koma ménfi ve sv&telné z4feni o vlnové délce 550 nm,

Svazek sv&tla, které vysild, mé prifez 10 cmz.

(a) Kolik fotond Zérovka kaZdou vtefima vysi{147

(b) Kolik fotond se nechézf v jednotkovém objemu svEtelného
svazku?

(¢) UrZete hustotu energie sv&telného svazku v okasmfiku, kdy
vychdzi ze Zdrovky.

Zérovka kapesni svitilny mé vy¥kon 1,5 W. Predpokléddme, Ze cel&
vykon je vyzéfen pfi stfedni vlnové délce 500 nm rovnomérné€ do
viech smérd. Ur&ete polet fotond dopadajicich za vtefinu na

2 cm? plodky um{st&né kolmo k peprskim ve vzddlenosti 1 m od

zdro je.

Predpoklédejte, Ze svitlo s plo3nou hustotou vfkorm I dopadé kolmo
na prost¥edl & je v ném dokonasle absorbovéno., DokaeZte, Ze tlak
zéfen{, kterym na toto prost¥ed{ plsobi, lze vyjéddfit vztahem

P = Eo

Dokonale sbsorbujici plo3ke je ozafovéna 300 W svi&tla po dobu
100 vtefin, Vypodt&te celkovou hybnost, kterou sv&tlo ploSce
udélilo.,
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Predstavte si kosmonauta, kterf se octne mimo kosmickou lod se
avitilnou, vyzafujic{ po neomezen® dlouhou dobu svitelny vykon 10 W.
Celkovéd hmotnost kosmonauta je 100 kg. Jek dlouho by musel poufivat

- své svitilny jeko pohcnného motoru (tzv, fotonovy pohomn), aby do-
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séhl ve volném prostoru rychlosti 10 m s~le

K tomu, aby doslo pisobenim ultrafialovich paprekd k disociaci
kysliénfku uhelnat$ho na atomy kysliku a uhl{ku, je nezbytné dodst
energii 11 eV, Jakd mus{ bft minimdln{ vinovéd délka pouZitého
ultrafialového zéren{, aby jeho vlivem doZlo k disociaci?

Plynovy zdroj vysilé av&tlo o vlinové délce 500 nm., Za pfedpokladu,

%e kuZdd molekula pisobf jako oscildtor s nébojem ¢ a amplitudou

10-10 m,

(a) vypo¥itejte stfedn{ vjkon pFipedajici na molekulu,

(b) je=1li celkovy vykon zéfen{ zdroje ! W, kolik molekul vysild
soulasnd?

Sv&tlo o vinové délece 6000 % Jje vysléno elektronem v atomu, ktery
se chovéd jako s8lab® tlumeny harmonicky oscildtor s faktorem
kvality Q = 5 . 107, Urfete 5ifku spektrélni S4ry.

Minimdlnf intenzita sv&tla, kterd je je3t® zaregistrovédna lidskym
okem, je ssi 10710 y n"z. Kolik fotond o vlnové délce 560 nm mus{
dopaednout na pupilu oka za vtefimu, aby bylo dosaZeno této mini-

méln{ intenzity? Plocha pupily je asi 10~% m.
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Uka%te, %e funkce u(x, t) = £f(x * v t) Je Fedenim Jjednorozm&rné
diferencidlni vinové rovnice.

Jsou-1i funkce ul(x, t) i uz(x, t) Predenfm diferencidln{
vlnové rovnice, ukafte, %e  jejich soulet, tj. funkce
u1(x, t) + u2(’x, t), je rovn&% jejim FesSenim.

Je zadén tvar vliny
uly, 0) = —gi— .
2y + 1
(a) Napiite vztah pro odpovidajfci postupnou vlnu, pohybujicf se
rychlost{ 2 m 8~ ' ve sméru osy y.
(b) Nedrtndte tver viny pro t =0 a t =1 8,

Odvodte z Eulerove vztahu eiY = cosy + i siny vyrez pro cosy
a Sinv.

-(2z + 3t)°
UkaZte, %e vztah u(z, t) = A e je rovnief postupné
viny a provéite, Ze je FeSenim vlnové rovnice.

Uka%te, %e pro harmonickou vlmu typu A sin k(x - v t) 2z poZadavku
jejt periodicity v prostoru tj. z podminky u(x, t) =u(x + A, t)
nutnd vyplyve, %e k = ?-ai .
Nah‘;slete %var viny u(x, t) = A cos(k x ~wt) pro &as t = O,
t = ) t = 5.
Provéfte, %e harmonické vlinovéd funkce u(x, t) = A sin(k x -~ wt)
je FeBenim jednorozm&rné diferencidlni{ vlnové rovnice.

Prov&fte, %e vyrazy v bodech (a) a%¥ (c) popisujfl postupnou
harmonickou vlnu:

(’a)u=Asin2:r(§-i—_%)
(b) u = A sin 2wy (-;‘-:_t)
(c) u=Asin2mw(stx + Yt)

kde a= 1 .

Je déna vlinovd funkce pro sviételnou vim

ulx, t) = 10° sinwr(3 . 10% x = 9, 10" t).

Urdete (v soustav® SI): (a) jejf rychlost, (b) vlinovou délku
a barvu, (c) frekvenci, (d) periodu, (e) amplitudu.
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Uka%te, %e funkce u(r, t) = % f(r ~vt) je Pel3enim t¥irozmdrné
vlinové rovnice odpovidajici kulové vln&, kterd se 3{¥{ ze sti¥edu,
splyvajictho 8 poldtkem sourednic, rychlostf{ v. V tomto vyrazu

je f({r - v t) 1libovolné funkce, jejf% prvni i druhd derivace
existuji.

Nekreslete tvar viny u{x, t) = A sin(k x =wt + €) pro t¥i
hodnoty polédtedni fdze &£ a to pro €= 0, %r' T,

Jakou okemZitou hodnotu méd vychylka vliny
ul(x, t) = Acos(k x =wt +7) v bod®¥ x =0, v %ase t = O, %, %,
e T?

NapiSte rovnici harmonické viny, kterd se pohybuje v kladném
sm&ru osy X tak, %e v fase t = O je okemZitd vychylka bodu

x = 0 rovna 10 mm, bodu x = % Jje rovna 20 mm a bodu x = %% Jje
nulov4.

Rovnice postupné viny mé tver u = 1072 sin 2@ (2x - 100t).
Najadte (v soustavd SI); (e) jejf amplitudu, (b) vlinovou délku,
(¢) frekvenci, (d4) rychlost 3i¥enf, Ud¥lejte nékres této vlny,
ze kterého bude patrna jej{ amplituda a vlnové délka,

Postupnd vlna je déna rovnicf u = 2 sin 2x (0,5x - 10t).
Narfsujte graf této vlny v délce n&kolika vlnovych délek pro
t=0ats= %5 8. Opakujte pro vlmu u = 2 sin 2w (0,5x + 10t)
a porovnejte vy¥sledky.

V zéporném smdru osy x se 3iF{ rovinnd vlna. Nakreslete na mili-

metrovy papir graf zévislosti vy¥chylky na &ase v bodé&

x=2 ., 1072 em v Zesovém intervalu 1 . 10°'2 5 do

5 . 10-15 8, Vbodd x=0 a t =0 Jje vichylka rovna polovin&

amplitudy, vlnovd délka je 6000 1.

Vina s frekvenci 500 Hz mé fézovou rychlost 350 m s~1,

(a) Jak jsou vzddleny od sebe dva body prost¥edf, jim%Z se vlna
8{rL, 1i31-1i se jejich fdze o 60°7

(b) Jeky je fézovy rozdil mezi dvEma vfchylkami urditého bodu
po uplymuti &asového intervalu 0,001 87

. Disperse elektromegnetickych vin v hornfch vrstvéch zemské

strosféry (v ionosfére) je ddna empirickym vztahem
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v = T{_T)-X y kde a a b jsou konstanty. Najd¥te grupovou
rychlost t&chto vln.

Ve studovaném prost¥edi je grupovéd rychlost w nepfimo umirnsa
fézové rychlosti y vln&ni. Jak zdvisil fdzové rychlost tohoto
vinin{ na frekvenci?

Fédzové rychlost vlny

(a) v hluboké vod® je déna vztehem v = \lg-,?, ’

(b) pro povrchovou vim je v 3\1%"’; » kde T je povrchové napeti
a ¢ hustotsa,

Vypo¥itejte v obou p¥ipsdech grupovou rychlost pro udzkou oblast
frekvenci.

UrZete dispersni zdkon fdzové rychlosti v t&chto p*ipadech:
(a) w—eoo (B) v o w = c? (c)w=;1,-
Doka%te, Ze pro elektromagnetickou vim lze pom&r amplitudy
elektrického a magnetického vektoru vyjéd¥it vztahem

E
0 - 1 =8,
B: o €o k

Harmonickd rovinnd elektromagnetickd vina mé elektrick} vektor
vertikdln{ a 3{Ff{ se ve smiru osy x. Jejf frekvence je

v=5, 10% Hz o emplituda E, = 0,04 V n!, Napiste vjrazy pro
E, H, S a vypoditejte {S).

Rovinné élektromagnetické vilna mé ve vakuu vlinovou délku
100 metrd, Maximdln{ hodnota intenzity elektrického pole této viny
Jje 1074 v 2,
(a) Napi3te moZny tver vektoru B této vlny jsko funkci soufednice
X a Casu t.
(b) VypoZt&te hodnotu vykonu, pfend3eného touto vlnou plo¥kou
o velikosti 1 cm”, orientovanou kolmo na sm¥r 3ifeni vlny.

V urlité oblasti prosioru existuje magnetické pole, které je
rovnob¥%né s osou z a mé osovou soumdrnost, tj. jeho velikost
v kaZdém mfst® je z4visld na vzddlenosti T od osy z. Urlete
elektrické pole E v libovolném mist® prostoru, jestliZe se
velikost magnetického pole m¥ni s Zasem,




59, Vypoditejte Poyntinglv vektor a jeho stifedni hodnotu pro rovin-
nou elektromagnetickou vimu ve vakuu postupujicif ve sméru osy x.

60. Elektricky vektor rovinné elektromagnetické viny je ve vakuu
dén vztshem E =0, E = 0,5 cos [2x. 102 (¢ - 5], E =0
(a) Urdete vlinovou délku, stav polarizace e smdr 3ffenf této vlny.
(b) Vypo¥tdte magneticky vektor dané vlny.
(¢) Vypodtdte stfedni hodnotu plodné hustoty vykoma dané viny.
Vypo&ty provéddijte v soustavé SI,

61, Rovinnd harmonickd lineédrné polarizovand svEtelnéd vina o vlinové
délce 500 mm se 3{iF{ ve vakuu podél osy x. Strednf energie vlny
jednotkové plochy je O,1 W 2~2 @ rovina kmitd elektrického
vektoru je rovnob¥%néd s osou y. Nepiste rovnice, popisujfel
elektrické a megnetické pole této vliny.

62. Rovinnd harmonickd linedrn¥ polarizovend svételnd vina a vlinovou
délkou 500 nm se 3{F{ ve vakuu ve sméru, kterf le%{ v rovin® xy
a sviré s osou x thel 45°. Elektrick$ vektor kmité rovnob&Zn&
s osou z a stfedn{ hodnota jejf intenzity je 0,1 W m'z. Napiste
rovnice, popisujic{ elektrické a magnetické pole této vliny.

63. Svitelnd vlina se 3i¥{ ve skle (n = 1{5). Je-1li amplituda elektrické-
ho pole sv¥telné vliny rovna 100 Vm ', jakd je amplituda magne-
tického pole této vliny? Jaké Jje velikost Poyntingova vektoru
této viny?

64. Slunelni zéfeni dopadéd ne povrch Zem&, kde mé intenzitu
1,4 . 10 W ™2, Za pfedpokladu, %e toto zéfenf{ lze povafovat za
rovinné vlny, urlete velikost amplitud elektrického a magnetického
pole této viny.

65. Rozhlasovy vyefla& m4 vfkon P = 5 , 104 W; vypolitejte meximdinf
elektrické pole Eo a megnetické pole Bb ve vzddlenosti 4 = 100 km
za predpokladu, Ze anténa vysilale vyzafuje ve vi3ech smdrech
stejng,

66. Redarovy vysilal vysild energii do kuZele, jeho% prostorovy§ ihel
C o je 10~2 gteradiénd. Ve vzddlenosti 103 m od vysila¥e mé elektrické
pole emplitudu 10 V m~'. Urete amplitudu megnetického pole ’
a vfkon vysilale.
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Kdy% se elektron pohybuje v prostfedf s rychlosti, jeZ pievyduje
rychlost 8ifen{i svétla v tomto prostfedi, vyzeruje elektromegne-
tickou energii (lerenkoviv efekt). S jakou minimélni rychlostf
se mus{ elektron pohybovat v kapalin€ o indexu lomu n = 1,45,
abychom mohli pozorovat (erenkovovo zéreni?

Popi3te stav polarizace a orientace viny
Bz, t) =1 E, cos(k 2 - wt) + Kl E cos(k z - wt + -).

Nepiste vyraz pro lineérn& polarizovanou vimu s ithlovou frekvenci
@, 5{F{c{ se podél kladné osy z tek, Ze rovine jejich kmitd
svird s rovinou zx thel 30°,

Napi8te rovnici lineérn& polarizovené vlny, 3{ffic{i se s udhlovou
frekvenci « podél kladné osy z tek, %e elektricky vektor svird

v dobé t = 0 v podétku sourednic dhel 120° s klednym smérem osy X.
Presvéd®te se, Ze tato vlina je kolméd k vln& v dloze &. 69.

Popidte detailn® vlinu, JjejiZ rovnice je

= .7 s (2X 2%
E = jE, sin( > 1

- wt) =k E_ sin( - wt).

Popiéte vlnu iRy, t) , kterd vznikne superp021ci dvou vlin&ni

E (y, t) =1 E, cos k(y -vt) a E (y, t) = E, cos k(y - v 1
Naértnéte zév1slost E(0, t) pro t = 0, T’ ?’ sz e T,

Vy jédFete matemsticky lineérn¥ polarizovanou rovinnou harmonickou
vinu je ji{Z skalérni amplltuda je E . Vlina se 31i#{ podél p¥imky
svirajici v roviné xy dhel 45° s osoulg_a rovina xy je Jjeji kmitow:
rovinou,

PspiZ%te polerizaci t%#chto dvou vln:
f‘ = E, r:. cos(k z ~ wt) + § sin(k z « wt)J
E, = E°[1 ein(k z - wt) + j cos(k z = oot)_].

Nepi¥te vyrez pro prevotolivou kruhové polarizovanou vimu, 3{ffict
se ve smdru osy z trk, 2e v polétku soufadnic & v %ase t = O mé
Jej{ elektricky vektor sm®r opelny, ne¥ ose x.

Zkoume jte vysledek superpozice dvou pri&nych rovinnych vln

-

U= _50 exp(iwt - i -l:.;) V= V exp(iwt - 1 k.r)
kde U a V' jsou na sebe kolmé. Zave&te do féze viny V kxonstentn{
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fézovy posuv ¢ a zkoumejte vy¥sledek této superpozice v zédvislosti
na hodnoté ¢ .

Presvidldte se, %e obecn& elipticky polerizovend vlna za jistgch
specidlnfich podminek pFechézi

(a) v lineérn® polerizovanou vim

(b) v kruhov® polarizovenou vimu.,

Urdete, jeké podminky musi byt pro to splnény.

Doka%te, %e eqlipticky polarizovand vlina md%¥e vzniknout superpozict
dvou kruhov& polerizovanfch vln = jedné levoto¥ivé a druhé prevo=-
tolivé., Najddte virazy pro tyto dv® vliny, které sloleny by vedly
ke vzniku eliptické pravotodivé vliny, 8iffci se podél osy z tek,
Ze hlavni poloosa elipsy leZ{ v ose y.

Popi3te polarizaedni stav vlin vyjéd¥enfch t&mito rovnicemi:

(s) B, = 4 cosw(t - %), B, =Aeinwe(t - 2

(b)lytAcoaa(t-g-), E, = -A cosa(t-f)

(e) E’ -Acosw(t-g-), B, -Acoa]_?a(t -f) -i-:rj
(d)Ey-Acoaw(t-f), BzSAcoa[co(t-g)-rf]
Urdete magnetické pole.

Dv¥ elektiromegnetické viny téZe frekvence a téZe amplitudy jsou
linedrn® polerizovény ve sm¥ru Oy, pfilemZ se jedna ¥if{ ve smiru
osy X, druhé ve sméru osy z. Urlete v zdvielosti na t a g virazy
pro tyto veliliny: -

(a) v¥sledné elektrické pole,

(b) vysledné magnetické pole,

(¢) hustotu energie w,

(d) Poyntingiv vektor 3’,

(e) Zasové stFedni hodnoty velilin w a S,

Nekreslete obrédzek, ze kterého by byl patrny typ polarizece
vindni, jehoZ elektricky vektor je ddn vztahem:

(a) B = i’no cos(k 5 - @} + ?Eo cos(k 2 - wt + f)

(b)) T= T2 cos(k s -~ @t) & T2, sin(k 5 - wt)

(c) = TBO exp[i(‘k .oﬂi + 3'230 explitk 2 - 0t - }{-)J
(a) f-'%; exp[i(k s o..ﬂ .Me%o = (T +2) E,

V pfipedech vininf sub (@dy B3 & (c) vyjédfete téZ jejich
komplexn{ amplitudy ve Supall weedené v (d).
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Popiéte co nejdplnéal stav ‘polarizace nésleduJicich elektromagne-
tickych vlin:

La) §_=‘i E, coe(k z - wt) - g E, cos(k z - wt)
(b‘)f‘=.i‘E s:.n2ﬂl'(-- vt)-JE elnzar(-z- vt)
(c)-E.=-i.E sm(wt-kz)+3E sln(wt-kz-n)
() E = TEO cos(wt - k 2} + El E cos(wt - k z + g){

Nepi3te virazy pro -elektrické pole nésledujicfch vln:

‘(a) lineérn¥ polarizovend: vina postupujfci ve .sméru: osy. 5.

. Vektor intenzity: elektrického pole: svird dhel 30?. B 0BOW Y.

. ib) ;;pravot:déivé elipticky polarizovand:vlna postupnjictive » -

84.

85.

‘4v1rw, SiFfct se podél osy Xi*

smdru osy y. Hlavni ose elipsy leZf ve sméru.osy; Z aroje! rovna
dvo jndsobku malé osy.
(¢) linedrn® polarizované svdtlo postupujiel w rovin® xy.." ;¥ .Yy
Smér Sifeni viny svird dhel 45° s osou x a smdr polarizace
je dén sméregn 08y Z. . S o
,_J PN i N . , SR AT A VR 5ot ?;{ 16‘“

Je zaddna funkce CElz, t) =[i coawt + yooa*(wt»'- %)J E Bﬁ.ﬁ,'k Z.

Jakou vimi popisuge? ,Nakreslete néértek ze kterého by byl,y

patrny jeji hlavni viestnosti. 14
RN TSIES S F SRTT LT B o5 AR

o f ;
Grade L w0l

Napléte vztah pro elektrlcky a magnetlcky vektor elektromagnetlcké

“*(a) Vina Je lineérné poldriwvané a rovrna JeJICh “knutﬁ BVErE

86.

87.

" ghel 45°% s rovimou xy. G0 TH en G W oW STENELu g
(b) Vina je lineérns polarlzované a rov:.na Jeai\éh“‘ldni’tﬁ sv:[ré‘
s rovinou xy thel 120°, b A

(e) Vlina je kruhov® polarizovanié, *;Si"éw‘r’bt"b‘éivvé:"

(d) Vlina je kruhové polarizované, levotgéxvé. 5

DokaZte snalyticky, Ze na eliptick‘y poia‘nzovaxfé Bvstlo 1ze '
nahlf{Zet Jeko ne auperpoz1c1 lineérné a kruhové polar:.zovaného
svétls,
gahe £ 14 “p‘:v o

UkaZte, ¥e pii{nd vlina 3iffct 'se. podfiflaosy x majfci vynlwlku a,
Jej1% sloZky jsou . !- o ise ~ = -

= uo sin(k x - wt) a =u, cos(k x - ut) .
je ‘Guhovs ‘polarizovans. UrEete’ s ?ﬁﬁ %unové polarizace
pro pozorovatele hiled:(eihn mt@% -« Napiéte vjrasy pro

uy @, podobné viny, ale s orplgfp sypigp, polarizace. .. .
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DokaZte, Ze dvé linedrn& polerizovaené svételné rov1nné-vlny, Jealchi
kmitosméry Jjsou na sebe kolmé, riemohou interferovat, ™ ;

Ur&ete frekvenéni rozsah bilého svétla a naJdéte, aaké Je Jeho
éasové a prostorové koherence. ' o
Spektrdlnf &istota, zdroae miZe byt vyaédfena vellélnou i%&, tzv./
frekvenﬁnf stabllltou. thffkihd pro nizkotlakou rtutovou vjboaku
napln¥nou pat‘émi I—Ig ma spektrdlnf Séra 546;078 tm ${fkn
1000 MHz, Vypoététe pro ni kohérensn{ dobu koheren_nf”délku a‘ii’”
frekvendn{ stabilitu. A

Vyaédfete vzteh pro koherenéni délku vliny s pouéltim éiiky spektrél-
ni-Eéry ‘A odpovidajlct e'ji frekvensnt §‘£i‘cb“’1\9 ' e

’i;

cmhn v

L4
P4

Vypakite jte koherentnf délku a*‘xé d&i,%ﬂaaa fef &vEtiu V¥bojky
s Koherendnt dobou - At 25 107 8 [ Vypostte’jta’ spektralnt S(rkn -A7 -
tohoto sv&tla, je-li 4 = 6000 &, AR

Hypoteticky zdroj sv&tla 6 vlnové délce 650 nm vys{léd sv&telné
pulsy nepferulovand vidy po- ﬂobu 10 s. Vypolt¥te ¥i{Ffku emitované
spektrélni{ &4ry a koherenéni délku. A

o N .

V roce 1963 doséhli Jaselaa Javaﬁ gtTownes krdtkodob® frekven&ni
stabllltu He-Ne laseru-pro-&éru o vﬁnové délce 1153 nmm rovmu

8 . 10° 4. Vypoétiéte odpovidaaici dobu a délku koherence.

Sovitsky fyzik V. P. Cebotajev doséhl vr. 1973 u metanem stabili-
zovaného He~Ne laseru frekvenéni stabllitu zéifeni{ o vlinové délce
1153 nm rovou 6 . 10 ‘6. Tuto stabglltu se mu podafilo udrZet

po dobu 100 sekund. Vypodt&te odpovidajic{ dobu a délka koherence
a srovnédnim 8 v¥sledkem pfikladu g, 94 si v3imndte, jekého pokroku
dosdhli ne tomto poli fyzlkové za Jedno desetlleti.

L ER v AP A A . B

e R e ma At et s ¥t p WA s RBGke TIRN L A AN R R ARSI L AT paire T I S SR R i W e 350 U W s

. L e o S e s P P NI T
PSS N * RN P 3 R 148 CET D e PN S P TN AR FAT
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DokeZte, Ze drédha sv&telného peprsku, ktery vychdzi z bodu A a po
odrazu na rovinném zrcedle dopedd do bodu B, je men3{ ne%¥ kteréko-
liv jind dréha spojujfcf bod A, zrcadlo a bod B,

Jak vysoké mus{ byt rovinné zrcadlo, které je naklondno dopiFedu
tek, %e s ho-izontdlni rovinou svird dhel o , aby osoba v§3dky h,
jeji% oko je v kolmé vzddlenosti g od zrcadla, se v n¥m prévé
celd uvidé&la?

Uka%te, %e pfi rovnomérném posunutf{ rovinného zrcadlas o vzddlenost
X podél normély, posunul se obraz o vzdélenost 2x.

DokaZte, Ze peprsek svEtla odraZfeny od rovinného zrcadls se oto&{
o dhel 2 , jestliZe se zrcadlo otoldf o dhel ® kolem osy kolmé
k roving dopadu.

Ne rovinné zrcadlo dopadd ze sv&telného zdroje kolmo svdtelny
paprsek tak, Ze po odrazu vytvoiri na stinftku, vzddleném od
zrcadla ne vzdélenost d = 5 m a se zrcadlem rovnob&¥ném, svdtelnou
stopu. Zrcadlo uvedeme do rovnob&Zného oté¥ivého pohybu okolo
svislé osy tak, Ze za kaZdou vtefinu vykonéd 10 otddek. Vypolitejte
rychlost se kterou se bude pohybovat sv&telnd stopa na stinfitku

a také rychlost svEtelné stopy v tom mist® stinfitka, které leZ{
nejbli%e k zrcedlu,

V jaké vy&ce ned povrchem Zem& se nachézf upoutanf beldn, vidime-1li
z mista pozorovédni jeho odraz ve vod® pod depresnim dhlem o~ a ba-
1dn sém pod elevednim thlem /37 Pozoroveci misto je ve vy3ce a

nad hladinou.

Keste nejprve obecn® a pak pro hodnoty o = 39048', /3 = 33%1°
aag=10 m,

Ur&ete thel, ktery spolu sviraj{ dv& rovinné zrcedla, je-li zji3ts-
no, Ze svdtelny paprsek rovnob&Zny s jednim ze zrcadel dopadd na
soustavu a po &tyfech odrazech ne ni se vrac{ po stejné dréze zpét,

Dv& navzéjem kolmé zrcadla tvofi stdny nédoby, napln&né vodou,

jek je patrno z obr, 11, SvEtelny paprsek dopad4 shora kolmo na

vodn{ hladinu.

(a) Uka¥te, Ze paprsek, ktery po odrazech z nédoby vychdzi, je
rovnob®%ny s paprskem dopadajici{m & mé opedny sm¥r (ze predpo-
kladu dvou odrazl na povrchu zrcadel).
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(b) Opekujte tento rozbor pro pripad obecného uhlu dopadu paprskd
v roving ndkresu.

(c) Za pouziti t¥{ zrcadel provedte t¥irozm&rnou anaelogii této
dlohy a rozeberte pro ni pfipad obecného ihlu dopadu a t¥{
odrazt na zrcadlech,

Obr. 11,

104. Ke kolike odraezim dojde na dokonale lesklém dutém kovovém kuZeli
8 vrcholovym dhlem ov, jestliZe paprsek dopadd rovnobd%n® s osou
kuZele v mfst& A (obr. 12)7

Obr. 12.

105, Dv& zrcedla svirejf dhel ¢ . Na zrcadla dopadd paprsek, ktery leZ{
v rovin® kolmé k hran® dhlu. Vypodtdte whel J o kter§y se odchflf
paprsek po odrazech na obou zrcadlech,

106. Kolik vlastnich obrazd uvid{ pozorovatel v mfstnosti, jeji{% dv&
pfilehlé st&ny a strop jsou dokonale zrcadlicimi plochami?
Vysvétlete.

107. DokaZite, %Ze paprsek, ktery se postupn® odraz{ na t¥fech zrcadlech
na sebe kolmych, postupuje ope¥nym smrem ne¥ p¥ed odrazy. Na
tomto principu pracujf i laserové odraZele, instalované na MEsfci.
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108, Vypo¥t¥te tloudfku vrstvy vzduchu (n = 1,0003) ve které by bylo
obsaZeno o jedm vlnovou déllkm ¥lutého svdtla (4 = 589 mm) vice,
neZ ve stejné tlusté vrstvd vakua.

109. Kdy% kré4%{ chodec po chodniku, jde rychlostf 1,5 m s", kdy% jde
po zoreném poli je jeho rychlost pouze ! m 8 ', VySel z bodu A,
ktery leX{ 50 m zépadn® od st¥ny & mi#{ do bodu B, le%fciho u sté-
ny 40 m ji%n® od kraje pole (obr. 13).

(a) Po jeké drédze AKB musi jit chodec, aby do bodu B dorszil za
ne jkrat31 dobu?

(b) Jak dlouhou dobu pljde?

(¢) Jakou dobu by potieboval, kdyby Zel po trase ACB nebo ADB,
kdyZ body C a D le%{ 3 m na zépad & 3 m na vychod od bodu K,
kde chodec odbo¥il v priped® (a)?

Obr. 13.

110, DokaZte, Ze optickd drédhe sv&telného paprsku, ktery vychéz{
Zz bodu A & po lomu na rovinném rozhreni dvou prost¥ed{ dopadd do
bodu B, je men3{, neZ optickd dréhe libovolného jiného paprsku
gpojujiciho body A a B,

111, Dv& rizné optickd prostred{ s indexy lomu n, an, Jjsou oddZlena
rovinnym rozhranim. Urlete, kterym smérem m4 postupovat svitelny
paprsek, sby z daného bodu A v prvnim prost¥edi dosp¥l do bodu B
v druhém prostifedi ze co nejkratd{ dobu.

112, UkaZte, Ze ﬁnfdz= 0 (kfivkovy integrél po uzaviené kiivce,
T je jednotkovy§ vektor tedny k paprsku, aZ Jje element délky
kFivky)., Pomocf této rovnice odvodte Snelldv zékon pro rovinné
rozhrani (obr. 14), Rozhranf le%{ v bod® x = 0, pro x < 0 je
index lomu n,, pro x > 0 je index lomu N, Integraini cestu volte
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podle obrédzku a provedte limitn{ pFechod €—»O,

3
-
=

=

Obr. 14,

On
-

113. Existuje jednoduché geometrickéd konstrukce paprsku lomeného na
rozhreni vzduch / dielektrikum: V bod® dopedu nurysujeme dvd
polokru%nice - jedmu o polom¥ru 1 a druhou o poloméru n (v libo-
volnych jednotkdch). Dopadajici paprsek prodlouZime a% protne
Jjednotkovou kruZnici (obr. 15), z prisediku spustime kolmieci
k rozhrean{ a urdime jejf prisedfik s kruZnici o poloméru n. Lomeny
paprsek prochézf timto bodem.

(a) Provéfte toto pravidlo.

(b) Pou%ijte pro pfiped kdy n = 1,5 a thel dopadu je 60°,
(¢) Opakujte pro n = 0,80 a thly dopedu 30° a 60°.
DosaZené vy¥sledky ov&fte vy¥podtem ze Snellova zékona.

Obr. 15,



114,

115,

116,

17,

118,

- 4] -

Na sklen&nou desku s indexem lomu n = 1,5 dopadd svitelny} paprsek.
Pod jekfm dhlem dopedl, jestliZe lomeny paprsek sviréd s paprskem
odrafenym na rozhranf dhel & = 60°%7

Svételny paprsek dopaedé na rovinné rozhren{ dvou prdihlednych
prostifed{ o indexech lomu 1,60 a 1,40, Paprsek pfechdz{ 2z prostfe-
d{ opticky hust¥fho do prostifedi opticky *id&fho. Uhel dopadu

\01 = 30°, Vypo&itejte

(2) dhel lomu,

(b) deviaci paprsku.

Svdtelny paprsek postupujici nejprve vzduchem, prochézi postupnd
t¥emi riznymi prostfedimi, které jsou vzédjemn® odd¥leny rovno-
bé&Znymi rovinnymi rozhrenimi a po priichodu vystupuje znovu do
vzduchu. DokeZte, Z%e paprsek vystupujici{ do vzduchu po loma bude
vzhledenm k dopadejfcimujen posunuty a najd&te velikost tohoto
posunuti. Indexy lomu jednotlivych prostfedi jsou: n, = 1,5,

n, = 1,3, ny = 1,4 a tloudtky prislusnjch plenparalelnich vrstev
d, =2 cm, a, = 3 cm, d3 = 4 cm. Na prvn{ rozhrani dopadé
paprsek pod ihlem 60°,

Paprsek avitla dopadd pod uhlem Py = 60° na sklenZnou planpara=-
lelnf{ destifku tloudtky d = 20 mm, Index lomu skla n = 1,50. Po

obou strandch destilky je vzduch, Vypolt&te posumuti mezi dopa~-

dajicim a vystupujicim paprskem,

Na planparslelni sklen&nou desku o indexu loma n (obr. 16) dopadéd
svételny paprasek pod ihlem P ddstelnd se odra%i jako paprsek
8 E4steln® vnikd do desky a po odrezu na druhé st&nd vystupuje
rovnob&#né& s paprskem 8, Jjako paprsek & Pri jekém dhlu ‘Pt Je
vzddlenost 8, a 8, meximdlni?




119. Plenperalelni sklen&nd destifka (index lomu 1,6) je 8 cm siln4.
Vypolt&te prostorové posunutl sv&telného paprsku, ktery na ni
dopedd pod dhlem 45°, S pouZitim jednoduché grafické metody
(p¥. 113) narysujte dréhu tohoto svitelného paprsku p¥i prichodu
destiékou,

120, Sv&telny paprsek dopadé pod uhlem 35° na sklen¥nou destilku
o indexu lomu 1,3 a tloudtce 6 cm. PFimo k této destilce pfriléhé
jind, jeji%¥ index lomu Jje 1,5.
(e) Jaky je thel dopadu a lomu na rozhren{ mezi obéma destilkemi?
(b) Je-1li druhé desti¥ka 5 cm tlusté, urdete prostorové posunuti
paprsku po prichodu obdme destifkemi,

121, Svétlo ze zdroje S, nachédzejictho se | m od stinftke, je soustfe=-
d&no do dzkého svazku rovnob&inych paprskd a dopadd do bodu P
stinitka (obr. 17)., KdyZ vloZime do cesty svdtelnym paprskim
sklen¥nou desti¥ku (n = 1,5) tlousiky 0,2 m tak, Ze se v ni
svétlo 8{F{ ve sméru, ktery svird s pivodnim smirem Si¥enf svi-
telnych paprskd ve vzduchu ihel 30°, najdéte:

(a) bo¥n{ posun paprskd PP’, '
(b) o kolik se zvy§31 Zas, pot¥ebnf k uraZenf dréhy SP’ vzhledem
k %asu, potfebnému k uraeZeni plvodni dréhy SP.

Obr, 7.

122, Necht je S - zdroj svétle a P ~ jeho obrez, vytvoreny &olkou ACB.
Vzddlenost SC = CP = 1 m. (otka mé na okrajich (obr. 18) v bodech
A a B tloudtku 3 mm. JeetliZe svitelny paprsek projde drédm SCP
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za stejnou dobu, jeko vzddlenosti SAP a SBP, jekd musi bft tloustka
Eodky v jojim stPedu (v bod& C)? Index lomu skla &olky je 1,6.

Obr, 18,

123. Svételny paprsek 8, prochézi prost¥edim o indexu lom n,, poton
Jjeko s, planperalelni vrstvou tlousfky 4 o indexu lomu n,, z které
vystupuje do prostiedi o indexu lomu ny Jeko 830 Na prvni rozhrani
dopadd paprsek 8y pod dhlem o . Pro indexy lomu plati
n, > n, >ng.

(a) V jeké vzddlenosti x od druhého rozhrani se protnou prodlou-
%ené peprsky s, a 857 '

{(b) Ur&ete podminku FeZitenosti dlohy a vysvétlete ji za uvede-
néha pfedpokladu n, >n, > ns.

(c¢) K jaké hodnot® x se bli%{ vzddlenost x, kdy% se ihel
neomezend zmenduje T

Kedte nejprve obecn¥, potom pro hodnoty n, = 1,75, n, = 1,50,

ny = 1,00, 4 = 10,0 em, o = 30°,

124, Pilvdlec je zhotoven ze skla o indexu lomu n ={2. Na jeho rovin-
nou plochu dopadsji sv&telné paprsky pod dhlem dopadu O = 45°,
Svételné paprsky Jjsou v roving kolmé ns osu vdlce, Z které &4sti
vélce paprsky vystupuji?

125. Sv&telny paprsek dopadéd ze vzduchu na vodni{ kapku kulovitého
tvaru, léme se do n{ a po odrezu v kapce vystupuje z ni ven,
Vypo&itejte ihel, pod kterym musi paprsek dopadnout, aby odchylka
vystupujictho &erveného peprsku byle vzhledem k dopadajicimm
papreku meximédlnf. Jak velkd bude tato odchylke? Index lomu vodni
kapky pro fervenou barvu ng = 1,331,
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126. Bod C je stfedem odrdZejic{ koule o polom&ru R = 1 m, Najddte
hodnotu thlu @ tak, aby dréha iﬁﬁ + P,0 byla skutefnou optickou
drahou pro paprsek Z{fic{i se z bodu P1 do bodu Pé odrazem v bod® O.

Je déno: P.C = 30 cm, ?ZE = 40 cm (obr. 19).

1

Obr. 19.

127, Bodovy§ zdroj sv&tla Z (obr, 20) vysfld svitlo o vlnové délce

A= 500 nm. A a B jsou dva body nea stinftku, které jsou od sebe

vzddleny 10 mm, Stinfitko je o0d zdroje Z vzddleno 1000 mm.

(a) O kolik vln je vice na dréze ZB neZ na dréze ZA7

(b) Paprsku ZA byla ddna do cesty planparalelnf sklennd destilka
0 indexu lomu n = 1,50 tak, aby jejf st&ny byly kolmé
k paprsku ZA. Jek velikd mus{ bft tlouStka destilky, aby
podet vln na drédze ZA byl stejn¥ Jjako na drédze ZB?

-

PN

N
L4

7

Obr. 20.
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Vrstva éteru (n.e = 1,36) tloustky h, = 20 mm plave na vrstvé vody
(n, = 1,33) tloustky h, = 40 mm. Jeké je zdénlivé vzddlenost hle-
diny éteru ode dna nédoby, divédme-li se do néddoby svisle doll?

Pohér s rovnym dnem, 100 mm hluboky, je naplnén aslkcholem

(na = 1,361). Druhy Upln¥ stejnf pohér je naplndn z¥é4sti vodou

(n, = 1,333), z¢4sti minerdlnim olejem (n, = 1,473), ktery na

vod& plave, Tlou¥tka olejové vrstvy je tekové, %e na vysku kapali-
novych sloupel v obou pohédrech pripadd stejny polet vlinovych
délek, jestliZ¥e Jjimi prochdz{ sv&tlo svisle doll, Jak veliksd Je
tloudfka vrstvy minerdlnfho oleje?

Maly predmé&t je na dn& jezera v hloubce 2 metri. Pozorovatel na
glum pfimo nad nim jej pozoruje. Za predpokledu paraxidélnich
paprskd vypodtdte v jeké vzddlenosti jej vidi.

Na stolku mikroskopu je sklen®nd destidka 3 mm tlustd. Nejprve
zaost¥ime mikroskop ne horni povrch destidky, potom sniZime tubus
mikroskopu a zsost¥ime na jeji spodni povrch. Abychom snadno
zaostFili, jsou na hornim i spodnim povrchu destidky vyryté znadky.
Tubus pritom sni%fme o 2 mm. Vypolt¥te index lomu destilky n.

Bodovy zdroj je 80 cm pod povrchem vody ve velkém bazému, Najddte
polomér nejv&t3{ kruZnice na povrchu vody, z jejiho% vnitifku
mi%e sv&tlo vychézet z vody do vzduchu.

Svit{ici bod A leZf ve vy3ce h1 nad klidnym povrchem vody. V hloub-
ce h2 pod povrchem vody je horizontéln® polofeno rovirné zrcadlo.
Vypolitejte, v jaké svislé vzddlenosti od sviticiho bodu A le¥di
Jeho zdénlivy obraz v zrcadle. Index lomu vody je n. Reste

ne jprve obecn&, potom pro hodnoty h1 = 5,0 cm, h2 = 8,0 cm,

n = 4.

V hloubce h pod povrchem vody je svitfci bod. Voda md index lomu

n, vzduch n_.

(a) V jaké hloubce x pod povrchem vody vidime svitfef bod, kdy¥
se divédme ve smdru, ktery s rozhranfm svird uhel A7

(b) Graficky zndzorn&te pomdr % Jeko funkci dhlu 4 v intervalu
0 é/3£90° pron=§, n, = 1,00,

Vodou, kterd mé index lomu n,, prochézej{ dve rovnob&%né paprsky
S,y 850 Paprsek s, vychaz{ 2z vody pfimo do vzduchu, jeho? index
lomu je n, < ng, paprsek 8, prochézi nejprve planparalelni
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destidkou o indexu lomu n, >n, az ni teprve do vzduchu,

(a) Budou peprsky 8, & 8, rovnob¥Zné i ve vzduchu?

(b) Dostene se paprsek 8y do vzduchu, bude-li se paprsek 8, na
vodni hledin® totéln& odréZet? Uvaite pfipady n, > n, a

n, <:n1.

Pot4p¥& je ponoren v &isté vod® a divéd se vzhlru. Jeho oéi jsou
v hloubce h pod povrchem vody.

(a) Jek se jevi potdp&¥i prostor nad povrchem vody?

(b) Jek velikd Zdst vodnfho prostoru Jje pro né&j prihledné?
Index lomu oke je p¥ibliZ%n& stejny Jjeko index lomu vody. Reste
nejpzve obecn®, potom pro hodnotu h = 1,5 m. Index lomu vody Jje
n=§.

Pozorovetel stoji nes okraji vodniho bazénu, ve kterém je hloubks
vody h = 2,81 m a pozoruje predmét leZici na jeho dn&, V jeké
hloubce g' se vytvoi{ obraz pozorovaného p¥edm&tu, je-li smér

ve kterém pozorovatel vidi obrez, odchylen od kolmice na vodnit
hladinu o ghel o = 60°%

Svisld ty& je ponofena 2 metry ve vodZ uprostied bazénu a jedte
pil metru vy&nivé nad vodou. Slunce Jje pravé 45° nad obzorem, Jak
dlouhy je stin tyZe ns dn& bezém?

Korkové z4tke plave na klidné hledin& rybnika, jehoZ hloubka je
h = 1,6 m, Kde se nachézi stin zétky ne dn® rybnika, kdyZ prévé
slunce zapadd?

Vdlcové nédoba nahoie oteviend mé primér D = 200 mm a vysku
h = 75 mm. Uprostifed dna je drobounkd Zerné telke a nédoba je
zcela naplnéna vodou. Vypodt&te miniméln{ polom&r kruhového
neprthledného disku, plovouciho na hledin&, ktery by zabrénil
tomu, aby telke mohla byt spatiena.

Opticky hrenol s lémavym dhlem 50° m& minimdlnf deviaci pro jisty
paprsek 35°, Jaky bude thel minimélnf deviace pro tento paprsek,
kdy% hranol ponofime do vody?

Na hranol s lémavym dhlem 54° dopedd monochromatické sv&tlo, pro
né% je index lomu materidlu, ze kterého je hranol zhotoven, roven
1,63, Jekd je minimdélnf deviace tohoto sv&telného paprsku po lomu?




143. Hrenol 8 vrcholovym thlem 60° mé index lomu 1,5.
(a) Najd8te devieci paprsku, dopedajfctho pod thlem 40°,
(b) Najdéte minimélnf deviaci & odpovidajfci dhel dopadu,

144, Minimdln{ deviace jistého hranolu Je 30°, Jeho vrcholovy dhel je
50°. Najd&te index lomu skla, ze kterého je hranol zhotoven
a dhel dopadu, splnujfc{ podminku miniméln{ deviace.

145. Jestli¥e paprsky dopadaj{ ne druhou stému hranolu pod thlem, ktery
Je v&t81 jek kriticky dhel, dochéz{ k Gplnému odrazu, paprsek
hranolem neprochéz{ a je odréZen zp¥t. Tohoto principu se velmi
gasto uZivéd u rdznych optickych p¥istrojd,

(a) Uxe¥te, %e pro n > 1 lze podminku pro to, aby slespon jeden
peprsek z hranolu vychézel, psét ve tvaru &< 2¢y Kde
Je kriticky ivhel.

(b) Provedte diskusi rozmezi hodnot $hld dopadu Py» Pro které
paprsek miZe z hranolu vyjit. Toto rozmez{ ¥ je na obrézku
vyznateno dvéme krajnimi paprsky (obr. 21). lze je vyjédirit
vztehem cosy = n sin(w - g;) - dokaite,

(¢) Provedte diskusi moZnfch hodnot ¥ v zévielosti na lémavém
thlu hranolu .

Obr. 21.

146, Aplikujte vfsledky pfikladu 145 na pF¥iped hranclu s lémavim
dhlem 45° & o indexu lomu 1,5. Najd¥te hodnotu ¥ . Provedte
diskusi chodu peprsku, ktery dopadé kolmo na jedmu hramu hranolu.
Anslogicky prostudujte hranol s lémavim thlem 35°,
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147. Sv&telny paprsek dopadd na sklenény hranol (index lomu 1,6) pod
dhlem dopadu 37° (obr. 22). Jak§ mus{ byt vrcholovy§ dhel tohoto
hranolu, aby doSlo k totdlnimu odrazu?

Obr.. 22,

148, Paprsek dopadd na sklené&ny pravouhly rovnoramenny hranol rovno- .
b&%n& s pfeponou BC = 8 cm a to v bod® A, pro ktery BA = 1 cm.
V kterém bode D a v jakém sm&ru opust{ paprsek hranol? Index lomu
skla n = 1,6,

149, Uke%te, Ze pro hranol s velmi malym lé4mavym thlem o je pro
paprsky, dopadajic{ tém¥¥ kolmo na jednu jeho hramu, deviace rovna
150, Sv#tlo dopadd na pravodhly raovnoramenny skleniny hranol

(n = 1,55) jak je patrno z obr. 23, Vypo¥t¥te dhel dopadu, pFi
kterém dojde X totdlnimu odrazu na zadni stZn% hranolu.

Obr. 23.
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151, Sv&tlo dopadé pod thlem 45° na hornf stinu sklen&né krychle

(obr. 24). Index lomu skla n = 1,414, Bude paprsek totdlnd odra-
%en na svislé st&n¥ krychle?

Obr, 24.

152, Sv&telny peprsek dopadé na pPedni st&nu optického hranolu pod
takovym dhlem ¢ , %e po lomu hranolem prochézejic{ paprsek dopadéd
na zadn{ st¥m hranolu pré4v® pod hreniénim dhlem a neléme se.
Vypoditejte, jekf je index lomu skla, ze kterého Jje hranol
vyroben, Jje-li jeho lémavy thel o,

153. Dany paprsek monochromatického sv&tla dopadd ze vzduchu ns
pravodhly hreanol tek, %e po lomu v ndm se pohybuje prév& po
rozhran{ mezi druhou st#nou hranolu a vzduchem (obr. 25).

() UrZete index lomu skle, ze kterého je hranol zhotoven, jako
funkeci dhlu dopedu Py p¥i kterém k popsané situaci do3lo.

(b) Provedte ocen¥n{ maximéln{ hodnoty indexu lomu pouZitého skla.

(¢) Na z8klad® grefické anslyzy chodu paeprskl rozvaifte, co se
stane, kdy%Z dhel dopadu bude pon&kud men3{ ne% Py nebo
ponékud vit3{ ne% 2%

Obr. 25.
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154, Jak§ index lomu mé sklen®né kostka (obr. 26), jestliZe pii udhlu
dopadu 45° dojde k totdlnfmu odrazu sv&tla na dolni sté&n& ponofené
do vody. (Tohoto principu m&f¥enf{ indexu lomu se pouZivéd v mnohych
refrektometrech).

n Ny
AN
‘;\\\\\l///'
|
— | P
- — R - _
I ny
— _— | — r -
Obr. 26,

155. Na obr. 27 je tenké sklen&né vldkno (index lomu nB) 8 ochrannym
povlekem z um&lé hmoty (index lomu np-< ns). Existuje jisty
meximélni dhel dopedu svitla ne vybrouZenou &elnf plo3ku, kolmou
k ose vldkna ¢ takovy, Ze vedkeré svdtlo dopadajfcf pod dhly
-dopadu ¢, < Y se totdln® odré%{ na sténédch vldkna e prakticky
beze ztrét se vldknem 31¥{ v libovolném sméru (ne tom je zaloZe-

né tzv. vldknovd optiks). DoksZte, ¥e platd
sin g =-‘5 Vnz - an.

(o]

Obr, 27.

156, Sv&tlo dopedéd kolmo ne jedmu hrenu diamentu (n = 2,40).
() Jakd &dst svitla se odré%{?
(b) femu je roven Brewsteriv thel pro dismant?
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Optické vldkno, jeho% jéddro je z t¥%kého flintu (n = 1,66) a obal
z korunového skla (n = 1,52) vede sv&telné paprsky bezztirétové.
Jekd je meximdlni dhlovéd apertura (polovi&ni{ vrcholovy hel kuZele
sv&tla, které do vldkne vchézi) svdtla, které vlidknem prochézi?

Rovnob&Zny svazek peprskd vstupuje do optického vldkna o priméru
D. Urlete nejmen3i polom&r R pod jakym mlZe byt vliékno specifiko-
vené v pirikladu 157 stoleno. V3imn3te si, %e Uhel 7 na obr, 28
mus{ byt takovy, aby zajiZfovel totdlnf odraz sv&telngych paprski.

Obr. 280

S jekym nejmen3im polomérem miZe byt svinuto optické vldkno, jeho%
jéddro mé prim&r 0,05 mm, aniZ by dochézelo k podstatndjiim své-
telnym ztrdtém? Index lomu jédra Jje 1,52 a index lomu plést& 1,66,

Ve vélcovém optickém vldkn&€, jehoZ koncové plodky Jjsou kolmé k ose
vldkna, je uhel, se kterym sv&tlo z vlédkna vystupuje, roven ihlu
dopadu.

Plet{ to i pro pfiped konickych sv&telnfch vldken, které se uiivajf
pro ziskédni pondkud zvit3enych obrazl? PPedpoklédejte polétedni
primé&r vldkna 0,05 mm, jeho délka 25 mm & vysledné zvit3en{

rovno 2,

Svezek svétle dopadejici 2z prostfedi o indexu lomu n, te&né na

Abbého hrenol (obr. 29), vystoupi{ z hrenolu pod idhlem ¢ .

(a) Jestlize je index lomu skla, ze kterého je hreanol vyroben,
roven n & vrcholovy idhel hrenolu je @« , dokaZte, Ze plati
vzteh n, = sina ¥Yn® - siny + cosw sing.

Ne tomto principu j¢ zeloZeno méien{ indexu lomu kepelin,

(b) Nejddte n , kdy% n = 1,6, % = 45° & nemsreny dhel
p=+15% a - 15°%
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Obr. 29.

Ur&ete hel dopadu & lomu svdtelného paprsku, je-~li paprsek odra-
Jeny od sklen&né destilky (n = 1,50) zcela polarizovén,

Mezn{ hel pro svitelny peaprsek je v jistém prostiedf 45°,
Na jd&te jeho Brewsteriv ihel.

Vypolt&te Brewsterdv uhel pro ndsledujici p¥fipsdy:

(a) svitlo dopedé na sklo s indexem lomu 1,6,

(b) sv&tlo vychézi ze skla s indexem lomu 1,6,

(¢) rozhlasové vlna dopadd na hladimu vody, jeji% index lomu pro
uvaZoveny kmitofet Jje roven 9.

Vypo¥t&te mezn{ dhel a Brewsterdv thel pro rozhraeni vzduch / voda
(n, = 1,33) a pro rozhrani vzduch / flintové sklo (ng, =1,75).

Provedte grafické zndzorndni chodu paprskli sv&tla plenparalelni
sklen®nou deskou o indexu lomu 1,52 za predpokladu, %e sviEtlo
dopadd ze vzduchu na prvni rozhreni pod Brewsterovym whlem,
DoloZte vypoltem & ukaZte na obrdzku, ¥e i na druhé rozhrani
dopadé lomeny paprsek pod Brewsterovym idhlem, a Ze stejnd podminka
Jje spln¥na i pro zp&tny chod paprski. (Na této skutednosti je
zalo%eno pouZiti tzv. Brewsterovych okének v laserech.)

Sv&tlo dopadd nsa vodn{ hladinu pod teskovym thlem, Ze odraZené

sv&tlo je Uplin& polarizovéno.

(a) Jeky je dhel dopadu?

(b) Ve vod® je ponorena sklen¥né deska (n = 1,5) s vyle3ténym
povrchem (obr, 30), Paprsek odraZeny od povrchu sklen®né desky
je Upln& polarizovén. Nejdéte tthel, ktery svird vodnf{ hladina
s povrchem sklen&né desky.
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Obr. 30.

Svétlo polerizovené v rovind, svirajici s rovinou dopadu ihel
® = 45° dopadd na povrch skla pod dhlem 30°, Urdete, ve které
roviné je polarizovédno svEtlo odraZeného paprsku. Index lomu
skla je 1,46,

.
Svazek kruhov® polarizovaného své&tla dopedd na sklen&ny povrch
(n,s = 1,5) pod dhlem 45°, Popiste piesn® stav polarizace odraZe-~
ného svétla,

(a) Jak vysoko mus{ bft Slunce nad obzorem, aby sv&tlo odraZené
od povrchu klidné vodni hladiny bylo upln& polarizovéno?

(b) V jaké rovin® kmité vektor elektrické intenzity E vliny v odra-
Yeném svitle?

V oteviené nddob® se nachézi prizradnd kapalina. Bylo zji3té&no,

e pri dhlu dopadu svitla rovnéma 45% dochdzf k Jjeho totdlnimm
odrazu. Kdy%¥ na kapalimu nechdme dopadat sv&tlo shora, bude pii
jistém dhlu dopadu odraZeny paprsek dokonale lineérn& polarizovén.
Najd3te, pFi kterém thlu dopadu se tak stane.

Lineérné polarizovené sviZtlo dopadd pod dhlem 45° na sklenZnou
destilku (index lomu 1,5). Najddte koeficienty odrazivosti a pro-
pustnosti, lef{-1li elektricky vektor dopadajici vlny

(a) v roviné dopadu, _

(b) v rovin® kolmé k rovin® dopadu.

Rovinnéd linedrné polarizovand vlina dopadd ze vzduchu na
prostiedf o indexu lom: p pod Brewsterovym dhlem. Elektricky
vektor dopadajici viny le%i v rovin® dopadu a jeho amplituda je Eo'
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Vypodtéte:
() intenzitu dopadajici{ vlny,
(b) emplitudu E, lomené vlny,
(¢) intenzitu lomené vlny.
Srovne jte vysledky pripedd (a) a (c) a vysvitlete.

Rovinnd elektromagnetickd vlna dopadé kolmo na rovinné rozhrani,
oddélujici prostifedi & indexem lomu n, od prost¥edi{ s indexem lom:
n,. UkaZte, Ze koeficient odrazivosti a propustnosti se v tomto
pFripedé vy j4dr1i vztahy

R:nl_:nz a T:.—.E_EL—
ny T o !

Viimnéte si, Ze v tomto piipadé€ nerozlidujeme mezi p a 8 slo¥kou.
Nakreslete elektricky e magneticky vektor v této dopadajicf{, odra-
¥ené a lomené vlin& pro piipad, Ze (a)‘n‘-< n, (b) n, > n,.

Na rozhrani voda / vzduch dopadéd pod dhlem 75° lineérng polarizova~
né svétlo, jeho% rovina kmitd svird s rovinou dopadu thel 30°.
Vypoéitejte odrazivost a fézovy rozdil kolmé a rovnob&Zné sloZky
odraZené viny. .

Na rozhran{ sklo / vzduch (ns = 1,56) dopedéd ze vzduchu peprsek
ptirozeného sv&tla. Urdete stupen polarizace prodlého peprska,
dopadd-1i svétlo pod Brewsterovym dhlem. Jak velkd &4st intenzity
sloZky polsrizované v rovin® dopadu se pi*i prichodu pohlti%®

Na sklen®nou desku o indexu lomu 1,50 dopedéd paprsek prirozeného
nepolerizoveného sv&tlae pod ihlem 60°, Vypo&t&te stupen polarizace
odreZeného peprsku,

Linedérn® polarizovené elektromagnetické vinén{ s azimutenm 135° se
totdlnd odrezi na rozhrani vody a2 vzduchu. Relativnf permitivite
vody €. = 81. Pod jakym thlem musi dopadat toto vin¥ni, aby
odraZené vlnédn{ bylo sruhové& polarizovédno? Bude tsato polerizace
pravotodivéd nebo levotolivd?

Lineérn® polarizovené sv&tlo dopadd na povrch sklen¥né desky

o indexu lomu 1,73 pod thlem 60°. Elektricky vektor v dopedajicim
svitle sviré & rovinou dopedu 30°. Jeké Zést dopadajiciho svitla
se odré%{ na prvnim rozhrani{?

Svazek nepolerizoveného sv&tla dopadd na povrch skla o indexu
lomu 1,523 pod thlem 70°.
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(a) Jeké Z4st dopadajictho svitla se odra3i?
(b) Jeky je v odra¥eném svétle pom¥r sloZky Ep ke sloZce Ee?

(a) Sv&tlo dopadé kolmo na sklen¥nou destilku (n = 1,5), Najdste
jej{ koeficient odrazivosti a propustnosti.

(b) Opaekujte vy¥po&et pro p¥iped, %e svitlo dopadd kolmo ze skla
do vzduchu,

(¢) Provedte diskusi zm&ny fdze v obou pFipadech.

Sklen&nd destilke s indexem lomu ng je pokryta tenkou vrstvou

o indexu lomu n,. KdyZ oznelime index lomu vzduchu n,, doksite,

%Ze pro kolmy dopad bude koeficient odrazu mezi vzduchem & vrstvou
i mezi vrstvou a sklen¥nou destilkou roven za pFredpokladu, Ze

n, = Vn.s n,. Najd&te pomdr koeficientl odrazivosti pro thel dopadu
10° a n, = 1,52,

Ne ja&te, kdy je pro kolmy dopad sv&tle na rozhranf dvou dielektrik
rovna intenzite svitla odraZeného a lomeného, tj. P = T =0,5.

Na rovinné rozhranf{ dvou prost¥edi dopadd kolmo svidtelné z&Fent
tak, Ze dopadajici vlna & jednotkovou amplitudou se do prvnfho
prostiedf odré%{ s amplitudou r a do druhého prostiedi vstupuje
s amplitudou t. Na toté% rozhranf dopadd z druhého prost¥edf
kolmo vlna s Jjednotkovou emplitudou, odré%i se zp&t do druhého
prostied{ s amplitudou ;' & do prvniho prostredil prochéz{

8 amplitudou 3'. VyuZijte princip superpozice a invariantnost
vzhledem ke zp&tnému chodu &asu k odvozeni Stokesova vztahu

L4

2+t t= a r =a-r’,

Svazek svEtla dopedé na rozhrani dvou dielektrik pod dhlem lp‘.
DokaZte, Ze soulet energie odra¥ené a lomené je roven energii
dopadajict.

V optickém pFistroji prochézf svitlo Zesti Zodkami za sebou.
Co¥ky jeou vyrobeny ze skla o indexu lomu 1,60, Urdete, jakd &ést
svétla projde piistrojem za predpokledu, ¥e uhly dopadu sv&tla na
olky jsou velmi malé.

SloZeny objektiv se skl&d4 ze dvou Zodek, z nichZ jedna je vyrobe-
na ze skle o indexu lomu n, = 1,52 & druhd ze skla o indexu lomu
n, = 1,60. Fodky jsou slepeny kanedskym balzémem jehoZ index lomu
Je ny = 1,54, Urlete ztrétu svétla v objektivu vzniklou odrazem

za pFedpokledu, Ze thly dopedu svi&tle na povrch &o&ek jsou malé.



Srovnejte tuto ztrdtu s pfi{padem, kdy ob& Eolky nejsou slepeny
a zistdvd mezi nimi vzduch.

188, Kremennou destifkou prochézf pli kolmém dopedu svitla 92 % svétel-
né energie. Urdete index lomu destidky.

189, Vlna o vlinové délce 2,0 m a frekvenci 1000 Hz se 31{¥{ mezi dviéma
nekonelnfmi planparalelnimi a dokonale odréZejicimi rovinemi,
vzddlenymi od sebe 1,2 m.

(a) Ur&ete fédzovou rychlost viny v tomto vlnovodu pro prvaf mod.,
(b) Jakf ihel dopadu vlna svird s obsma rovinami?
(c) Vypodtéte mezni frekvenci uvaZovaného vlnovodu.

190. UvaZujte pfipad totdlniho odrazu lineérn¥ polarizované viny, jeji
kmito%et svird s rovinou dopeadu ihel 45°. UkaZte, Ze fdzovy§ posuv
sloZky rovnob&iné ke sloZce kolmé, tj. d = d; - d; vyhovuje

rovnici ) 5 5 5

‘e d . cos“y, fﬁ, sin Py, - ny

UkaZte také, %e relativnil f4zovy} posuv mé meximum, kdy%
o - m,

cosy, = | —yp—vz , kde (p’ Jje dhel dopadu.
ny + 0y

191. Pomoci vy¥sledkd pfikladu 190 studujte Fresnellv hrenol, ve kterém
dochdz{ ke dvEma totdlnim odrazim ro sob®, Celkovy fézovy posuv
bude 2 4. Je-1i 2d = %’; funguje Fresneldv hranol jako zaf{zent
pro ziskdni kruhov& polerizovaného svdtla. Najddte minimélni
hodnotu jeho indexu lomu & urdete odpovidajici tthel dopadu pro
takovy} hranol (obr. 31).

N

1

|
I
|
|
T

Obr, 31.




192. M&jme sklenZnou destilku o indexu lomu n & tloudfce d, vloZenou
mezi zdroj monochromatického zéfenf S a pozorovatele Q0 (obr. 33).
(a) UkaZte, Ze pFi zanedbdn{ sbsorpce ve sklenZné destil&ce,
zplsobl tato destidka zm&mu féze

&(n =-1) 4
c

ani% dojde ke zmEn& jeji eamplitudy Eo'

(b) Je-1i fézovy rozdil maly (bud proto, %e d je velmi melé nebo
Ze index lomu je blizky k jedné), ukaite, %e pozorovatel
vnimé vlinu, kterd mdZe byt rozloZena na pivodn{, & smplitu-
dou Eo’ kterd by k ndmu dopadala bez vloZené destilky, a na
druhou vim s amplitudou
an:(n -1)a

¢
a 8 fdzovym rozdflem g:

(Tento pfikled ukazuje vliv materiélntho prostfedi na elektro-

magnetickou vlnu.)

Obr. 33,
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Dvé 3t&rbiny, vzddlené % mm jsou osvé&tleny sv&tlem modré &Zéry Cd
o vlnové délce A = 4800 R, Jak daleko musfme od $t3rbin umfstit
stinfitko, abychom obdrZeli prouZky, mezi nimiZ je vzddlenost 1 mm?

V jistém usporddédni Youngova interferendniho pokusu jsou 3térbiny
ve vzddlenosti 0,2 mm od sebe a interferendni jev pozorujeme

na stinfitku vzddleném 0,5 metru., Vypoltdte vzddlenost mezi hlavnim
maximem a tietim minimem na stinftku, osv&tlime-li 3t&rbiny
sv&tlem o vlinové délce 500 nm,

Jekd je vlnovd délka pouZitého svétla v Youngov& pokusu, kdy#
vzdélenost St&rbin je 4 = 0,6 mm a na stinitku ve vzdédlenosti 5 m
jsou interferenéni maxima vzddlena o x = 4 mm? Jek se zm&ni
interferendni obrazec provedeme~li Youngdv pokus ve stejném
usporddédni ve vod&?

Dvojitd &t&rbina je osvitlena rovnobdinym svazkem sv&tla plynového
laseru (He - Ne) o vlnové délce 1 = 6328 R, Ve vzddlenosti

L =5 mod 3térbin je umist&no stinftko. Vypoditejte vzddlenost
interferen®nich prouZkd ne stinftku, je-li vzddlenost 3térbin

¢ = 0,5 mm, Jakd je nejmen3f vzddlenost stinitka, aby bylo moZné
provést pokus bez optické soustavy?

Dv& rovnob&iné 3t3rbiny vzddlené 1! mm od sebe, jsou osvitleny
Zervenfm sv&tlem o vinové délce 650 nm, Interferendéni prouZky
pozorujeme na stinitku ve vzddlenosti ! m od 3t&rbin.
(a) Najddte vzddlenost mezi dvdma sousednimi jasnymi prouZky
a mezi dvéma sousednimi tmavymi prouZky.
(b) Ur&ete vzddlenost tretfho tmavého prouZku a pdtého jasného
proufku od centrdlnihoc maxima,

Vypolt&te vzddlenost prvého maxima od stPednfho maxima p¥i
Youngové interferentnim pokusu, a to pro fialové sv&tlo vlnové
délky 21 = 400 nm a pro fervené svitlo vlnové délky 1, = 700 mm,
Vzddlenost st¥edd 3tdrbin je 4 = 0,1 mm a kolmd vzddlenost
stin{tka od 3t&rbin je L = 500 mm,

Jeden z moZnfch zpisobd pozorovdni interferendnfch prouikd od
dvoj8t8rbiny spofivd v tom, %e dvojstirdbinu osvétlime svazkem
rovrobd¥nfch peprskll a za ni psk ddme spojnou Zolku. Interferenint
prou?fky pozorujeme v ohniskové roving této &olky na stinitku

(obr. 34). Ukaite, %e vzddlenosti jasnfch prouZkd od centré&lntiho
mexima jsou rowvny



x, *n (££L) & vzddlenosti tmavych prouZkd od centrélnfho maxime
jeou rovey xg = (2m + 1) %ﬁ} kde m je celé ¥fslo, £ je ohniskové
vzdélenost pouZité Colky a g je vzdédlenost obou 3t¥rbin,

Obr. 34.

200, Predstevte si, %e Younglv interferen¥ni pokus predvedeme pod vodou.
Jak se zm¥nl pozorované rozd¥leni intenzity na stinftku? Dolo%te
své zéviry pFisludngmi vypodty.

201, Kdy% jedna ze $t&rbin v Youngov® interferennim pokusu bude pFekry-
ta tenkou vrstvou prihledného materidlu o indexu lomu 1,4 posune
se centrdlni interferenin{ meximum o 2,2 prouZku. JestliZe je
vlnové délka dopedsjicfho sv&tla 500 nm, jaké je tloudtka uvaZo-
vené vrstvy?

202, Youngove dvoj3térbina je osvitlena svitlem, sestévajicim ze dvou
diskretnich vlnovjch délek. Jedna vinové délka je znéma, je to
2' = 550 nm. UrZete druhou vlnovou délku, jestliZe bylo zjisté&no,
%e jejf tret{ interferenini meximum splyvéd ns stinftku se ¥tvrtym
minimem vlnové délky ﬁ,.

203, Um¥l4 druZice Kosmos 325 krouZi kolem Zem& ve vySce 400 km a vys{ilé
nepletrZité radiové signdly na vlnové délce 15 cm. Pozemn{ stanice
sledujf jejf let pomoci dvou spojenych perabolickych antén, vzdéle-
nfch od sebe 100 m. PFi pfeletu druZice nad stanicf je zjisté&no,

%e fluktuace intenzity p¥ijimeného rediového signélu se opekuje
8 frekvenci O,! s, Zasnedbejte zekiiven{ zemského povrchu v okolf
stanice a vypo¥tZte rychlost pohybu druZice.
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Provedte rozbor thlového rozlofent intenzity od (a) t*L a
(b) p&ti identickych zdrojd vin&ni, leZicich na pPimce ve vzdédle=-
nosti g od sebe. Predpokléddejte, Ze a = %.

Jisty¥ astronomicky radiointerferometr se skléddéd z 32 antén,

vzddlenfch 7 m od sebe a rozlofenych v jedné primce. KaZdd anténa

Je opatfena parabolickym reflektorem a je nalad¥na pro pi{jem

radiovln o vlnové délce 21 cm., Signdly, pfijimané jednotlivymi

enténami, jsou smiseny & pozorovatel sleduje v¥sledny signél.

Tato soustava je tedy ekvivalentni soustavd 32 stejnd vzddlengfch

zdrojd, leZicich na jedné primce.

(a) Najddte dhlovou vzddlenost mezi dvEma sousednfmi hlavnimi
maximy.

(b) VypoZt¥te udhlovou 3iFku centrdlniho mexima,

Vysv&tlete interferendni jev, vznikajfc{ na stinfitku, osvétleném
dvéma blizkymi koherentnimi zdroji S‘ a SZ’ vzddlenymi o & a
situovanymi na p¥fmce, kolmé ke stinitku. Stinitko je ve vzddle-
nosti D (obr. 35). PFi praktickém provedenf tohoto tzv. Pohlova
interferentniho pokusu ziskédme oba zdroje odrazem svdtelného
zdroje na pfedni a zedni st&n& slidové destilky.

S¢S,

sf—\'::éi\\\

Obr. 35.
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207. Dvé velmi 1izké rovnob¥iné Bt¥rbiny jsou vyrezény v neprihledném
stinftku 3 ve vzddlenosti d. Stinitko se 5t&rbinemi je osv&tleno
dlouhym rovnym svitfcim kovovym pdskem ] ¥{i¥ky a, poloZenfm kolmo
na sm&r obou 3tZrbin ve vzddlenosti L. SklenZny filtr 2 propousti
jen sv&tlo o vlnové délce A, Prodlé svitlo d4véd vzniknout inter-
feren¥nimu obrazu, ktery pozorujeme na druhém stinftku 4 situova-
ném v dosti zna®né vzddlenosti od #térbin (obr. 36). JestliZe
vzddlenost mezi 3t&rbinami zvEt3ime ne hodnotu 4 = do, interfe-
rentni jev zmizi. Urdete 3ifku g sviticfho prouZku.

1 4

—
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Obr. 36,

208. Bodovy¥ zdroj svitla o vlinové délce 550 nm osvitluje dvE svislé
stejné Btérbiny, vzdélené od sebe 2 mm. Interferendni jev pozo-
rujeme na stinitku rovnob®#ném s rovinou obou Ztdrbin ve vzddle-
nosti 1 m. KeZdy bod stinftka je jednoznadn¥ popsén dvojicit
soufadnic (x, y) (osa y je rovnob8%nd se 3t&rbinemi).

(a) Vypolt&te a znézorndte graficky, jek se ménf osvitlenf sti-
nitka,

(b) Jek se zmdni rozlofenf osv&tlenf stinfitka, nahradfme-li
bodovy zdroj svZtla zkou 3t&rbinou, rovnob&¥nou s obdma
3t&rbinemi?

(c) Pro pozorovéni interferendnich prou?kd na stinitku pouZijeme
misto neozbrojeného oka tenkou Zodku s ohniskovou vzddlenostf
2 cm. Jaké vyhody prind3i pouZiti Eo¥ky? Nazna&te polohu
gofky e oka vzhledem ke stinftku, kdy budou podminky pro pozo-
rovéni proufkd optimdlnt,

(@) Ur¥ete viditelnost prouZkld, umfstime-li pfed jednu tZrbim
neutrdln{ opticky filtr optické hustoty D = 2. Predpoklédejte,
Ze filtr nezplsobi 24dné fézové zmdny v soustavi,
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(Poznédmka: optickd hustote je definovédna jeko dekadicky logsesritmus
pom&ru intenzity sv&tle dopadajiciho na filtr a intenzity sv&tla

Najddte obecny vzteh pro vzdélenost prouZkl vytvorenych Fresnelo-~
vym dvojhranolkem, jehoZ index lomu je n a lémavy dhel A, na
stinftku ve vzddlenosti D, jestli¥c prostiedi mezi dvojhranolkem
a stinftkem mé index lomu n°.

Pomoc{ Fresnelove dvojhranolku byly ziskdny interferenéni prouZky
na stinftku ve vzddlenosti 80 cm, P¥i osv&tleni dvojhranolku
svétlem o0 vlinové délce 600 nm vzniklo na stinitku celkem 21 prouZ-
k8, le¥fcfch na 2,4 mm délky stinftka., Nejd&te linedrni vzddlenost
obou virtudlnich zdrojd, vytvoPfenych dvojhranolken,

DokaZte, %e vzdélenost g mezi ob&ma virtudlnimi zdroji, vytvoieny-
mi Fresnelovym dvojhranolkem jehoZ index loma je n & ob& jeho
%4sti svirajf velmi maly thel A, je rovna a =2 (n=-1) A 4

kde d je vzddlenost osv&tlovacfho zdroje od dvojhranolku a thel A
je m&Fen v radidnech.

Vypodt&te vzdédlenost mezi interferennimi prouiky, je-li dvoj=-
hranolek zhotoven ze skles o indexu lomu 1,5, hel mezi ob&ma jeho
sténami je 2° a zdroj zeleného svétla ( 4 = 500 nm) se nachézf

5 cm pfed nim. Stinftko je ve vzdédlenosti 1 m,

Dv& rovinné zrcedla sviraj{ spolu thel o = 10°, St&rbina (predsta-

vujict zdroj svitla) rovnobd%néd s prisednici zrcadel je vzddlena

r = 10 cm od prisefnice. Vlinovéd délke sv&tla je 600 nm. Interfe-

renini obrazec pozorujeme na stinitku, které je vzddleno 270 cm

od prisednice zrcadel (obr. 37).

(a) Jakd je vzddlenost interfereninich prouZkd na stinitku?

(b) Co se stane, posuneme-li 3t&rbinu o s = 2 mm tak, aby ¢
zlistalo stejné?

(e) Co se stane, zvit3ime-1li r dvekrét?

V LloydovE interferenénim pokusu se svitlem o vlinové délce

5000 & se zjistilo, Ze maxima jsou od sebe vzddlena o 1 mm, Sti-
nitko & interfereninim jevem je vzdédleno od bodového zdroje | m.
Vypoltéte vzddlenost zdroje od roviny zrcadls.
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Obr. 37.

P¥i pokusu & Lloydovym zrcadlem je osv&tlend 3tdrbina, zastupujic{
zdroj sv&tla, spolu se svym virtudlnim obrazem ve vzdélenosti

20 cm od levé hrany zrcadla, Zrcadlo je 30 cm dlouhé a stinitko se
nachézi u pravé hrany zrcadla kolmo na n¥. Vypodtdte, v jaké
vzdélenosti od hrany zrcadla le%f{ prvnf maximum, je-li 35tZrbina
osv&tlend &ervenym sv&tlem o vlnové délce 7200 & pFfesn® 2 mm

ned zrcadlem,

Mikrovlinny detektor je situovédn na bfehu jezera ve visce 50 cm
nad hladinou. Pri sledovéni pomalého vychodu galaktického zdroje
mikrovln (rediohv&zdy) ned jezerem detektor zaznamendvéd stiidavé
mexime a minime intenzity p¥ijimeného signdlu. V jaké dhlové
vzddlenosti je zdroj ned obzorem v okam¥iku registrace prvnfho
intenzitnfho maxima? Raediové hv&zda vysiléd na vlinové délce

A =21 cm.

Tenké ploskovypuklé Zolka mé primsr D, polom¥r kfivosti r a index
loma n. fotka je roz¥iznuta kolmo ke své rovinné plo3e na dvé
stejné &4sti. Tyto &dsti jsou od sebe vzdéleny o d & D (Billetova
dvoj¥olka), Na osu symetrie tohoto systému ve vzddlenosti

x, (Ix1l)lfl) je umfst&n bodovy zdroj svitla. Vpravo od tohoto
systému na stran® rovinné &dsti ¥olky Jje ve vzddlenosti d stinfitko
rovnob¥Zné s &olkou., Na n¥m vznikne N interferendnich prouZkd.
UrZete N jeko funkei vlnové délky svdtla A, tjo. N = f(a). Cels
soustava se nachéz{ ve vzduchu,




- 66 =

218. UkaZte, %e polom&r Jjasnych Newtonovych krouZkd, vznikajficich
ne plankonvexni ¥olce s polom&rem kiivosti R, se dd vyjadrit
vztahen r2 =maR a polomdr kiivosti tmavych Newtonovych
krouZkd vztehem 12 = (2m + 1) 225 kde m je kledné &fslo a 2
vlinovd délka sv&tla, osvitlujici &dolku, Index lomu vzduchu Jje
roven Jjedné.

219, Polom&r kiivosti konvexniho povrchu plankonvexni &olky Jje roven
120 em. Colka je poloZena konvexni plochou na dokonale rovinnou
sklennou desku a osv&tlena shora &ervenym svétlem o vlinové délce
650 nm. Najdéte primér t¥etiho jasného interfereniniho krouZku,

220, PoloZime-1li plankonvexni &o&ku konvexn{ plochou na rovinnou
sklenZnou desku a osv&tlime-li systém shora monochromatickym
sv8tlem, vzniknou Newtonovy interferenini krou¥ky. Polom&r
prvého sv&tlého krouZku je r = 1 mm.

(a) Jeké je vlnovéd délke pou%itého monochromatického svdtla, je-li
polom&r kfivosti konvexn{ kulové plochy R = 4 m?

(b) Jaky bude polom¥r prvého svitlého krouZku, vyplni-li se
prostor mezi %ofkou a deskou vodou?

221, Polom®r kPivosti konvexnf kulové plochy plankonvexni Zolky Jje
R‘ = 2000 mm. Jo¥ka je poloZena konvexn{ stranou na konkgvnf
kulovou plochu plankonkdvni ZoZky (obr. 38). Polomdr kFivosti
konkévni kulové plochy je R, = 4000 mm. Jotky jsou osvitleny
shora Zervenfm svétlem vlnové délky 1 = 625 nm. Nejddte polom¥r
t¥etiho sv&tlého interferendnfiho krouZku v odrafeném svitle.

Obr. 38.



222, Plankonvexni &olka je poloZena konvexni stranou na konkévni plochm
plankonkdévni Zo¥ky (obr. 39). V sodikovém sviétle ( 2 = 589,6 nm)
kterym byly Zolky shora osviétleny, se objevily od bodu dotykm
st¥ridavé tmavé a svEtlé kroufky. Polomér prvntho tmavého krouiku
byl £ = 5 mm. Jek veliky Jje polomér kFivosti 81 plankonvexn{
Zodky, Jje-1i polomér kifivosti plankonkdvan{ ZoZky 32 = 50 mm?
Kolik se objevilo v odraZeném svitle tmevyich krouZkd, byl-1i
primé&r Solek D = 25 mm?

r—
e
L D

obr. 39.

223, 0Odvodte hodnotu drshového rosdilu ¢ mesi paprsky 1, 2 vystupunji-

cimi z planparalelnf destilky o tlouafce 4, je~li p index lomu
deetiéh (obr. 40).

Obr. 40.
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Tenké vrstva tloudtky 2,4 . 10"6 m & indexu lomu 1,4 je osvétlena

monochrometickym svdtlem o vlinové délce 620 nm, Najddte ne jmen3{
dhel dopadu, pro ktery je na vrstvd splnéna v odraZeném svitle
podminka

(a) mexima(konstruktivni interference),

(b) minima (destruktivni interference),

Jek se tyto podminky zmé&ni p#i pozorovéni v pro3lém svitle?

Tenkd vrstva MgF, (n1 = 1,38) je nenesena na sklendny povrch

(n, = 1,50). Jaké mus{ byt miniméln{ tloudtka této vrstvidky, aby
v pro&lém sv&tle plsobila konstruktivni interferenci pro vinovou
délku 550 nm? (Predpokléddejte kolmy dopad svitla.)

Sv&tlo vinové délky 5000 2 dopadé kolmo ze vzduchu na vrsividku
materidlu o tlousfce 0,0001 cm. Index lomu tohoto materidlu je
1,375. J4st svétle proniké do vrstvidky, odréif se a vraci se
zp&t do vzduchu.
(a) Kolik vln se vytvor{i podél cesty svitla ve vrstvice?
(b) Jeky je fézovy rozdil mezi vlinou, kterd opousdti vrstvidku

a kterd do ni{ vniké?

Mydlové bléne mé index lomz n = 1,35. Monochromatické svi&tlo

0 vlnové délce A = 550 nm dopadd kolmo na mydlovou blénu, jeji%

tloudtka se vlivem plsoben{ sfly ti%e klinovitd zv&tsuje.

(a) Jekd tloudtka blény odpovidé prvnimu jasnému proufku (v odra-
Zeném svitle)? _

(b) Jaké tloudtke blény odpovidd druhému jasnému prouZku?

(¢) Je=1i vzddlenost t&chto dvou sousednich jasngych prouZkd
prév: 3 mm, jak§ je vrcholovy dhel této klinové blény?

UkeZte, %e na sklen&né destilce o indexu lomu n, pokryté tenkou
vrstvou o indexu lomu n = Vn, tlousiky %, dochézi pFi kolmém
dopadu svétla vinové délky 1,k destruktivni interferenci paprski
odraZenych od hornf a doln{ plochy, omezujic{ temkou vrstvu.
(Tohoto zplsobu se poulivéd ke sniZen{ odrazivosti Zolek a desek

optickych pfistrojd a tekovd vrstva se nazfvéd sntireflexni
vrstvou.)

Najdste tloustku mydlinové blény (n = 1,33), na ni% by se odréZelo
Zluté svitlo vlinové délky 2 = 600 nm. Predpoklédejte kolmy doped
a odraz prvého Pddu, Jekéd je vlinovéd délke tohoto svétla v mydli-
nové vratve?
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230, Spojité spektrum je promitmnuto kolmo na sklen¥nou desku pokrytou
atejnorodou vrstvou pridhledného laku. PFi pozorovdni v odraZfeném
svitle se objev{ ve spektru dva tmavé pruhy, které p¥isludi{ vinoe
vym délkém 4, = 600 nm & 7, = 428,6 nm, Index lomu skla je

n, = 1,60 a index iomu leku n = 1,50, Vypo¥t¥te tlousdtku vrstvy

8
laku,

231, Dv& vybrouSené rovinné destilky jsou na sebe poloZeny tak, %e na
Jednom konci se dotfkaj{ a na druhém, ve vzddlenosti a = 10 cnm,
Jje vloZen staniolovy listek tlou3tky h = 0,02 mm. UrZete vzdéle-
nost dvou sousednich interfereninich mexim, kdy% kolmo na vrstwvu
dopad4 monochromatické sv&tlo vlinové délky 589 nm,

232, Vlio%Zime-li mezi dv& sklen¥né obdélnikové planparelelnf destilky
na jednom konci prouZek tenkého papiru, vznikne mezi skly velmi
tenkd klinovéd vrstva vzduchu. Pri kolmém osvétleni svitlem sodfi-
kové vybojky ( A = 589,6 nm) vzniknou sv&tlé a tmavé interferendni
pruhy. Na délce 10 mm m&¥ené ve sméru kolmém na hranu klinu se
Jjich vytvofilo 10. Vypolté&te ihel klinové vrstvy.

233. DvE sklen¥né desky dlouhé 10 cm poloZime na sebe. Na jedné strané
mezi n& vloZ{me kovovy} prouZek, jehoZ vy3ka je 0,1 mm, takZe se
vytvor{ mezi ob&ma deskemi tenky vzduchovy klin, Sklo je osvitle-
no shora svdtlem vlnové délky 5460 &. Kolik tmavfch interfe~-
rendnich pédsd budeme pozorovat v odraZeném svitle na | cm délky?

234, UrZete tloudtku dielektrické protiodrazové vrstvy na sklendném
objektivu tek, aby minimum odrazivosti prvého ¥&du nastalo p¥i
vlnové délce 5460 R (zelend ¥éra Hg). Predpokléddejte pribliZng
kolmy dopad sv&tla na povrch objektivu a stejnou odrazivost na
obou rozhranich vrstvy., Index lom vrstvy Jje 1,72,

235. Ned sklen&nou broudenou kostkou o hrang 2,00 cm je umfst&na
brouSend destifka tek, Ze mezi ni a kostkou vznikne planparalelni
tenkd vzduchové interferenéni vrstva. Ozdfime-li destidku
kolmo shora zéfenim vlnovych délek 400,0 nm e% 1150 nm, pro nd%
je destitka propustnéd, je spln&na podminke meximélniho odrazu
na interferenéni vrstv® prév& pro dv& vlnové délky uvedeného
oboru, & to pro A = 400,0 nm & je3t® pro jednu del3{ vlnovou
délku. Urlete vlinovou délku této daldf viny. Vypolt¥te, o& by
bylo nutno zvydit teplotu kostky, aby se dotkla destilky.
Teplotn{ souZinitel délkové rozta¥nosti je o = 8,0 . 10™6 K",
index lomu vzduchu n, = 1. Vzddlenost dolni sté&ny kostky od
destidky se p#i zah¥{vdni neménf.
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PolonekoneXné dielektrikum, pokryté vrstvou o tloudfce 4, je
umistdno ve vekuu a kolmo na n& dopadé rovinnd elektromagnetickd
vlna, Predpokléddme, Ze permeabilita obou prostfedi 4+ = 1 a Ze
index lomu vrstvy je n, a index lomu dielektrika je n,. Vy jéddrete
amplitudu odraZ%ené vlny za pomoci indexd lomu n,an, a vlnové
délky této viny ve vakuu A, Za jakych podminek je tato emplituda
odraZené vliny nulovd a co to fyzikdln& znemené?

Odvodte vfraz pro emplitudu odraZeného svitla u odrazového
interferendnfho filtru.

Ne interferen&ni filtr charakterizovany hecdnotami R = 0,8,

2nd = 104 )4 dopadd bflé svétlo. Ve viditelné oblasti propusti
£filtr jediné maximum pro ﬂo = 5000 R, Za tento filtr zafadfme
druhy s tou% hodnotou R; jakou hodnotu 2_n d musf mit tento filtr,
aby spektrdlni{ rozsah propu3té&ného svétla byl co nejmen3f.

Odvodte vyraz pro polodirku A spektrdlnfho rozsshu propuit¥ného
interfereninim filtrem.

Navrhnéte interferenén{ filtr s pouZitim tenké vratvy kryolitu

(n = 1,35) vlio%ené mezi dv& polopropustné kovové vrstvy. Chceme,

aby s timto filtrem byla propudtina modré ¥dra spektra rtuti

o vlinové délce 435,8 nm.

(a) Jek se zmEni polohe mexima propustnosti filtru, jestli%e jej
neklonfme o 10°7

(b) Jeké mus{ bt miniméln{ tlousfke kryolitové wrstvy?

Ur&ete spektrdln{ 3{fku propustnosti interferen&niho filtru pro
vlnovou délku 5770 } pi*i kolmém dopadu svEtla. Odrazivost na
rozhranich vratvy filtru je 98 % a filtr pracuje v druhém inter-
fereninim ¥Fé4du.

Svitlo o frekvenci V, vyzafovené zdrojem S (obr. 41) prochéz{
soustavou, vyobrazendu na obrézku. Vrchnim potrubim tele rychlosti
u kepaline, jeji¥ index lomu je p, v dolnim potrub{ je stejné
kapalina v klidu, Jeké je minimdln{i hodnote rychlosti kapeliny,
pro kterou budeme v bod® S’ pozorovat destruktivni interferenci?

Michelsonllv interferometr ozéfime svazkem svitla z He-Ne laseru
o vlnové délce 632,8 nm, jehok frekvennf stabilita je 2 . 10710,
Jak daleko musime posunout pohyblivé zrcedlo interferometru, aby
doslo k vymizeni interfereninich proulkd?



Obr. 41.

244, Michelsonlv interferometr je osvitlen Servenou kedmiovou &drou

245,

o vlnpové délce 643,847 nm, kterd mé 3{fku 0,0013 nm., ¢ jekou délku
mus{me posunout pohyblivé zrecadlo interferometru, aby interfe-
renZni obraz zmizel? Vyjédiete tento posuv podtem vlnovych délek.

Pred vstupni obrubu hv&zddiského dalekohledu je umistZna dvojitd
St&rbina podle obr. 42. Popilte rozloZen{ intenzity v ohniskové
rovind dalekohledu (interferendni obrazec nebude vlivem kone&ngch
rozm¥rd jednoduchy). V upravené verzi tohoto zaffzenf (Michelsondv
stelérn{ interferometr) na obr. 43 je efektivn{ vzdélenost 3té&rbin
h. Jeky vliv md tato Uprava na interferendni obrazec?

Obr, 42. Obr. 43,
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246, Na obr. 44 je znézorndn tzv. Michelsonlv stelérn{ interferometr,
Zrcadla M1 8 M2 jsou pohyblivd a je moZné m&nit jejich vzddlenost
h. Pristroj se zamd¥{ na studovanou hv&zdu a pak se m&n{ vzddle~
nost h tak dlouho, dokud pFi jisté hodnotd ho interferendnt
prouZky nevymizi.
Kdy% Michelson studovel hvézdu o -~Ori Betelgeuze, zJjistil, Ze pro
vlinovou délku 570 nm vymizen{ nastalo pro h, = 307 cm., Jaky je
dhlovy prim®r této hvEzdy?
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Obr . 440

247. Cervené kadmiové &ére mé vlnovou délku 1 = 6438 3; vypodite jte, pfi
jekyeh drdhovych rozd{ilech lze pozoroveti interferendni jevy,
je-1i 42= 0,013 &,

248, Vypo¥ftejte stupen prostorové koherence pro ¥térbiny v Youngové
pokusu (obr. 45), jsou-li jako zdroje pou%ity dva stejné bodové
monochromatické nekoherentn{ zdroje. 8§ =2 mm, D.= 5 m, a8 = 1 mm,
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Obr, 45,
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JestliZe ze Zem& vidime Slunce jako disk uthlového priméru 0,50,
vypo&téte nejvétd{ plochu kruhu, ve kterém pro libovolné dva
otvory v ném obsaZené ziskdme od Slunce dobry interferenini obraz,
(Tato plocha je n¥kdy nazyvéne koherendni plochou.) Vlinovou délku
svétla vezm&te rovinu 550 nm,

Urlete viditelnost interferen®nich prou%kd na stinitku p¥i
Youngov® pokusu se spektrdlnf Serou 5500 R ze slune&nfho svétla,
Jje-1i vzddlenost 3tZrbin 0,10 mm.

V roce 1869 -ukézal Verdet, Ze sv&tlo vychézejici ze dvou melych
otvord ve stinf{tku osv&tleném Sluncem, vykazovalo pozorovatelnou
interferenci, kdy% vzdédlenost otvorld byla men3i ne% —%6 mm,
Zddvodnéte.,

Nejd¥te vyrez pro vzdélenost a, mezi St&rbinemi Youngovy dvoj-
t&rbiny, pfi které poprvé vymiz{ interferenni prou¥ky. Predpokléd-
dejte, Ze dvojstérbina je osv&tlena kvazimonochromatickym zdrojem
svitla o vlinové délce A ve tvaru kruhu o primdru d, ktery je ve
vzdélenosti D, od ni, Stinftko, na kterém interferenin{ jev
pozorujeme, je ve vzddlenosti D od dvoj3t&rbiny.

Kvazimonochrometicky zdroj sv&tle ( 1 = 589,3 nm) se pou%ivé jako
2droj v Youngov& interfereninim pokusu. Stinftko s kruhovym
otvorem o prim&ru O,! mm umi{st¥né ve vzddlenosti 2 m od dvoj-
Et&rbiny, omezuje dopedsjici{ své&telny svazek od zdroje. Vzddlenost
§t&rbin je prom¥nnd. PFi joké vzddlenosti mezi stredy dvojdté&rdiny
dojde k prvni{mu vymizenf interferendnich prou?kd na vzd4leném
stinf{tku?

Vy jéddFete viditelnost V interferen¥nich prouZkd jeko funkeci
komplexnfho stupn¥ koherence Z(7).
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Rovnob&Zny svazek monochromstického sv&tla o vlnové délce 450 nm
dopadé. kolmo ne 3t¥rbinu 3i¥ky 1| mm. T&sn& za St&rbinou je umisté-
néd &olke s ohniskowu vzdédlenost{ 1 m, Na stinitku, um{sténém

v ohniskové rovind &odky, se vytvof{ ohybovy obraz. Urlete
vzddlenost minime prvnfho, druhého a tietfho ¥Fddu od hlavniho
mexima,

Ne &t&rbinu 3{fky 0,5 mm dopedd kolmo rovnob&Zny svezek mono-
chrometického svdtla a na stinftku, které je od 3t¥rbiny ve
vzddlenosti 3,5 m se objevi ohybovy Fraunhoferidv jev. Vypolitejte
vlinovou délku svdtla, je-li stfed prvniho tmevého pésu vzdéleny
od st¥edu obrazu o 4,2 mm.

Uzké 3t&rbina je osvdtlend rovnobd¥nym svazkem bilého svitla,
dopsdajictho na ni kolmo. Urlete, pro kterou vlinovou délku splyne
sttred trettho tmavého pésku se st¥edem druhého tmevého pédsku

pro Zervenou barvu o vlnové délce 690,0 nm.

Rovnob¥%ny svezek monochromatického sv&tla o vlnové délce

A2 = 600 nm prochézf 3tZrbinou, jeji% 3ifka Jje 0,2 mm & je
zaost¥en &o&kou ne stinitko. Prvni maximum leZ{ 3 mm od hlevniho
mexima. UrZete ohniskovou vzddlenost pouZité &olky.

Rovnob&Zny svazek zelenych paprsk& odfiltrovanych ze sv&tla
rtufové vbojky ( 2 = 564,1 nm) prochédzi Zt¥rbinou o Zifce
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0,4 mm, kteréd je pripevnéna na &olce o ohniskové vzddlenosti
40 cm., Jekd Jje linedrn{ vzddlenost hlavniho maxima k prvanima mini-
ma ne stinftku v ohniskové rovind Zolky?T

Fraunhoferova difrakce vznikd na 3t&rbin® 3{¥ky 0,4 mm a je zvi-
ditelnéna na stinf{tku v ohniskové rovin& So&ky. Ohniskovd vzddle-
nost poufité Zolky je 1 m a 3t&rbins je osvitlena dviEme vlinovymi
délkami ﬂ, a 22. Bylo zjiSt&no, %e &tvrté minimum pro vinovou
délku 21 splyvéd s péatym minimem pro vinovou délku 32 a je
pfesn® 5 mm od hlevniho mexima. Ur&ete ob® vlinové délky.

Najdé&te polovi&ni dhlovou S{¥ku stiednfiho sv&tlého pruhu pfi
Freaunhoferov® ohybu na 3t¥rbind 3{¥ky 8 = 1,4 . 1073 mm, je-li
osvétlena monochromatickym sv&tlem vlnové délky (a) 400 nm,
(b) 700 nm.

Pro zviditelnZni Freunhoferovy difrakce na jednoduché 3t&rbing

o 3{rce 0,1 mm je pouZita &olka s ohniskovou vzddlenost{ 120 cm.
Pod jekym udhlem leZ{ minimum N-tého Fddu? Jak daleko od stiedniho
maxima leZ{ toto minimum ne stinitku?

Po¥ftejte obecn® a pak dosadte N = 4, 2= 600 nm. Predpoklédejte,
3e politany thel je maly.

Rovinné monochromatickd vlna (vlnovd4 délka 2 ) dopadd pod dhlem
30° na neprihledné stinitko s dlouhou uzkou 3té&rbinou 8ifky a
(obr. 48). Ze stinfitkem je spojnéd &o&ka, jeji%¥ optickéd osa je
kolmé k rovin® stinitka, Popi3te difrekini jev, pozorovany

v ohniskové roving& Zolky.

Obro 48.
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Nadrtnite rozloZeni intenzity na stinitku p¥i Frasunhoferovd
difrekci na jednoduché 3t&rbin®. Intenzitu vyneste jako funkei
thlu odklonu & a na stejnou osu nendSejte odpovidajicf hodnoty
f4zového rozd{lu (tj. na vodorovné ose budete mit dvoj{ stupnici).

M& jme centrdlni meximum Freunhoferovy difrekce na jednoduché

St&rbin® 8{¥ky 0,2 mm, zaost¥ené Zofkou ohniskové délky 60 cm

ne stinf{tku, Vinovéd délka pouZitého monochrometického svitla je

500 nm,

(a) Jakd je uhlovéd 3ifka tohoto mexima, po¥ftand jako ihel,
omezeny levym a pravym minimem, obklopujicimi hlavni maximum?

(b) Jek velkéd je linedrnf 31{Ffkea tohoto mexima?

Dvojité 3t&rbina dévéd vzniknout Fraunhoferovu difrakinfmu obrazu,
ktery je z&4sti zplsoben Bifkou 3t&rbin a a z&dsti jejich vzé-
jemnou vzdélenost{ b, UdZlejte pribliZnf né&rtek rozloZent
intenzity jako funkce thlu odklomu &, Predpoklédejte pritom
dostatedn® malé dhly. Vysvétlete jednotlivd mexima a minima
intenzity! Vinovd délka svitla je 1,

Interferenini jev vznikajfic{ interferenci svazkl vychdzejfcich
ze dvou stejnych rovnob&Znych 3t&rbin, jejich% stiedy jsou od
sebe ve vzddlenosti d = 0,1 mm, je pozorovén na stinitku ve
vzdélenosti L = 1 m od roviny 3t¥rbin. Stérbiny jsou osvétleny
monochromatickym sv&tlem o vlnové délce 1 = 590 nm, které dopadd
na rovinu 3t&rbin kolmo. Po obou strandch st¥ednf{ho mexima lze
pozorovat p&t svitlych prouZkld, av8ak za témito prouZky Je
intenzita sv&tla velmi melé4.

(a) Vypo&t&te pribliZnou 3f{¥ku & 3t¥rbin,

(b) Vypolt&te vzddlenost mezi sousednimi sv&tlymi prouZky.

Ohybové proufky od dvou stejnych rovnob&Znych 3t&rbin pozorujeme
v ohniskové rovin® Zodky ¢ (obr. 49). Z1 a 22 Jsou nekonednsd
vzddlené zdroje monochromatického sv&tla, Zdroje majil tvar primek
rovnob&Znych se 3t&rbinami. PFi jaké dhlové odchylce ¢ zmizf
ohybové prouZky? Vzdélenost stredd Zt¥rbin g je velkd ve srovnéni
se ZiFkou 3tdrbin a e vlinovou délkou svitla 1.,

PFi pozorovéni difrekce na dvojstérbin& bylo zjist&no, Ze tietl

hlevn{ maximum chybi.

(a) Nekreslete rozlofenf intenzity sv&tls na stinitku pro n¥kolik
maxim ne ob¥ streny od hlavnfho mexima a vysvétlete priZimu
vynizen{ mexima t¥etiho #édu.
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(b) Najddte pomdr 3{¥ky 3tdrbin ke vzddlenosti jejich stiedd a/b.

Qe

e
.,

Obro 49.

270. Provedte diskusi rozloZenf intenzity na stinftku p#i Fraunhofe=-
rovd difrekei od ti{ identickych 3t&rbin, stejn® od sebe vzddle-
nych. Pfedpokléddejte, Ze sv&tlo na soustavu At3rbin dopadd kolmo.

271, Nekreslete v polérnich soufednicich rozloZeni intenzity zéfenf,
pi*ijimeného ve velké vzdélenosti od 4 koherentnich a ekvidistent-
nich z&Fi¥d, jejich¥ vzéjemnd vzdélenost &int 4.

272, Obdélnikovd St&rbina je osvdtlena sv&tlem vlnové délky 5000 3.
Rozméry 3térbiny jsou 1 mm x 3 mm., Jaké jsou rozméry hlavntho
maxima v difrek&énim obrazci vytvoreném na stinftku 50 m vzd4le~

" ném a rovnob&iném s rovinou Et¥rbiny? Svitlo dopadd na rovim
St¥rbiny kolmo.

273. Jak velkd mus{ byt hrena &tvercového otvoru, kterym prochézi
svétlo, aby prval minimum intenzity na jedné ze soutadnicov§ch
o8 stinitka m¥lo stejnou polohu jako prvé minimum intenzity p¥*i
difrakei na kruhovém otvoru? UvaZujte Fraunhoferovo pFriblifeni.

274, Popidte kvantitativn® rozloZen{ intenzity pi#i Fraunhoferovd
difrakci na dvojité 3t¥rbind® podle obrdzku (obr. 50). St¥rbiny
jsou identické. Predpoklédejte, Ze 3tZrbiny jsou t&sné pied
spojnou Zo&kou o ohniskové délce £ = 10% .4,

275. Popiite kventitativn® rozloZenf intensity p¥i Fraunhoferovd »
difrakinim jevu ne dvojité 3t&rbiné (otr. 51) s kruhovimi otvory.
Studujte zmEny v rozloZen{ intenszity pro tyto pripedy:

ro'gvgc -
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Obr. 50. Obr, 51,

Popiste analyticky Fraunhoferovu difrakci na St&rbing& tveru mezi-
kru¥f. Diskutujte velikost a 3{iku hlavniho mexima v zévislosti
na pom&ru polom&ru r'/rz. (r‘ < rz)

Rovinnéd monochromatick4d vlina vlinové délky 600 nm dopadéd kolmo

na neprihledné stinitko 8 obdélnikovym otvorem o velikosti

0,5 x 1,0 mm,

(a) Popiste difrekén{ obrazec pozorovatelny v ohniskové rovin&
spojné Zolky o ohniskové vzdédlenosti 2 m, priloZené t&snd
za otvor,

(b) Vypod¥t¥te strany obdélnika tvoieného tmavymi prouZiky kolem
centrdlnfho maxima.

Vypo&tZte polom¥r centrdlniho krouZku p#i Fraunhoferové difrakei
obrezu hvizdy, vytvoreného

(a) objektivem o priméru 2,5 cm a 8 ohniskovou vzddlenosti 7,5 cm,
(b) dalekohledem o prim&ru 15 cm a s ohniskovou vzdélenostf 1,5 m,
Pro vjpofet berte vlinovou délku svitla rovmu 560 nm.

Stinftko s kruhovym otvorem o prim&ru 0,4 cm je osvitleno kolmo

dopadajfic{ rovinnou vinou, V dopadajicim sv&tle jsou zastoupeny

dvé vinové délky, a to A, = 600 mm a 22 = 400 nm. Najddte body
na ose kruhového otvoru, které budou osvétleny svétlem jen jedné
vlnové délky.

Rovinnd monochrometickd svételnd vina o vlinové délce 500 nm dopa-
dé kolmo ne stinftko, ve kterém je kruhovy} otvor o priméru 0,4 cm.
(a) UrZete polohy bodd leXicich na ose kruhového otvoru v nich%
Jje splnéna podminka maximdlnf a miniméln{ intenzity difrekto-
vaného svitla,
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(b) Jek daleko od stinfitka se objevi posledni difrekén{ minimum?

Cerné stinitko s kulatym otvorem o polomiru a Jje situovéno v rovi-
n® xy tak, Ze stfed otvoru splyvd s pofdtkem souradnic. Na stfnftko
dopadé rovinnd vina wu = e1k2 y kde k =2#/3, Najdéte bod na

kledné &dsti osy z (z » a), kde bude intenzita pFibliZn¥ nulowvé.

Jaky Jje maximéln{ fdzovy rozd{l sekundérnich zdrojd nachézejfcich
se v jedné Fresnelovd zon¥? Odhedndte polet Fresnelovjch zdn pro

fislovou ¢éru Hg a pror = 8, = 10 cm (obr. 52),

v

Obr. 52,

Monochromaticky bodovy zdroj v bod& S vyzaifuje svdtlo vlnové
délky 6000 2. Paprsky prochézej{ kruhovym otvorem, jeho% strfed

je v bod& A a rovina otvoru Jje na sm&r SA kolmé. Vzddlenost

SA = 10 cm, Ze otvorem Jje ve vzdédlenosti 20 cm od bodu A stinftko
s rovinou otvoru rovnob&¥né. Kolik Fresnelovych zdn projde otvo-
rem, je-1li jeho polomdr 1 cm?

Bodovy zdroj ( A = 5000 R) osv&tluje stinftko ve vzdé&lenosti

11 m. Mezi zdroj a stinitko ddme ve vzddlenosti 5 m od stinitks
del3f{ stinftko s otvorem o primdru 4,2 mm, Bude intenzita v cen-
tru difrekéniho obrazce v&t31 nebo men3{ ve srovnédni s intenzitou
v tomto bod&, kdyZ tem stinftko s otvorem nebylo?

Vyjédfete plochu k-té Fresnelovy zony pro pripad sférické vliny.
UkaZte, Ze pomér této plochy a Jjeji vzddlenosti od zdroje nezévi-
sf ne &isle k a je stejnf pro vdechny zdny. Provedte analjyzu této
skutefnosti a najd&te Jjeji fyzikéln{ vyznam.

Vy jédFfete plochu k-~té Fresnelovy zény pro piipad rovinné vlny.
Vypodtéte plochu prvni zony pro p¥ipad, Ze dopadajici rovinnd
vine mé vinovou délku 600 nm & pozorovetel se nachédzi ve vzddle-
nosti 0,5 m od Zela vlny.
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Nejd&te vyraz pro vn&j3{ polomér Fresnelovy zony pro rovinnou
vlinu, pozorovanou ve vzdédlenosti T
Monochrometické sv&tlo vlinové délky 600 nm pfichédzi od vzddleného
zdroje ke kruhovému otvoru, Fresnelova difrskce je pozorovédne na
stinftku, vzddleném 1 m od otvoru. Urdete primér kruhového otvoru,
prochézi~li jim

(a) jen jedna Fresnelova zdna,

(b) prvni &ty#i Fresnelovy zony.

Bod ve vzddlenosti 1 cm od kruhového otvoru je osvétlen zéfenim
vlinové délky 500 nm. Jestlife primEr otvoru odpovidd 10 Fresnelo-
v§m zoném, ur&ete jeho velikost.

Vypolitejte intenzitu I° ve stfedu Fresnelovy plodky vytvolrené
ohybem sv&tla o vinové délce A na kruhovém ter&iku v mistd, které
je ve vzddlenosti R, od teréiku, mé-1li bodovy zdroj od terdiku
vzddlenost Ro‘ Bodovy¥ zdroj a vySetPované misto leZ{ na ose
ter&iku,

Rovnob&#ny svazek sv&tla o vlnové délce 560 nm prochézi kruhovym
otvorem o prim&ru 2,60 mm. Ne stinftku vzddleném | m od otvoru
pozorujeme Fresnelovu difrekeci.
(a) Bude stied difrskZniho obrazu svdtly nebo tmavy?
(b) 0 jekou minimélnf{ vzddlenost je t¥eba premfstit stinftko,
abychom stav osvétleni stfedu difrsak&nfho obrazu, nalezeny
v (a) zm&nili na préve opadny?

Svazek zéreni He-Ne laseru ( 2 = 632,8 nm) je vhodn¥ roz3ifen

a ve tvaru rovinné viny smirovén do okuléru dalekohledu, zaostie-
ného na nekone¥no. Vypolt¥te polom¥r prvni Fresnelovy aony pii
pozorovédni ve vzddlenosti 1,58 m na ose dalekohledu,

V dirkové komore (camera obscura) je fotografickd deska vzdélena
od &elnf stény o 10 cm. Jak veliky musi byt otvor, ebychom zfaka=-
1i ve viditelném svétle ( A = 500 nm) sni{mek Slunce s nejlep3im
rozliSenim?

O&n{ pupila mé primér 3 mm. Za pou?it{ Rayleighova rozli3ovaciho
kritéria urtete, na jakou vzddlenost rozli3f{ oko dv& rovnob¥iné
&4ry, narysovené ne list& papiru ve vzddlenosti 50 cm. Na jakou
vzddlenost miZe oko za idedlnich atmosférickfch podminek v noci
rozli3it predni svétla sutomodbilu, jeho% reflektory jsou 180 cm
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od sebe? Pro vypoéty berte vlnovou délku viditelného svitla rovm
550 nm.

Astroneut Jje v kosmické lodi na ob&%né dréze kolem Zem® ve vysce
160 km. Jak velké musi bjt predm&ty na zemském povrchu, aby Jje
pouhym okem rozli3il? Pro vy¥polet pouZijte Reyleighova rozlidova-
ciho kritérie a predpoklédejte, Ze ofni pupils mé primir 4 mm.

Rozsvicené svétlomety pifijiZdéjiciho auta jsou od sebe vzddleny
130 cm., Ur&ete ne jeskou vzdédlenost mohou byt rozliSeny pouhym
okem kdyby rozli3ovaci schopnost oka byla urdovéna vyhradné
difreke{. Primér pupily oks je 5 mm, efektivni vlinovd délkes zéFenit
reflektori je 550 nm.

Pro pozorovéni dvou vzddlenych bodovych zdrojd svétla, nachézeji-
cich se | m od sebe, je pou?it dalekohled, jeho% objektiv je
zaclonén stinftkem se 3t¥rbinou 1! mm Birokou. Do jeké vzddlenosti
od dalekohledu mohou byt pozorovené zdroje jest& rozlideny?

Dvé stejn® jasné hvézdy jsou na obloze ve vzddlenosti jedné

obloukové sekundy. Za pfedpokiadu, Ze vyzaruji své&tlo o vlnové

délce 550 nm, urdete:

(e) nejmen3{ primer objektivu dalekohledu kterym by byly tyto
hvézdy je3t& rozlileny,

(b) zv&t3eni pouZitého dalekohledu, nutné k rozlisent,

(¢) ohniskovou vzddlenost okuléru tohoto dalekohledu, jestliZe
jeho objektiv mé ohniskovou vzddlenost 180 cm.,

Stinitko se dvéme malymi dfrkemi 1,5 mm 04 sebe vzddlenymi je
umi{st&no pred silny zdroj svitle a pozorovéno &olkou, zakrytou
clonkou, v jejimZ stFedu je kruhovy otvor o priméru 4 mm., Z jaké
meximédlni vzddlenosti mohou byt ob& dirky rozli¥eny? (Vlinovou
délku svétls vezméte rovnu 550 nm).

Na ohybovou mi*{Zku, kterd mé 100 vrypd na 1 mm, dopadéd kolmo
rovnob¥Zny svazek Zerveného svitla (vinov4 délka 700 mnm). Vypodi=-
tejte, v jaké vzddlenosti od sebe bude prvni a t¥eti sv&tly prouZek
na stinitku, postaveném ve vzdélenosti 1 metru od mfiZky.

Urlete nejvy33{ r¥éd spektra, ve kterém jest& miZeme pozorovat
Zervenou &éru 700 nm pomoci optické mffZiky, majfic{ na | mm
300 vrypul.



302, Na optickou mifffku, kterd mé ns milimetru 310 vrypd, dopadd kolmo
rovnob¥iny svazek bilého svEitla., Ne stinitku se vytvo¥{ berevny
ohybovy jev. Urdete thlovou odchylku zelené ¥4ry (540 mm), kterd
se prekrfvd s fialovou &arou (405 nmm) ze spektra nejbli%3fho vy3-
3{ho Fddu.

303, Difreakén{ mFf{Zfka mé 2000 vrypd na | cm a je osvétlena svitlem
o vlinové délce 560 nm,
(a) Vypol&té&te uhel pod kterym lze pozorovat hlaval maximum.,
(b) Kolik maxim rizngch #44dd je mo¥%né pro tuto vlinovou délku danou
mr{%¥kou pozorovat?

304, Difrekini mif{%ka mé N vrypld, délka kaZdého vrypu je rovna polovin&
délky predchézejiciho, Vzddlénosti mezi sousednimi vrypy jsou
stejné a rovny d. Jekd bude zé4vislost dhlového rozd¥lenf intenzity
svitla o vlnové délce A ?

305. Difrakini mfiZke na odraz je zhotovena tak, %e le3t&nf kovovy
povrch je porulen soustavou jemnych ekvidistantnich vrypd, vytvo-
Ffenfch diamentovym hrotem (obr. 53). Leskly povrch mezi vrypy Jje
ekvivelentnf 3t¥rbindm b&Zné difrakéni mfi{’fky na prihled. UkaZte,
%e hlevn{ mexima splmuj{ podminku a(sin<;, =- eim’é) =m

1
kde @ je vzddlenost mezi sousednimi vrypy.

DOPADAJIC] SVETLO

DIFRAKTOVANE
SVETLO

s,

Obr. 53.

306, Mi{¥ke obsahujfic{ 4000 vrypdi na 1 cm je 4 ca dlouhd., Vypoltite
jej{ rozlilovac{ schopnost ve spektru prwmfho ¥ddu. Rozlis{ tato
mf{¥ke ob& Edry sodfkového dubletu (589,0 a 589,6 mm)?

307, JestliZe velmi zhruba omezime viditelné svitlo vlinovymi délkemi
400 a 700 nm, jaké dhlové intervaly obséhnou spektra prvanfho a
druhého #édu, vytvofend piri kolmém dopadu svitle na mFfZku
8 6000 vrypy na 1 cm?



308, Rovinnd difrek®n{ mF{Zks md 4000 vrypl na 1 cm. VypoZtdte dhlovou
vzddlenost mezi o a A Zarami zéfeni atomu vodfku ve spektru
druhého Fddu, jejichZ vlinové délky Jjsou 656 a 410 nm. UvaXujte
kolm¢ dopad svétla na mif{Zku.

309, Rovinnd monochromatick4d vina o vlnové délce 600 nm dopadd kolmo
na rovinnou mfifku s 500 vrypy na milimetr., UrZete odchylku
spektra prvniho, druhého a t¥etfho Fédu.

310, UkeZte, %e bez ohledu na polet vrypd na jednotku délky difrek&nf
mf{Zky se bude pFi kolmém dopedu svitla na mif¥ku prekrjvat
fialov4 ¥d4st spektra tfetfho Fé4du s dervenou Z4st{ spektra dru-
hého ¥Fédu.

311, Pro zajist&n{ sprédvné fokusace se ve spektroskopii pouZivé tzv.
Rowlandova mont&% difrakénf mP¥{¥ky na odraz (obr. 54). Pfedpoklé-
dejme, %e C je strfed kivosti mfiZky a Ze Eérkovand kruZnice mé
prim&» rovny poloméru kiivosti mPi3ky.

' Uka%te, Ze pro libovolny zdroj svitla S, umfst®ny na kru¥nici
(a) majtf v3echny svitelné paprsky, dopedejici na mi{Zku, stejny
dhel dopadu,
(b) v8echny paprsky které jsou difrsgovény mii¥kou pod stejnym
dhlem konverguji{ do Jjediného bodu O na kru#niei,
Vyhoda montd%e spolivéd v tom, Ze p¥i fotografovédni spektra sta&i
umistit fotografickou desku, vytvarovanou vhodn& do tvaru kruho-
vého oblouku, do mista O, kde mi¥e byt ostie spektrua prisludného
P4du vyfotografovéno.

/
7,
~~~~~ é
—= 7
7
\
\
\
N

Obr. 54.

312, Navrhn&te difrakZn{ mf{%ku, pro kterou by le%elo meximum t¥etfho
#4du vlnové délky 6000 % ve smru, odchfleném o 30° od primého
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sm&ru, Rozlidovaci schopnost nevrhovené mriZky musi byt takovéd, Ze
doké¥e rozlisit dv& blizké vinové délky, lisfcf se o 0,5 K.
Vypodtéte:

(a) vzddlenost vrypd mri¥ky,

(b) jejf rozliSoveci schopnost,

(¢) miniméln{ podet vrypdl,

(d) minimdinf rozmér mfiZky.

Difrekéni mfiZke mé 5000 vrypd na 1 cm. Vypodtdte

(2) dispersi pro vlnovou délku 500 nm ve spektru druhého Pédu,

(b) dhlovou vzddlenost mezi dvdma spektrélnimi &arami o vlnové
délce 500 a 510 nm ve spektru druhého F&du.

Difreké¢ni mif{%ke md4 2000 vrypd na 1 cm, kafdd 3t&rbina je

10 000 % &irokd. Nekreslete rozloZeni intenzity pro%lého svétla
pro vlnovou délku 4500 . Chybi n&ktery difrak&ni #4437 KdyZ ano,
ktery?

Hranice viditelného spektra jsou piibliZn® 400 nm a 700 nm,

(a) Najd¥te uhlovou 3ifku viditelného spektra prvého ¥éddu vytvo-
Feného rovinnou miriZkou, kterd mé na 3i¥ce 25,4 nm 15 000 &er.

(b) UkeZte, Ze fislovy okraj viditelného spektra tPetiho ¥&du se
prekryvé s Cervenym okrajem spekira druhého Pddu,

(c) Jaké smf byt meximéln& 3ifka 3t&rbiny g, mé-1i byt vytvoreno
celé spektrum druhého Fédu?

Najd&te podminku, p¥i ni% je intenzite m-tého hlavnfho maxime
ohybové miiZky nulové. MFiZkové konstanta mfiZiky je 4, 3ifka
§t&rbin je a.

Jeky minimdlni polet vrypd na 1 cm mus{ mft difrekéni mffZka,
abychom rozli%ili sodikovy dublet ve spektru druhého F&du?
(Vlnové délky berte rovny 589,0 nm a 589,6 nm,)

Lineérn{ difrekéni m¥iZka mé 2000 vrypd na 2 cm, Vypoltéte Ghlo-
vou vzddlenost difrskénich maxim ve spektru druhého ¥é4du pro
sod{kovy dublet pfi kolmém dopadu svitla.

Pro rozbor sodikového spektra pouZivéme difrakéni m¥i%ku Zirokou
5 cm. Sv&tlo ns ni dopedd kolmo. Urdete minimdln{ podet vrypd
pot¥ebny k rozlisSeni sodikového dubletu ve spektru prvniho fédu.
Jekd bude v tomto pripad& dhlové vzddlenost obou &ar dubletu?
(Vlnové délky sodikového dubletu 5890 a 5896 R.)
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Kosinové difrak®n{ mfiZke je zerizen{, kde se propustnost m¥n{
podle vstelu t(x) =% A (1 + B cosfx), [A[<1, |BI<I.
MF{¥ke méd délku 2z° a periodicky motiv se opekuje celkem

N= x°17a'. Vypoltéte rozloZen{ intenzity v zévislosti na
difrek&nim dhlu &,

UvaZujte lineédrni difrekZn{ mfiZku ve Fraunhoferov® pribliZeni.

Velikost 3tZrbin Jje %, mi*{%kové konstente je d.

(a) Diskutujte rozloZeni intenzity v difraknim jevu, ktery se
pozoruje v ohniskové rovingd &olky, jestliZe se mf{¥ka sklédé
ze 2, 4, 100 3t&rbin., Vlnové délka je 4. Jeky vliv mé polet
8t&rbin ns polohu & 5 ..u hlavnich & vedlej$f{ch maxim?

(b) Jek se m&nf v ohniskové rovind rozlofen{ intenzity, m&nf-1li
se thel dopadu svétls n. m¥{Zku?

(c) Diskutujte vliv divergence »rimérnfh> svezku paprskd ne polohu
e 5{fku mexim. Dopadejfci svezek mé divergenci 4+ = T

Ur&ete Ghlovou dispersi pro sv&tlo vlnové délky 5000 & ve spektru

druhého Fédu pro lineérni difrekéni miiZku s 5000 vrypy ne 1 cm.

M& jme mF{Zku na odrez, jej{Z vrypy Jjsou sice ve stejnfch vzdéle-
nostech, ale jejich odregivost je st¥fdavé vidy 1 + a, 1 = »,
1+a, 1 -8, atd, Jek se bude mEnit difrekin{ obraz, jestliZe
se bude g m&nit od nuly do jisté hodnoty, které& je mnohem meni?
ne¥ jedniéka?

Vzdélenost mezi hlevnimi rovinami krystalu kemenné soli je

2,82 , 1010 m, Bylo zjist&no, %e prvnf ¥éd Braggovy difreakce
monochrometického rentgenove zéfenf se nachéz{ ve sm¥ru, svirsjf-
cim thel 10° 8 rovinou krystalu,

(2) Vypoltdte vlinovou délku pouZitého rentgenova zérenf.

(b) Pod jekym dhlem lze pozorovat maximum druhého F4du?

Chlorid sodny NaCl je kubicky krystel o hustotd 2,178 g cm™>.
Najd¥te délku strany jeho elementdrni bunky a urZete thel, odpovi-
dejfef difrakinfmu meximu prvnfho a druhého Fédu pFi Braggové
difrekei ?8nochromatickych rentgenovych paprskl o vinové délce
3,0. 107" m,

Elektrony jsou urychleny z klidu potencidlnim rozdflem 500 volté.
Tento svazek elekirond je pak uZit pro zi{skénf difraktogramu jisté
latky. Difrekin{ maximum druhého Iddu se nachéz{ v mfst® stinftka,
jeho% spojnice s mistem dopadu elektroni na vzorek sviré thel 40°
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s pivodnim sm&rem ZiFfeni elektrond ve svazku., Vypoltéte vzddlenosti
atomovych rovin studovené létky, na kterych doZlo k difrakei
elektronového svazku,

327. Pro jisty krystel je zndmo, Ze difrskén{ maximum tretfho Pédu le#i
v mist&, ve kterém detektor sviréd se smérem dopadajiciho rentgeno-
va zdfeni dhel 50,00. Vlinovéd délka rentgenova zéfenf je 1,20 2.
Vypo¥t&te vzddlenosti atomovych rovin ve studovaném krystalu, na
kterych k difrakci dochéz{.

328. Pri pozorovédn{ difreskce rentgenovych paprskd, jejich% vlinovd délka
je konstantni, byla na urditém krystalu pozorovédna difrakén{ maxi=-
ma pri dhlech 16,2%, 31,0°, 32,8°, 50,0°, 64,6°. Dokézeli
byste interpretovat tento vysledek m&feni?

329. V rentgenov® trubici jsou elektrony urychlovédny potencidlnim
rozdilem 105 V. Vzniklé rentgenovo zéfeni je analyzovéno pomoci
krystall kemenné soli (d = 2,82 , 10710 m), Nejd&te dhel, pFi
kterém se objevi difrakdn{ maximum prvniho FAdu pro nejkratd{
vlinovou délku, vyzafovanou uvaZovanou trubici,

330, Svazek rentgenovych peprskl vlinové délky 5 . 10-11 m dopadd na
pré3kovy vzorek, sloZeny z mikroskopickych krystalkd KC1l nédhodné&
orientovanych. MP{Zkovéd konstanta krystalu KC1l je 3,14 . 10710 m.
Fotograficky film je ve vzddlenosti 10 cm od préSkovitého vzorku.
(a) Najddte polomdry kru¥nic, odpovidajicf{ch meximu prvntho a
druhého #4du pri difrekci na rovindch, nachédzejicich se ve
vzddlenosti rovné mi{Zkové konstanté KC1.

(b) Nsjddte poloméry kruZnic, odpovidajicich maximu prvniho
a druhého ¥4du pri difrekci ne rovinéch, svirajfcich s rovi-
nemi studovengmi v (a) dhel 45°,
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Svi{Zka stoji 60 cm pifed dutym zrcadlem, KdyZ ji p¥ibliZime k zr-
cadlu o 10 cm, zvit31 se vzddlenost obrazu od zrcadla o 8Q cm.
Jakd je ohniskové vzddlenost zrcedla?

Je-1li ohniskové vzdédlenost f kulového zrcadla a jeho zvé&tSeni m,
dokaZte, %e poloha pPedm®tu a jeho obrazu je déna vztehy:

o = I = 1) 8’ = «f(m - 1),

JestliZe se predmét, ktery byl ptvodn& ve vzddlenosti 60 cm od
konkédvniho zrcadla posune o 10 cm bl{Ze k nd¥mu, pek vzddlenost
predm&tu & jeho obrezu vzroste 2,5 krdt. Urdete ohniskovou vzddle~-
nost zrcedla.

Konkévn{ zrcadlo vytvaP{ redlny prevréceny obraz, ktery Je
trikrét v3t3{ ne’ predm®t a nachézi se ve vzddlenosti 28 cm od
ného. Najd¥te ohniskovou vzdélenost zrcadla.

Konkévni zrcadlo rna holeni mé ohniskovou vzdélenost rovnou 15 cm,
Najd&te optimé&in{ vzdélenost osoby od zrcedla, je~li pro pozorové-
ni okem nejvhodné j5{ vzddlenost 25 cm od pozorovaného objektu.
Jaké bude 2zvét3eni pro tento pfipad?

Konvexni zrcadlo mé polom¥r kiivosti | m. Najdéte polohu obrazu

a jeho zvé&tSenf, je-li vzddlenost predm&tu od zrcadla rovna

0,60 m, Podobny vypolet provedte pro virtuélni predm¥t ve vzdéle-
nosti (a) 0,30 m, (b) 0,80 m.

Konkévn{ zrcsdlo mé polom&r kifivosti 1 m. Najd&te polohu obrazu
pfedmétu a prislu3né zvétdeni, je-li vzddlenost pfedm&tu od
zrcadla rovna: (a) 140 cm, (b) 100 cm, (c) 80 em, (d4) 50 cm,
(e) 30 ecm. '

Nddoba naplnénd rtuti se otd4&{ kolem svislé osy stdlou thlovou
rychlosti w. Povrch rtuti vytvor{ duté zrcadlo. Vypolitejte jeho
ohniskovou vzdédlenost.

Predm&t leZ{ 30 cm vlevo od konvexniho kulového zrcadla o polom&ru
kfivosti 20 em. Najddte polohu obrazu: (a) vypodtem, (b) grafic-
ky.

Dv& kulov4 zrcadla, vypuklé a duté, majicf{ stejnd® veliky polom&r
kifivosti r, jsou umist&nes na spolelné optické ose ve vzdédlenosti
3r od sebe a jsou obrécena zrcadlicimi plochemi proti sobZ,
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(a) Do kterého mista ne spoleZné optické ose je mutno umistit maly
svitic{ pfedmét, mé-1li se jeho obraz ve vypuklém zrcadle
zobrazit dutym zrcadlem v témZe mist&, ve kterém je plredmdt?

(b) Je vysledn} obrez skutednf nebo zdénlivy§?

(¢) Jek veliké je p¥i¥né zvétdeni tohoto obrazu vzhledem k predmé-
tu?

Duté a vypuklé zrcadlo mej{ stejné polomEry kiivosti, Vzddlenost
vrchold obou zrcadel je 4 a stifedy kifivosti kulovych ploch obou
zrcedel leZ{ nea jedné primce (soustava je opticky centrovand).
Ve které vzddlenosti x od dutého zrcadlas postavime predm&t, aby
jeho obrazy byly v obou zrcadlech stejn® velké?

Oznalime-1i q & q, vzddlenosti predmé&tu a jeho obrazu od ohniska
sférického zrcedla, ukaite, %e zobrazovaci{ rovnice tohoto zrcadla
mi%e byt vyjédiena v Newtonové form& jeko q 9 = f2.

MiZete- z tohoto vztehu dokézat, Ze predm&t a jeho obraz jsou

vidy na stejné stran® od ohniska?

V zrcadlovém dalekohledu je pouZito duté zrcadlo o poloméru
kifivosti 2,00 m, V ohnisku zrcadla je umfst¥n piijimaZ zéFent

ve tvaru kruhové desky, jeji{Z rovina je kolmé k optické ose dale-
kohledu, Jeky rozm®r mus{ mft p¥ijimed, aby zachytil vedkery tok
zd¥eni, ktery Jje odraZen zrcédlem, jestliZe primé&r zrcadla je

50 em? Kolikrét se zmen3{ tok zéfeni zachyceny p#ijimalem, jestliZe
se rozméry pfijimade zmen3{ o jedm osminu?

Dvé duté kulovd zrcadla Z1 a Z2 8 ohniskovymi vzddlenostmi f1 a f2

(f1 # fz) maj{ spoleZnou optickou osu a jejich vrcholky mej{

vzédjemnou vzddlenost d. Mezi zrcadla postavime na jejich spole&nou

optickou osu mely pifedmé&t A, ktery zrcadlo Z1 zobraz{ do obrazu A’,

Tento Jje pfedmEtem pro zrceadlo 2, & toto zrcadlo Jjej zobrazi do

obrazu 4°°,

(a) V jeké vzddlenosti od vrcholu zrcadla Z1 muel bft pfedmét A
umist¥nf, aby druhy obraz A°‘ m&l od vrcholu stejného zrcadla
Z1 tutéZ vzddlenost?

(b) V jaké vzddlenosti od vrecholu zrcadla Z’ je v tomto pFipedd
prvni obraz A°?

Relte nejprve obecn® a pek pro hodnoty f1 = 10,00 cm, f2 = 40,00 cm

ad = 110,0 cm,

Do jeké vzddlenosti od dutého zrcadla se mé postavit pozorovatél,

aby zdénlivy obrez svého oka vid¥l v konven&én{ vzdédlenosti 25 cm?

Ohniskové4 vzddlenost zrcadla je 16 cm.
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Predm&t vySky 15 mm je ve vzddlenosti 32 cm od vrcholu dutého
zrcadla (poloméru k¥ivosti 48 cm). Kde bude jeho obraz a jak bude
veliky?

Duté sférické zrecadlo mé polomér kiivosti 56 cm, Do jaké vzddle-
nosti od jeho vrcholu je tieba umistit piedm&t, aby jeho obraz byl
(2) redlny, 4x zvitSeny, (b) zdénlivy, 4x zvétSeny.

(a) Bodovy svitic{ 2zdroj je umistdnf na optické ose dutého zrcadla
ve vzdélenosti 1,5 polom&ru zrcadla od vrcholu. Urdete polohu
obrazu.

(b) Tent¥y% zdroj je na ose vypuklého zrcadla ve vzddlenosti rovné
n-nédsobku jeho ohniskové vzdélenosti, Ur&ete polohu obrazu.

(a) Jakého zrcadla je t¥eba uZft, aby vznikl na st¥n¥, kterd je
vzdédlena 3 m od zrcadla, obraz vldkna Z%4rovky, které se nachéz{
ve vzddlenosti 100 mm p¥ed zrcadlem?

(b) Jeké je vyska obrazu, je-li vyske predmdtu 5 mm?

Duté sférické zrcadlo mé polomdr k¥ivosti R. Jeho vrchol oznadme V.
Sv&telny paprsek postupujici rovnob&%n® s optickou osou dopadd na
zrcadlo v bod& A, vzddleném o délku y od optické osy. OdraZeny
paprsek protind optickou osu v bod¥ B. Vypolitejte nejvét3{ moZnou
hodnotu velidiny y, jestliZe mé byt vyhovéno pofedavku, %e rela=-
tivn{ chyba, které se dopoustime, klademe-1li VB = %, smi byt

ne jvyse p %. KeZte nejprve obecn&, potom pro hodnoty R = 50 cm,
p=1%.

Kulové zrcadlo duté o poloméru kFivosti r, a kulové zrcadlo vypuklé

o poloméru k¥ivosti r, Jsou k sot3® obrdcena zrcadlicimi plochami

a maji spolefnou optickou osu. Vzddlenost jejich vrchold je 4.

Predm&t (malé usefka kolmé k optické ose) je umistin mezi zrcadly

ve vzdélenosti ¢ od vypuklého zrcadla. Je déno r, = 30 cm,

r, =20 cm, 4 = 45 cm, L =25 cm.

(a) Urlete polohu, pr¥i¥né zv&t3eni & vlastnosti obrazu vytvoreného
odrazem paprski postupné od dutého a pak od vypuklého zrcadla.

(b) Narysujte zobrazeni ve vhodném m&#ftku.

(¢) UkeZte graficky, zda vzniké také druhy obraz, vytvoreny
odrazem peprskl postupn® od vypuklého a pek od dutého zrcadla.

1

Duté a vypuklé zrcedlo o stejné ohniskové vzdélenosti 20 cm
Jsou postaveny proti sob& tak, %Ze jejich optické osy splyvajf
e jejich vzédjemnd vzddlenost je 50 cm. Ve vzddlenosti 30 cm od
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dutého zrcadle leZ{ bodovy svitic{ pfedm&t, Kde vznikne jeho obraz
(2) no odrezu nejprve ne dutém a pak na vypuklém zrceadle,
(b) po odrezu nae vypuklém o pak ns dutém zrcadle,

Sférickd aberace kulového zrcadla je definovédna jako rozdfl ohnis=-
kovych vzdélenost{ paraxidélnich peprskd f a okrajovych paprski io'
UkeZte, %e f -1 = f(secx = 1), kde o Jje ithel dopedu okrejo-
vého peprsku rovnobeZného s optickou osou.

Konkédvni zrcadlo mé polom&r k¥ivosti 10 em a jeho primdr je 16 cm.
Nejd&te sférickou asberaci zrcadla a srovnejte s jeho ohniskovou
vzdélenosti.

Ve vzddlenosti f od vn& j8tho povrchu prézdné sklen®né kulové baﬁky,
jeji% vn&js{ polomér je roven R, je postaven plochy predm&t. rii.
Jeho pozorovani v odrazv vidime dva obrazy, prifem? menif{ z nich
pokryvé p % v8t¥fho., Urdete tloudtku d skla, ze kterého je banka
vyrobena, Lom svétla v bernce zanedbejte. Predpoklédédme, Ze

predm&t Jje velmi maly, tekZe zobrazovénf se d¥je jen nulovymi
paprsky. Reite nejprve obecn¥ a pak pro hodnoty R = 6,0 cm,

{ =3,0cm, p =98 %.

Vn& jé{ prim&r sklen¥né kapiléry je D, jejf index lomu je n. Kdy%
se na kepiléru divéme zboku, jevi se ném vnit¥n{ primér jejf duti-
ny roven g‘. Jeky je skutedny vnit¥ni primér této kepiléry?

Uvnit® sklen®né koule o poloméru 10 ecm je bublinka vzduchu. Pozo-
roveteli hledicimu ve sm&ru osy kulové lémavé plochy se zdé, Ze
bublinka je na optické ose ve vzddlenosti 2,5 em od povrchu koule,
Zjist&te v Jjaké skutedné vzdélenosti od povrchu koule se

bublinke nachézi.

Sklen¥né t&Z{tko tvaru polokoule leZf svou rovinnou plochou na
potiSt&né strénce papiru. Pozorovetel se divé svisle dold smirem
ke stfedu polokoule. Najd&te polohu a pri¥né,zvét3eni obrazu pisma,
které se nachdz{ uprostfed rovinné plochy polokoule. Index lomu
skla n = 1,50,

Ne wvnit¥nf st¥n¥ sklen¥né vélcové trubice jsou vyryté dv& ryhy,
rovnob¥Zné s osou trubice, V trubici je kapalina neznémého indexu
loma n. Skutelné vzddlenost ryh je y, zdénlivé vzd4lenost mi¥end
z protilehlé strany trubice je VAR Kdy% index lomu vzduchu je B,
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e index lomu skla Do doka%te, %e index lomu kspaliny n je mo%no
vypo&itat ze vztahu

A [ (22 ) L __’g)]
n maArY T na ™

kde r Jje wvn&js{, r, vnit¥n{ polomdr trubice,

Malé rybka R se nachdz{ ve vzdélenosti 75 mm od stfedu O kulového

akvéria o prim&ru D = 300 mm (obr. 56).

(a) Najd¥te polohu obraszu rybky a jeho priiné zvdt3eni, jek jej
vid{ pozorovsatel P,

(b) Nejddte polohu obrazu pozorovatelova oka a jeho pfiiné zvitde-
ni{, jek jej vid{ rybka.

Q v P

- — S— r———+ ———— T—} {—— s o—

300 mm J

Obro 56.

Ne jd8te ohniskové vzddlenosti optické soustsvy, specifikované na
obr. 57. Najd&te polohu a velikost obrazu, vytvofeného touto
soustavou, jestliZe 1 cm vysoky vzpPimeny pfedm&t je ve vzddlenosti
(a) 50 em nslevo od V, (b) 30 cm nalevo od V, (c) 20 cm nalevo

od V, (d) 20 cm napravo od V (virtudlni predm&t), V pr{pedd, Ze

by byl obraz situovdn v nekonednu, udejte misto jeho velikosti
dhel, ktery svirsj{ zobrezujic{ paprsky s optickou osou.

n=1
R=10cm
V| S
4
n=3

Obr. 57.
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362. M&jme lémavy povrch, dany na obr. 57. Dopadajici paprsek prochézi
bodem, leZ{cim 15 cm nelevo od vrcholu ve vyZce 1 cm od optické
osy & svird s ni{ dhel 0,030 radidnt, Nejdéte vySku a idhel sklonu
lomeného paprsku 20 cm nsprevo od vrcholu.

363. Najd&te polohu a velikost v¥sledného obrezu predm&td 0, a 02 20=
brazenych optickou soustavou specifikovenou na obr. 58,

&
n =1,00 2
= <
02:mt=2¢m 01cm
04 0,
n =170
Obr. 58.

364. Optickd soustava je specifikovéne kresbou na obr. 59.
(a) Vypolt&te, kde bude zaostfen svazek rovnob&inych paprski,
dopedajicich na soustavu zleva,
(b) Provedte vypolet pro ptipaed, Ze optickou soustasvu obrdtite
o 180°,

Cl n=150

5“552\
n= 100 R

Obr. 59.

365. Prihlednd sklendnd ty& 40 cm dlouhé je ne jednom konci rovné
a na druhém konci zakulecena do tvaru polokoule o poloméru 12 cm,
Predm®t se nachézi na ose tyle ve vzddlenosti 10 cm od polokulovi-
tého konce.
(2) Najd&te polohu vysledného obrazu tohoto predmdtu.
(b) Jaké je zvétZeni?
Index lomu tyde Jje 1,50,

366, Vélcovd sklendnd ty& o indexu lomu 1,5 je zakon¥ena dv&ma konvexni-
mi kulovymi povrchy s polomdrem k¥ivosti 10 & 20 cm (obr. 60).
Délka tyle m&Pend mezi vrcholy je 50 cm. §ipka 1 mm dlouhd le¥{
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p¥ed prvnim kulovym povrchem, kolmo na osu védlce, ve vzdédlenosti
25 cm od vrcholu. Vypoltéte

(a) polohu a velikost obrazu 3ipky, vytvofeného prvni plochou,
(b) polohu & velikost obrazu 3ipky, vytvofeného obSme povrchy.
Urdete vZdy, zda se jednd o skute&ny nebo zdénlivy obraz.

- zﬂf_

25¢m 50 ¢cm

Obr. 60.

367. Urdete polohu ohnisek soustavy v prikledu 366 a znézorn¥te na
obrézku.

368, Sklen¥né ty& o indexu lomu 1,5 je na obou koncich zbroudena do
polokulovitého tvaru s poloméry 5 cm. Umist{me-li na osu tyle ve
vzdédlenosti 20 cm o4 jednoho jejiho konce mely pFedm&t, vznikne
obraz ve vzddlenosti 40 cm od druhého konce tyle., Urlete délku
této tyde,

369, Uzky svazek rovnobd¥nych peprskd vstupuje do plné sklen¥né koule
v redidlnim sm&ru., Polomir koule je 30 mm a index lomu skla 1,50.
(a) Ve kterém bod¥ vn& koule se paprsky protnou?
(b) Jeky by musel bft index lomu skla koule, aby se paprsky
protinaly ve vrcholu druhé plochy?

370. Do jaké vzdédlenosti pfed sklen&nou kulovou plochou o polom&ru
kiivosti ry je trebe umistit predm&t, aby jeho obraz byl za kulo-
vym rozhrenim stejn& daleko, jeko je pifedm&t pred nim?

371. Na obr. 61 je patrny chod dvou paprskd lémeavou kulovou plochou,
tvotrenou rozhranim vzduchu a skla, Urlete polohy ohnisek soustevy,
polohu st¥edu kulové plochy a index lomu skla. Najd&te obraz
tsedky AB. Kde le%f hlsvni body & uzlové body soustavy? (Provedte
graficky i vypoltem.)

372. Prostiedl ve tvaru polokoule o polomdru R & indexu lomu n, Je A
ponofeno do kapaliny o indexu lomu n,, jek je patrno z obr. 62,
Predm&t se nachdzi{ ve vzddlenosti & od stfedu polokoule na jeji
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ose, Ukafte, Ze v pfipad¥®, Ze se obraz nachéz{ ve vzdédlenosti b od
stfedu polokoule, plati vztah
2 2
R I Tl
b R

/

\ SKLO

N —

Obr. 61. om‘. 620

373, Prihledné prostiedf. je omezeno konkévnim kulovym povrchem o polo-
mé&ru kfivosti 60 cm, Jeho index lomu je 1,5, Urlete ohniskovou
vzdédlenost. Nejd&te polohu obrazu & zvitdenf, je-li pFedmdt ve
vzd4lenosti (a) 2,40 m, (b) 1,60 m, (c) 0,60 m od povrchu.
Opakujte Pedeni tohoto problému, je-li uvaZovany povrch konvexnf.

374, Dv& ridzné homogenni prostiedf meji{ indexy lomu n, an, (n|-< nz)

& jsou odd&lena kulovou plochou o polom&ru r., St¥ed kFivosti S

kulového rozhrani{ le%i v druhém prostredi,

(a) Stanovte ohniskovou vzdédlenost £ pro pifechod osovych sv&telngch
paprskll z prostifedi o indexu lomut n, do druhého prostiedi,

(b) Vy3etrfete kdy platf f = 2r,

(c) Na milimetrovém papife narysujte gref zdvislosti % na rela-
tivnim indexu lomu v mezich 1,0$-—§:-§_ 2,5.

375. Plné sklen&nd koule o polom¥ru R a indexu lomu n = 1,50 mé polovim
svého povrchu post¥fbfenou (obr. 63). Maly predm&t je um{stn na
ose koule ve vzdédlenosti 2R od vrcholu nepost¥ib¥ené polokoule,
Najd&te polohu obrazu vytvoreného touto optickou soustavou.

376. Sklen&nd ty& s indexem lomu n = 1,5 je na obou koncfch ohraniene
kulovymi plochami o polomdru T, Délka tycte je 3ro. Vypodtéte,
v jaké vzdédlenosti od vrcholu zadni kulové plochy vznikne obraz
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bodového zdroje, nachézejiciho se na optické ose ve vzddlenosti
L pred predni kulovou plochou.

2R

Obro 63 .

377. Sklen¥nd vdlcovA nédoba s rovinnfm dnem je Z4ste&n& naplnind vo-
dou a rotuje okolo své osy, kterd je svisld, s frekvenci v ,
Relativni index lomu pro pfechod svitelnfch paprskd ze vzduchu
do vody Jje n. Vypolitejte ohniskovou vzddlenost &odky, kterd se
pri rotaci nédoby vytvo¥f z vody. Kelte nejprve obeen®, potom
pro hodnoty. n = 1,33, ¥ = 8,33 e", g =98I m 82,

378. Z2droj je zefixovén ve vzdédlenosti L od stinftka. Vypoltéte, do
jaké vzddlenosti od zdroje je t¥eba umistit tenkou spojku s ohnis-
kovou vzddlenost{ £, aby se na stinitku vytvoril redlny obraz
zdroje. Najdéte podminku, kdy je dloha Feditelné.

379. Tenké ploskodutd &olka je ponofend ve vodorovné poloze do vody
dutou stranou dold tak, Ze prostor pod n{ je vypln&n vzduchenm,
Celkové optickd mohutnost této soustavy je - 2,6 dioptrif.
Urete polomér kiivosti &olky.

380. DokaZte, Ze nejmen3{ vzdédlenost mezi predmdtem & jemu pFisludeji-
cim obrazem, vytvo¥enym spojkou o ohniskové vzdélenosti £, je
rovna 4f,

381. Bodovy zdroj sv&tla umist®ny na optické ose spojky, se pribliZuje
k Zo¥%ce stélou rychlost{ Vye Jekou rychlosti se piitom bude
pohybovat jeho obraz?

382, Bikonkévni tenkd &olka je omezena kulovymi plochami o polom&rech
40 cm (prednf) a 50 cm (zadnf) a jejf index lomu je 1,75.
(a) Najd2te jejf ohniskovou vzdédlenost,
(b) Vypoltem i graficky nejd¥te polohu & velikost 1 cm predmtu,
nachézejficiho se ve vzdélenosti 2f, £ a g nalevo od vrcholu
todky a ve vzddlenosti g napravo od vrcholu éodky.
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Odvodte vfraz pro prvou a druhou ohniskovou vzddlenost tenké ZoZky
o indexu lomu n,, kterd méd po své levé strand prostfedi o indexu
loma n, a po své pravé strand prost¥fedi o indexu lomu nye

Jek4 je ohniskovd4 vzdélenost tenké spojky a jeké zvEtSen{ poskytuje,
kdy% predm¥t vzddleny od ni 20 cm se zobrazi za &olkou ve vzddle~-
nosti 35 cm?

Spojka o ohniskové vzddlenosti 42 cm d4v4 3x zvitSeny zddnlivy
obraz predm&tu, Najd&te polohu pifedmftu a jeho obrazu,

Tenkd dvojvypukld &o%ka optické mohutnosti D vytvor{ obraz se
zvétZenim m. Vypoltdte v jeké vzddlenosti od ni mé bft pFfedmét
a kde se vytvoRi jeho obraz.

Paprsky, které se sbihaji do bodu P jsou zachyceny rozptylkou je3t&
d¥{ve, ne% do tohoto bodu dojdou. Nejddte polohu obrazu, kdy%
rozptylka je ve vzddlenosti 0,9 m pred bodem P, Jeji optické
mohutnost Jje = % dioptrie. '

Sklen&né plaenkonvexnf{ Zodka o polom&ru kiivosti 14 cm vytvo#{i obraz
pfedmétu ve vzddlenosti o 105 cm mendf{, neZ je vzddlenost piedm&Etu
od Colky. Jakéd je tato vzdédlenost predm&tu od Jolky?

Tenkd sklenZnéd dvojvypukld &odka vytvofi obraz pFredmitu ve vzddle-
nosti 10 cm od &olky. KdyZ ponofime pfedm&t i Solku do vody ani%
bychom m&nili jejich vzéjemnou vzdédlenost, vytvo¥i se obraz ve
vzddlenosti 60 cm od dolky. Jakéd je ohniskovéd vzdédlenost &olky ve
vzduchu?

Spojke vytvo¥i obraz sviticf{ho zdroje na stinitku ve vzddlenosti
1 metru od zdroje. KdyZ &ol&ku posuneme o 20 cm bliZe ke stinftku
do jiné polohy (pifi zafixované poloze zdroje a stinitka), vznikne
na stinftku znovu obraz zdroje. Jakd je ohniskovd vzddlenost &EolkyT

SpoJka zobrazi predm&t na stinftku tek, Ze vy3ka obrazu je 9 cm.
Kdy? pohybujeme &olkou ke stinftku ani%¥ bychom m&nili polohu
pfedm&tu a stinftka, vznikne znovu ostry obraz predm&tu tak, Ze
jeho vyska je 4 cm., Vypolt&te skutednou vydku predmétu,

Svitici predmét a stinitko Jjsou postaveny kolmo k optické ose
tenké spojné &olky a Jjsou od sebe vzddleny o délku L. Posunujeme=-1li
golkou po optické ose v prostoru mezi pfedm&tem a stinitkem,
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vytvoF{ se na stinitku ostry obraz predm&tu ve dvou polohédch

todky.

(a) Jakou velikost m& pomdr % y kde £ zna&i ohniskovou vzdédlenost
Zolky? Jeky je vztah mezi tZmito polohami folky & vzddlenost{
pfedmétu od atin{tka?

(b) DokaZte, Ze v ka¥dé z t&chto poloh je vzddlenost Zo&ky od
predm&tu rovna vzddlenosti &olky od stinitke v druhé poloze,

(¢) Jekou velikost by mé&l pom¥r % , kdyby
(ca) existovala jen jedna poloha,

(cb) neexistovela Zd4ané poloha Col¥ky, p¥i které by se vytvoril
ne stinitku redlny obraz?

(d) Doka’te, %e v pripad® (a) je velikost pPedmétu geometrickym
primérem velikost{ obou obrazi.

Predm&t o vy3ce y je umistén mezi rovinnym zrcadlem a predm&tovym

ohniskem tenké spojné Zolky. Vzddlenost spojky od zrcadla je v,

jeji ohniskovéd vzddlenost je f.

(a) Pro& se za spojkou vytvorf dva skutené obrazy?

(b) Jak velikou vzd&lenost x od folky musf mit pfedmdt vylky y,
eby vEt3{ z obrazd m&l trojndsobnou velikost ne¥ men3{ 2z nich?

Sprévnost vfsledku ovi¥te vipoXtem poméru velikosti obou obrazi

a konstrukei., Nedte nejprve obecn&, potom pro hodnoty v = 16 cm,

f=6cm,y=5,5 cm,

Tenké ploskovypukld Zolka mé primér 2R, polom&r kiivosti r a index
lomu n,. Je postavena tek, Ze po Jjej{ levé strang je vzduch

(n1 = 1) a po jeji pravé stran® prihledné prost¥edf, jeho% index
lom je n, # 1. Konvexn{ strana Zo&ky hrani¥f se vzduchem. Ve
vzduchu ve vzdédlenosti x od Zolky (m&Feno na hlavni optické ose)
se nachdzi bodovy monochromaticky zdroj sv&tla. Dokaifte, Ze

v Gaussov® prostoru mezi polohou obrazu ur&enou vzddlgnostf x'od
Zolky & polohou sv&telného zdroje plat{ vztah § + §,= t,

kde £ je pfedm&tové (ve vzduchu) & ;' obrazové (v prostredf

8 indexem lomu n2) ohniskovd vzddlenost.

Jotka zobraz{ predm¥t ne stinftku, vzddleném 12 cm od nf, Kdy%

se Zolka posune o 2 cm od piredm&tu, Jje treba k ziskédnf ostrého
obrazu posunout stinftko o 2 cm bliZe k pfedmdtu., Jakéd je ohnisko-~
vé vzddlenost %olky?

Nakreslete v3echny mo%né &olky, které lze ziskat kombinovénim
dvou kulovyfch povrchd s absolutnfimi hodnotami polom&rd k¥ivosti
10 a2 20 em. Které z nich jsou spojky a které rozptylky? Vypodtd&te
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pro kesZdy pfipad ohniskovou vzdélenost., Index lomu skla predpo-
kldde jte roven 1,5,

UkaZ%te, Ze pro kulovou &odku plat{ vztah q 9 f2 , kde q, Je
vzddlenost predm&tu od prvniho ohniska s q, Je vzdédlenost obrazu
od obrazového ohniska. Vyjdéte z Zolkové rovnice,

Vyneste greficky .dvislost polohy p¥edm&tu na poloze obrazu pro
(a) kulové zrcadlo, (b) spojnou ¥odku. Provifte, %e v obou
pripadech dostdvéme rovnoosou hyperbolu. Vyneste rovn¥% pro oba
pPipady zvétSeni jako funkci polohy obrazu.

Predm&t o vy3ce 1 cm je umistén ve vzddlenosti 5 cm od rozptylky
(dvo jduté Zolky), jejiZ ohniskovéd vzdédlenost je 10 cm,

(2) Je obraz pfedm¥tu skutedny nebo neskutedny§?

(b) Je obraz predm¥tu vzp¥imeny nebo prevréceny?

(c¢) Jek daleko od ZoZky se obraz nachdzi?

(d) Jek velky je vznikly obraz?

Médme k dispozici jednu spojnou &olku a jedmu rozptylku, ohniskové

vzddlenost kaZdé Colky je 15 cm. Tyto &odky pouZijeme k zobrazeni

né& jekého piedmétu, nap?, plemene svi&ky.

(a) Vytvoi{ spojka skutelny obraz predmdtu t¥ikrét zvitleng?

(b) VytvoFf rozptylka skutedny obraz predmdtu o velikosti ti¥ikrét
men3{, neZ je pifedm&t?

JestliZe ano, jak daleko od %odky musime predmdt umistit?

Pfedm&t se nachdzi ve vzddlenosti 5 cm od spojné dvojvypuklé
Colky, jejiZ ohniskovd vzdélenost je 10 cm.

(a) Je obraz predmdtu skute&ny nebo neskuteldny?

(b) Je obraz vzpfimeny nebo prevréceny?

(c) Jak daleko od Zodky se obraz nachézi?

Na obr. 64 jsou zndzorndny rtzné typy tenkych Zodek spolu
s poloméry kiivosti jejich lémevych ploch. Vypo&t&te ohniskovou
délku ka?dé Colky. Index lomu skla poloZte roven 1,67.

Predmét se nachézf 10 cm pfed tenkou Eodkou o ohniskové vzddle-~

nosti 30 cm,

(a) Nejd&te polohu obrazu vypodtem a konstrukecf.

(b) Vypolt&te pri¥né zvitSeni a zjistdte, zda je obraz skutedny
nebo neskuteény, prevréiceny nebo vzpfimeny.
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Obr. 640

404. Tenkd Zolka o indexu lomu n a polomérech kifivosti lémavych ploch
R1 a R2 le%{ na rozhrani dvou prost¥edf s indexy lomu n, & n,.
Oznadime-1i 8, as, vzddlenosti pifedm&tu a jeho obrazu od Zolky
af, a fé odpovidejic{ ohniskové vzddlenosti, ukaZte, %e plati
vztah

D2

=1,
&1 82

405. Dvojvypukld &olka o indexu lomu 1,5 mA polom&Ery omezujicich kulo=-
v¥ch ploch rovny 0,20 a2 0,30 m, Najdite jeji ohniskovou vzdélenost,
Uréete polohu obrazu a zvé&t3eni, nachdzi~li se piedmét ve vzddle~
nosti od Zolky (&) 0,80 m, (b) 0,48 m, (c) 0,40 m, (d) 0,24 m,

(e) 0,20 m, UvaZte rovné% pfipad virtudlniho pFedmdtu ve vzdéle-
nosti 0,20 m za &odkou.

406, Dvojkonkévni ¥olka o indexu lomu 1,5 md polomé&ry omezujicich kulo-

v¥ch ploch rovny 20 a 30 cm.

(a) Najddte jejf ohniskovou vzdélenost.

(b) Urdete polohu obrazu s zvdt3eni, je~li predmdt ve vzdélenosti
0,20 m od Zodlky.

UvaZte rovnd% virtudlni predm&t ve vzddlenosti

(¢) 0,40 m od &olky,

(d) 0,20 m od &olky.

407. Spojka mé& ohniskovou vzdédlenost 0,60 m. Najd&te polohu piedm&tu,
jeho% obraz je
(a) skutedny a trikrét zvitleny,
(b) skuteZny a t¥ikrd4t zmen3eny,
(¢) 2dénlivy, tFikrét zvit3eny.
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408, Urlete ohniskovou vzddlenost Zo¥ky a jeji typ, jestliZe vytvor{
obraz predm¥tu, vzddleného 1,20 m od nf
(a) redlny ve vzddlenosti 80 cm od &olky,
(b) zdénlivy} ve vzddlenosti 3,20 m od &o&ky,
(¢) zdénlivy ve vzdédlenosti 0,60 m od Zodky,
(d) reélny, dvakrét zvit3eny.

409, Dv& tenké &olky s ohniskovymi vzddlenostmi f, a f2 jsou ve vzddle~
nosti D od sebe., Najd¥te ohniskovou vzddlenost této soustavy by
a polohy hlavnich rovin.

410. Dv& tenké Zolky, jedna o ohniskové vzddlenosti £ a druhé o ohnisko-
vé vzdélenosti ~f jsou zafixovény ve vzd4lenosti £ od sebe,
(8) Najd¥te polohu hlevnich rovin a ohniskovjch rovin této
soustavy.
(b) Necht mé druhd &o¥ka ohniskovou vzddlenost -%-a obd Colky jsou
ve vzddlenosti —%Z. Vypoltéte totéZ co v (a) i pro tento pripad.

V¥podty provéfte graficky.

411, 8odka o ohniskové vzddlenosti f‘ vytvor{ skutedny obraz vzddleného
pfedmétu, ktery prohli¥ime zvit3ovacim sklem o ohniskové vzddle-
nosti fye Jaké bude thlové zv&t3enf soustavy jestli¥e p¥i pozoro-
véni méme oko zaost¥eno na nekone&no?

412, JestliZe umfstime pfedm®t do pf{slu3né vzddlenosti od spojné Eolky,
vznikne ne stinitku vzddleném 20 cm od nf ostry obraz, Nynf vloZime
pfesné do poloviny vzddlenosti mezi spojkou a stinftkem rozptylku.
Aby v tomto pf{pad® vznikl na stinftku ostry§ obraz pfedm&tu, musi-
me stinftko pFesunout o 20 cm ddle. Jakd je ohniskovd vzddlenost
pou%ité rozptylky? Nekreslete chod paprskd v obou p¥ipadech,

413. Optické soustava je tvorene dvima dotjkejicimi se ¥o¥kemi: jedna
plenkonkdévni z flintového skla a druhé bikonvexni z korunového
skla. Polom&r kfivosti spolené plochy je 0,20 m a polomdr ki*ivosti
druhé plochy &olky z korunového skla je 0,12 m. Najdste ohniskovou
vzddlenost soustavy (index lomu flintového skla je 1,627 a koruno-
vého skla 1,517),

414, Okulér optického pristroje sestdvé ze dvou stejnych spojek, kaZd4
o ohniskové vzdélenosti 5 cm, vzddlenych 2,5 cm., Najddte polohu
ohnisek soustavy,

§
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415, Soustava dolek je sloZens ze dvou spojek s ohniskovymi vzdédle=~
nostmi 30 & 60 cm. Provedte rozbor zé&vislosti polohy prisediku
paprsku, dopadsjiciho na soustavu rovnob&iné s optickou osou,

8 optickou osou soustavy na vzddlenosti obou &olek. UvaZte p*ipady,
kdy je tato vzddlenost obou &olek rovna: (a) 20 em, (b) 50 cm,
(¢) 90 em, (d) 120 cm.

416, Centrovand optické soustava se sklddé ze dvou tenkych &ocek
8 optickymi mohutnostmi 2 a 5 dioptrii, vzdélenych od sebe o 10 cm,
Vypoditejte v jaké vzdédlenosti od stfedu prvni &olky se nachézi
obrazové ohnisko popsané soustavy.

417, Dvé spojky s ohniskovymi vzddlenostmi 3 a 4 cm jsou od sebe vzddle~
ny o 15 cm. Vypoltéte, do Jjaké vzddlenosti pied prvni Zolku je
t¥eba umistit predmdt, aby tato optické soustave vytvoPila zdénli-
vy obraz v konvendni vzddlenosti 25 cm od oka. Prvni &ofku povea-
Zujte za objektiv, druhou za okulér, oko je pFiloZeno té&sné
k okuléru,

418, T¥i tenké spojné &olky o ohniskové vzddlenosti £ jsou umistény ve
stejnych vzdédlenostech za sebou na spoledné optické ose vodorovné-
ho sméru. Predmét je umfstén vleva od levé krajni Solky. Urdete
polohu vysledného obrazu, jeho velikost vzhledem k pFedm&tu
& daldf vlestnosti (skutedny - zddnlivy, vzhledem k pfedmdtu
ptrimy - pPfevréceny) v téchto pripadech:

(a) Vzdédlenost predmdtu od levé krajnf Zolky je 2f, vzddlenost
st¥edl sousednich &clek je f.

(b) Vzddlenost pfedm¥tu od levé krajni Zolky je 3f, vzddlenost
stPeddl sousednich &olek je % f.

Predpokldddéme, Ze v3ude v okoli &olek je stejné prostiedi, napt.

vzduch., Redte anelyticky i graficky.

. 419, Dv& tenké spojné %olky o ohniskovych vzdélenostech f1 a f2 maji
spolednou optickou osu. V pfedmé&tovém prostoru prvni Codky
(o ohniskové vzdédlenosti f‘) je ve vzddlenosti a od jejfho stfedu
malé uUselka délky y kolmé k optické ose. Jeji obrez vytvoFeny
prvou Sodkou (prvni obrez) je skutedny, mé velikost y, & nachédz{
se mezi prvni a druhou folkou., Obraz ¥ usedtky ¥4 vytvoreny druhou
go&kou (druhy obraz) je zdénlivy & mé velikost yo =ky
(kde k¥ > 0).,
(a) Vypolitejte vzdélenost 4 obou &odek nejprve obecn&, potom

pro hodnoty a = 50 cm, f1 = 30 cm, f2 = 40 cm, k = 4,
(b) Jaké hodnoty mohou mit veliliny & a k pifi denych nepromé&nnych



420,

421,

422,

423,

424,

425,

-« 113 -

hodnotdch obou ohniskovfch vzddlenost{, jestliZe uloha mé byt
moZné?

(c) Konstrukc{ se presvid&te, Ze hodnota vypol{tané pro 4 je
sprévné,

Centrovand optickd souste—a se sklédé ze 4 tenkych &olek., Prvni

a tifet{ je rozptylke, druhd a &tvrté je spojka. Vzddlenosti mezi
odkami jsou postupné 4,, d2, d3. Ohniskové vzdédlenosti vsech
Solek majl stejnou absolutn{ hodnotu f. Pred prvn{ &olkou je na
optické ose ve vzddlenosti 8, svitic{ bod. Urlete polohu jeho
obrazu. Ulohu FeSte obecn® a pak vypodtem pro hodnoty a; = 12,0 cm,
d; =8,0 cm, d, = 6,0 em, 43 = 12,0 cm, I£l = 6,0 cm. Vypodlet
ovérte konstrukc{.

Teleobjektiv je sloZen ze spojky (f1 = 30 cm) a z rozptylky

(f2 = -10 cm), vzddlenost mezi ob&ma Zodkami je 27,5 cm. Kam musime
umistit fotografickou desku, chceme-1li na ni ostfe zobrazit

pfedm&t nachézejic{ se ve vzdélenosti 10 m p¥ed prvni &o&kou?
Znézornéte greficky chod paprskd touto soustavou.

Objektiv mikroskopu mé ohniskovou vzddlenost 4 mm, Obraz vytvofeny
timto objektivem leZ{ 180 mm od jeho obrazového ohnisks. Ohniskovd
vzddlenost okulédru je 31,25 mm.
(a) Jeké je zv8t3eni mikroskopu?
(b) Neozbrojené oko mi¥e rozli3it dva body, pokud jejich vzdédlenost
nen{ men${ jak 0,1'mm. Jekd miZe byt minimdlni vzddlenost
dvou bodl, aby bylo moZné Jje rozli3it pod timto mikroskopem?

Ohniskovéd 3élka obJjektivu mikroskopu je 3 mm, jeho okuldru 3 cm

a celkovd délkas mikroskopu je 16 cm, Urdete do jaké vzddlenosti
pfed objektiv je tfeba umistit predm&t, aby bylo moZné jeho obraz
jasn& pozorovat v konvenénf vzddlenosti 25 cm?

Dané tolky se uZivé k projekci diepozitivd ne stinftko umisté&né

48 m od Zolky. Pri{&né zvétS3eni obrazu je m = 100, JestliZe posuneme
stinitko o 2,5 m bliZe k Zolce, o jakou délku je nutno posunout
diepozitiv (vzhledem k Zolce), aby obraz na stinitku byl zase
zoost¥en?

Keplertv hvizdédrsky dalekohled mé objektiv ohniskové vzddlenosti
42 cm & okulér ohniskové vzdédlenosti 1,4 cm. Jak je dlouhy daleko-
hled a jaké je jeho thlové zvit3eni?
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Fotograficky teleobjektiv se sklédé z tenké spojky o ohniskovyfch
vzddlenostech 200 mm & tenké rozptylky, jejiZ ohniskové vzddlenosti
jeou =200 mm. Jo¥ky jsou od sebe ve vzdélenosti L = 100 mm.
Vypo&t&te ohniskové vzddlenosti teleobjektivu a polohu ohnisek a
hlavnich bodi.

Mikroskop je sloZen z éstf, jejich¥ parametry jsou patrny z obr.

65 .

(a) Najddte vy¥yslednou ohniskovou vzdAlenost & polohu hlavnich rovin
dané soustavy.

(b) Vyobrazeny mikroskop se pou%fivéd k ziskdni redlného obrazu ve
vzddlenosti 500 mm napravo od Fé. Jek deleko od Fl masi leZet
pfedm&t?

(c) Jeké je vysledné pri¥né zvEtdeni pro situaci z p¥*fpadu (b)?

(d) Najddte odpovdd na otézky (b) a (c) pro priped, ¥e ziskévéme
zdénlivy obraz 250 mm nalevo od Fé.

OBJEKTIV OKULAR
] , | |
Fﬂlrv‘ 2 Nl
! )
N v L= 250mm ﬁjv “}
fi=f1=15mm fo=25mm
Obr. 65.

Jaké je zvét3eni mikroskopu, jehoZ objektiv mé ohniskovou vzdédle-
nost 5 mm, okuldr 20 mm a délka celého tubusu mikroskopu je 12 cm?

Objektiv fotografického epardtu mé ohniskové vzddlenosti 120 mm,
JestliZe se fotografuje velmi vzddleny predm&t, Jje objektiv v takové
poloze, Ze nejbliZ%3{i bod Jjeho zedni plochy Jje od roviny filmu ve
vzdélenosti 90 mm. O jekou délku a v jekém smé&ru vzhledem k filmu

je nutno posunout objektiv, aby bylo moZfno vyfotografovat maly
predmét ve skutelné velikosti?

Primé&r MEsice je 2500 km a Jjeho vzddlenost od Zem& je 380 000 km.
Najdéte dhlovy primér obrazu Mésfce, vytvoreného astronomickym
dalekohledem JjehoZ? objektiv mé ohniskovou vzddlenost 4 m a ohnisko-
vé vzddlenost jeho okuléru je 10 cm.
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Delekohled je zaostifeny tek, %Ze okem, akomodovanym na nekonelno,

v ném vidime ostry obraz MEsfce. Ve vzddlenosti d od okuléru
unfstime stinitko. Jek musime posunout okulédr, ktery mé ohniskovou
vzddlenost £, aby se ostrf§ obraz MEsice objevil na stinftku?
Ulohu reste pro dalekohled:

(a) hv&zdérsky (Kepleriv)

(b) terestricky (Galiledv).

Ke3te nejprve obecns, potom pro hodnoty £ = 2,00 em, 4 = 16 cm.

Ohniskové vzddlenosti lupy jsou 125 mm.
(8) Jaké je jejf zv&tSeni, jestliZe obraz vznikne v nekoneimu?
(b) Jeké je zvEt3en{ lupy, jestliZe obraz vznikne 25 cm pfed okem?

Iupa 8 ohniskovou vzdélenosti 5 cm vytvofr{i obraz pfedmétu ve
vzddlenosti 40 cm od lupy. Jaké zv&tSenf lupas poskytne, je-li oko
od n{ vzddleno o 2 om?

Predm&t je pozorovany lupou vzddlenou 2 cm od oka. VypoZtEite ohnis=-
kovou vzdélenost lupy, kdyZ se pri Zestindsobném zv&tienf vytvor{
obraz 30 em od ni,

Ohniskové mohutnost lupy je 10 dioptrif. Vypod&t&te, do jaké vzddle~-
nosti od lupy je t¥eba umistit predm&t, aby jeho obraz zieteln?
vid&l pozorovatel s okem t&sn& k lup® priloZenym. Konvenini zra-
kovd vzddlenost je 25 cm. Jaké zvétdeni lupa poskytuje?

Optickd mohutnost sklen®né dvojvypuklé Zolky Jje ve vzduchu
12 dioptrif. Jakd bude jeji mohutnost ve vod&?

Sklenénd koule o polom&ru R a indexu lomu n = 1,50 slouZi jako
tlusté &olka. Najdste polohu jejich ohniasek, vypo¥tite jeji
ohniskové vzddlenosti a urlete polohu jejich hlavnich bodd.

Zjist&te tloudfku sklendné dvojvypuklé Solky, kterd se ve vzduchu
chovéd jesko rozptylka. Polom&€ry kulovych ploch ohranilujicich Zodku,
Jjsou rovny 1 cm.

Sklen&néd dvojvydutd tlusté &olke mé polom&ry k¥ivosti obou svych
ploch rovny 10 cm a tlou3fku 5 cm. Vypolt&te jejf ohniskovou
vzdélenost, polohu jejich hlavnich rovin & urdete polohu obrazu
predmétu, ktery je ve vzddlenosti 20 em od pFednfho vrcholu todky.
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440, Urdete polohy ohnisek & hlavnich rovin dvojvypuklé tlusté Zo&ky
a zekreslete Jje spolu s Zodkou v mé&Pitku do obrézku., Parametry
olky Jjsou: n = 1,50, d = 2,00 cm, ro= 10,00 cm, r, = ~4,00 cm,

441, Spojnéd &olka ze skla 8 indexem lomu 1,50 mé polom&ry kulovych
ploch r, = 10 cm a r, = -4 cm a tloudfku @ = 2 cm, Primér obruby
%o¥ky je 3 cm. Urdete prim&r Airyho skvrny pii zobrazeni neko-
ne&n® vzdédleného zdroje s vlnovou délkou 6000 2.

442, Najddte ohniskovou délku, polohu ohnisek a hlavnich bodld jednodu-
ché dvojvypuklé &olky. Jejil index lomu Jje roven 1,50, osové
tloudtke je 25 mm, polomdr prednfho povrchu je 22 mm & zadntho
povrchu je 16 mm,

443, Na obr. 66 je zaddne tlusté &o¥ke svymi hlavnimi body H, & H2
a ohnisky F a F’, Najdéte graficky obrez sviticfho bodu A, vytvo=-
feny touto &olkou,

. F AH) F
\

f f

Obr. 66.

444, Optické soustava je na obr. 67 ur&ens pomoci svych hlavnich bodil.
Kde le%{ obraz Jjednotkové dselky ABT Vy¥polet ov&fte konstrukel,

Obr Py 67 'Y

445, Vyjesndte, za jakych podminek nezévisi ohniskovéd vzddlenost tlusté
%o¥ky na jejil tloudtce?
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Svazek svétla ze sodikové vybojky dopedd kclmo na kifemennou
desti&ku, jejiZ optickd osa je na paprsek kolmé. Vypolté&te vlno-
vou délku P&dného & mimoFfddného paprsku & jejich frekvence,
Sodikové vibojka vyzeruje svitlo o vlnové délce 589,3 nm,

Ne tenkou plenparalelni monokrystalickou vrstvu z dusidnemu sodné-
ho dopadd kolmo paprsek linedrn® polarizovaného Zlutého sodikové-
ho sv&tla. Povrch vrstivy Jje rovnob&iry & optickou osou, Urdete
tloudtku vrstvy tsk, aby vychézejici svdtlo bylo kruhov& polari=-
zované., Jaky thel mus{ svirat kmitosm&r dopadajfciho svétla

s optickou osou krystelu, aby bylo prodlé sv&tlo polarizované
kruhov&?

Vypo¥t&te thel, ktery vystupujfci ¥4dny a mimo¥Adny peprsek svird
po prichodu Wollesstonovim hranolem. Hranol je zhotoven 2z island-
ského vépence & jeho klinové vrstve (obr. 68) svird uhel 15°.

-~pe
-t

Obr. 68,

Svazek rovnob&inych peprskd Zlutého sv&tla dopedd ns destilku
islandského vépence pod thlem 50°, Destifka je vyr{znuta tak,
%e optickéd osa je rovnob¥%nd s jejim povrchem a kolmé k roving
dopadu. Najd&te udhlovou vzddlenost obou vystupujicich paprski.

Hranol s lémavym dhlem 60° je zhotoveny z jednoosého dvojlomného
krystalu a zerufuje minimdlni deviaci ¥4dného paprsku 46° a mimo~
¥4dného paprsku 400. Ur&ete indexy lomu pro oba paprsky.

Rovnob&iny svazek lineérn® polarizovaného sv&tla o vlinové délce
590 nm (ve vakuu) dopadé ne krystel islandského vépence.
Najdéte vinové délky Fddného a mimorédného paprsku v krystalu
a ptrislu&né frekvence.
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Obr, 69.

Najd8te tloudtku destidky islandského vépence, kterd je potreba
k ziskénf fdzového rozdilu (a) %, (b) %, (c) A, mezi Fédnym
a mimofédnym peprskem o vlnové délce 589,3 nm.

Jak bude polarizovéna svitelnd vlna po prichodu Ztvrtvlnou
destifkou, jestliZe elektricky vektor dopadajfcf lineérnd pola=-
rizované vlny svird s optickou osou destilky thel 30%2

Babinettiv kompensétor (obr. 70) sestdvé ze dvou kfemennych klind,
které mohou bft vzédjemn® posouvédny podél st¥ny dotyku. Kliny jsou
vytezény tek, %e jejich optické osy jsou navzédjem kolmé a proto
F*édny peprsek v jednom klfnu je mimo¥ddnym paprskem ve druhém
klfnu. UkeZte, Ze pro ka¥dy paprsek je fdzovy rozdfl zplsobeny
prichodem p¥es kompensédtor roven d = gfr-(n1 - n2) (e =e”) ,

kde e = AB a e’= BC. Proto p#i posouvdni jednoho klfmu po
povrchu druhého miZeme tento fézovy rozdil plynule mdnit.

1§

Obr. TO.
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Elipticky polarizoveny svEtelny svazek, deny vztahem

E(z, t) =-i‘E° sin(k z - wt) + -j"EO sinlk z ~ wt + &)

dopadéd kolmo na idedlnfi polerizétor, jeho% propustny smér svird
thel 45° s osou x. Napi3te vyraez pro vystupujici svazek a popikte
Jeho polariza&ni stav.

Polerizétor a analyzédtor jsou orientovdny tak, %e prochdz{ maxi=-
méln{ intenzita sv&tla, Jaké &4st této intenzity Jje v pro3lém
svétle, jestliZe pootoZfme anelyzétor o thel (a) 30°, (b) 450,
(c) 60°, (a) 90°, (e) 120°, (£) 135°, (g) 150°, (n) 180°¢
Vyneste do grafu pomér I/Imax pro vypo&tené uthly pootodeni
analyzétoru,

Pfirozené sv&tlo dopadd ne trojici polarizalnich filtrd. Sm¥r
polarizace druhého filtru sviréd se smérem polarizace prvnfho
filtru dhel 30°, sm&r polerizace t¥etfho filtru sviré se smérem
polerizece druhého filtru thel 45°, Vypodt&te jakd &ést intenzity
dopedajiciho svEtla je trojici filtrd propusténa.

Na obr. 71 jsou ‘polaroidové desky A a C s vyznalenymi sméry
meximélni propustnosti. B je destidka z dvojlomného materiélu,
jeho% optick4 ose je svislé. V8echny tfi desky jsou navzéjem
rovnob&Zné. Nepolarizované sv&tlo vstupuje zleva, Urlete stav
polerizace svételného paprsku v bodech 2, 3 a 4.

(1) (2) (3) (4)

Obr. Ti.

Ne obr. 72 je zndzorndn tzv. Wollestoniv hranol, slepenf ze dvou
kfemennfch hranoll. Optickéd ose pravého hrenolu leZf v nékresné.
Dopadajici paprsek, kolmf na povrch Wollasstonova hranolu, dévé
vzniknout Fédnému e mimoFddnému paprsku, ktery se v levém hranolu
8{F{ stejnfm smérem, sle s rozlisnou rychlosti. Nekreslete, jak
se Fédny a mimorddny paprsek 3{¥{ v udaném hranolu a jek se Z{¥f
po prichodu ob¥ma hranoly vzduchem.
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Obr. 720

460, Svazek bilého linesdrn& polarizovaného své&tla dopadéd kolmo ne kfe-
mennou destilku 0,865 mm tlustou, vyPfezanou rovnob&in& s optickou
osou. Rovina kmitd elektrického vektoru dopadajiciho svétla svirs
Ghel 45° s osou destilky, Zanedbéme-1i zmé&ny rozdflu indexd lomu
destifky s vlinovou délkou, urlete:

(a) Kterd vinovd délka mezi 600 a 700 nm vychdzi z destilky
linedrné polarizovana?

(b) Kteréd vlinové délka vychézi kruhové polarizovand?

(¢) Predpokléddejte, %Ze paprsky vychdzejic{ z desti&ky prochézeji
je8t& analyzétorem, jehoZ smér maximélni propustnosti je
kolmy k roviné kmitd dopadejfcfho svEtla. Které vlinové délky
v pro8lém své&tle chybéji?

461, Svazek své&tla prochdzi Nicolovym hranolem N1 a kyvetou, naplnénou
prostifedim rozptylujicim své&tlo. Tato kyveta Jje pozorovéna ve
sméru kolmém na optickou osu druhym Nicolovym hranolem Nao Plvod-
n& jsou oba hranoly nastaveny tak, aby v zorném poli pozorovatele
byla meximélni intenzita rozptyleného svétla.

(a) Hranol N, otoZime o 90°. Jak se zm&ni zorné pole?

(b) Oto¥ime nyni i hranolem N1 o 90°. Je zorné pele v hranolu Nz
oto¥eném podle bodu (a) svEtlé nebo tmavé?

(c) Vrétime hranol N2 do jeho ptvedni polohy. Je jeho zorné pole
8v&tlé nebo tmavé?

DoloZte nédkrecem resp. Vvypoltye.

462, Experimentdlné& bylo zjiSté&no, Ze kaZdy gram cukru, rozpudtiny
1 cm3 vody, zplsobi otoleni roviny polarizace linedrn& polarizované
elektromagnetické viny o +66,5° na ka#dy centimetr dréhy. Kyveta
30 cm dlouhé je naplnénéd cukernym roztokem s koncentraci 15 g
cukru v 100 cm3 roztoku. Najd&te hel stodeni lineérné& polarizo~
vaného svétla po prdic¢hodu kyvetoue
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Najdéte obsah cukru ve védlcové 30 cm dlouhé kyvetd o prifezu
2 cm?, Jestli%e rovina polarizace proslého avZtla byla stolena
) 39,70.

Optickd aktivita cukrd miZe byt uZita p#i urdovédni mnoistvi cukru
ve vzorku modi, JestliZe uvdZime, %e typicky vzorek odebrané moli
mA objem 100 cm3, bude kyveta 30 cm dlouhd dostalovat k nalezeni
pfirdstku koncentrace cukru 1 mg na 1 cm3? UvaZte, Ze presnost
odedtu na polarimetrické stupnici je O,Io.

Idedlni polarizdtor se otd&{ s konstantnf dhlovou rychlostfi w
mezi dvojici zkifiZenych idedlnich polarizédtorid., Ukasite, %e vyché-
zejicl intenzita sv&tla bude mft tver I = —%1 (1 -~ cos 42t) ,
kde I, je intenzita sv&tla, propudt®néd prvnim polarizétorem.,

Jak se tento vyraz zm&n{, pouZijeme-li k vyjéddfeni intenzitu
dopadajicfho pFirozeného svétla Io?

Sv&tlo prochédzi Fadou idedlnich polarizdtord, Jejich roviny pola-
rizace jsou orientovény p¥ibliZné& stejnym smérem, nshodné odchylky
sméru dvou sousednich rovin polarizace Y se podFizuj{ Geussovu
rozlofen{ B e-ar’: Najd&te stfedni koeficient zeslaben{ celé
soustavy, pfipedajici na jeden polarizator, jestliZe za Jjednotko=-
vou intenzitu vezmeme své&ilo, pro3lé prvnim polarizdtorem.

P¥edpokléde jte, Ze a > 1,

Kruhov& polarizovené svétlo dopadd na soustavu t¥#i polerizaénich
filtrd, Osy prvniho a tfetfiho jsou na sebe kolmé (polaroidy jsou
zkf{iZeny) a osy prvnfho a druhého svireji dhel 4., Ur&ete intenzi-
tu pro3lého svitlas,
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Std8l ‘e osv&tleny dvime Z4rovkami, umist&nymi na strop ve vzé-
jemné vzdélenosti ! metru, ve vySce 2 metry nad stolni deskou.,
Vypo&t&te, jaké bude intenzita osv&tleni

(a) v bodech leZfcich pod zdroji svétla,

(b) uprosttfed mezi t¥mito body,

je=1i svitivost kaZdé ze Zdrovek 200 cd.

Uprost¥ed ned kruhovou stolnf deskou o polom&ru 1 metru Jje
zaviélen zdroj svdtla., Vypoditejte, do jeké vydky Jjej musime
zavésit, aby intenzita osvdtleni okraje stolu byla nejvit3{i.

Vypo&t¥te osvdtlenf, které pisobf dva zdroje o svitivostech
I1 a 12 v daném bodd A na spojnici jejich primétd (obr. 75).
Redte nejprve obecn® a pek pro I1 = 12 = 2000 cd, d = 9 m,
v=4,5maa=4,5m

Obr. 75.

Zdroj o svitivosti 1800 cd osv&tluje ze vzddlenosti 5 m sédrovou
desku o velikosti 30 x 30 cm ve sméru 30° od normély k desce.
UrZete jeji osvé&tleni,

St&na je osvitlend dvEma stejnymi svi¥kemi, postavenymi vedle
sebe a vzddlenymi od stdny prévé 1 metr. Vypo¥itejte, o jakou
vzddlenost musime ke st¥n& pribliZit jednu ze svilek tak, aby
osvétlenf stiny bylo stejné, kdy% zhasneme druhou svici.
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473. Pod stropem montdZni haly jsou umist&na ve vy3ce h nad podlahou
dvd osv&tlovacl tZlesa, vzddlend od sebe o &, Jaké je osvitlent
na podlaze v mist® A a v mistd B (obr. 76)%

(a) JestliZe svitelny tok ka¥dého z obou zdrojd 2, & 2, Jje ¢ .

(b) JestliZe svitelny tok zdroje 2, Je ¢1 a svételny tok zdroje
z, Jje ¢2?

Predpokléddme, Ze kaZdy z obou zdrojd mé ve viech sm&rech stejnou

smérovou svitivost. Zanedbdvéme vliiv osvétleni stropu. Zdroje

Z1 a 22 povaZujte za bodové zdroje svétla, Relte nejprve obecng,

potom pro hodnoty h = 4 m, £ =3 m, ¢=250 Dlm, ¢, = 300 Dlm,

¢2 = 200 Dim.

4 Z

h

A B L
2

Obr. 76.

474, Dv& Zérovky o svitivostech 79 cd a 250 cd jsou umistény ve
v¥8ce 3 m kolmo nad stolem, jejich vzddlenost je 4 m. Jaké osvitle-~
ni je v mist& leZficim svisle pod prvn{ Zérovkou?

475. V mistnosti tvaru krychle vis{ uprostied stropu lampa. Jak vysoko
ned podlahou musi byt lampa zav&Zena, aby osv&tleni rohd mistnosti
bylo meximdlni? Plocha mistnosti je 25 m2. (Zéroviku povazujeme
za bodovy§ zdroj svitla,)

476. Lempe u stropu dévd v horizontdlnim smEru svitivost 60 cd. Jaky
svételny tok dopadé na obraz o plode 0,5 ma, vis{-1li vertikélng&
na stin¢ vzddlené 4 m od lampy, jestliZe na protilehlé stidnd& je
umistZno ve vzddlenosti 2 m od lampy veliké zrcadlo?

477. Ulice 3iroké 20 m je osvitlena svitilnami o 500 cd zavisenymi
ve v§ii 4 m ned st¥edem ulice. Vypoditejte jejich nejvét3{ pii-
pustnou vzdélenost, aby osvitleni dlaZby nikde nekleslo pod 2 1x.

478, Pl4tno v kin® mé délku 5 m & vySku 4 m, Jak velké je osvitleni
na plétn&, kdyZ se %Z4dd, aby osvétleni promftaci stiny v lx bylo
tiseln® 50 nédsobkem délky plétne? Jeky je svitelny tok dopadajict
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480,
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ne plochu plétna? Jeké mus{ byt svitivost zdroje, kdy%Z se polité,
Ye se ztréci 48 % svitelného toku pi#i prichodu clonkami & okénkem
v promitaci kabin&?

Po¥fitéme-1i, %e meximélni osv&tleni zemského povrchu Sluncem je
pribliZnd 105 1x, jaké osvitleni by Slunce asi vyvolalo za jinak
stejnfch podminek na povrchu plenety Marsu, jehoZ stfedni vzdéle-
nost od Slunce je 1,524 R, & na povrchu Vemude, jejiZf stfedni
vzddlenost od Slunce je 0,723 R (R 2zna¥f polomér zemské dréhy
kolem Slunce)?

Zérovks o svitivosti 20 cd je na jednom konci fotometrické lavice

3 m dlouhé; ns druhém konci je Zérovka o neznémé svitivosti., Je-li
fotometr ve vzddlenosti 2 m od standardni Zérovky, urlete svitivost
Z4rovky ve smEru fotometru.

S4l1 je 4,8 m vysoky, 9 m dlouhy a 6 m 3iroky. V kaZdém rom je
svételny zdroj o svitivosti 200 cd zaviseny na zévisu 120 cm
dlouhém a 150 cm vzddleném od obou st&n rohu., Vypoditejte pFimé
osvitleni stolu 90 cm vysokého, stoji-l1i ve st¥edu sédlu.

Bodovy zdroj svétla S osvitluje rovimu MN (obr. 77); jek se zmini
osvétlenf v bod& A, ve kterém paprsek z bodu S dopadéd na rovim

kolmo, postevime-1li ze strany ke zdroji zrcadlo Z tak, aby
5B = BAi.

Obrc 77.

Na spojnici dvou svZtelnych zdrojd o svitivostech I' a 12 8 vzé~
Jjemné vzddlenosti a urlete misto, v n¥mZ je minimélni osvitleni.

Bodovy 2zdroj je zavéSen ve vyEi 120 cm ned stolem. Osviétlent
stolu v bod&, jenZ je patou kolmice spu3t&né ze zdroje, je
100 luxd.
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(a) Urdete osvitleni stolu v bod¥, jenZ je ve vzddlenosti 90 cm
od prvniho bodu.
(b) V jaké vzddlenosti od prvniho bodu je osvétlenf 20 1x?

485, Zdroj o svitivosti 100 cd je 50 cm nad vodorovnym stinitkem,
opatfenfm otvorem o poloméru 1 cm a umisténym pfimo pod zdrojem.
Sv&tlo prochézf{ timto otvorem & dopadd na druhé vodorovné stinitko,
je¥ je 50 cm vzddleno od prvniho.

(a) Urdete svdtelny tok, ktery dopadd na druhé stinitko.

(b) Spodn{ strana prvntho stinftka je osv&tlena odraZenym
svitlem od druhého stinfitka, Vypoditejte osvétlen{ v bodé&
vzddleném 50 cm od stFedu otvoru na spodnf strang stinitka za
predpokladu, Ze druhé stinftko je dokonaly rozptyloval
o odrazivosti 0,8,

486, Duté zrcadlo mé polomdr k¥ivosti R a Jjeho kruhovy okraj mé primir
d. V ohnisku 2rcadla je umist&ny svételny zdroj o svitivosti I,
Pred zrcedlem ve vzddlenosti £ (£ ) 5) od jeho vrcholu je rovinné
sti{nitko kolmé na optickou osu zrcedla. Urdete
(a) osvdtlenf stinftka v bod® C na optické ose,
(b) svételny tok odrdZeny zrcadlem,
Re%te nejprve obecnd, potom ¥dst (a) pro hodnoty R = 1,0,
d =0,20m, I =50c¢cd, {=1,0. Ztraty pFi odrazu povaiujte za
zanedbatelné.

487. Zérovke o svitivosti 200 cd osvi&tluje fotoelektricky &lének
0o plose 12,5 cm? ve vzddlenosti 90 cm.
(a) Jaké je osv&tleni &lénku?
(b) Jaky je svdtelny tok jdouci k Ilénku?

488, Jaké je osvdtlenf na podlaze uprostfed mezi dvéma lampami,
2z nichZ ka%dé mé4 svitivost 2000 cd, je~1li vzddlenost lemp 9 m
a jejich vy3ka nad podlshou 4,5 m?

489, Svételny zdroj o svitivosti 100 cd je 150 cm nad stredem stolu
kruhového tveru polom&ru 1 m. Jaké osvétlen{ je uprosti¥ed stolu,
jeké na okraji?

490, Svdtelny zdroj o svitivosti 50 cd vysiléd sv&tlo do p¥istroje,
jeho% vstupni otvor mé primér 30 mm a vzdélenost zdroje od otvoru
je 5 m. Urdete svdtelny tok, ktery do piistroje vniké.
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491, DvE lampy o svitivosti 50 cd a 9 cd Jjsou umistdny ve vzddlenostech
50 cm a 30 cm od fotometru na téZe strand piistroje. V jaké
vzddlenosti od fotometru musi byt umistdna t¥eti{ lempa o sviti-
vosti 27 cd, aby byly ob& strany fotometru stejn& osvitleny?

V' jaké vzddlenosti by musela byt umistZ€na t¥eti{ lampa, kdyby &éra
spojujic{ lempu s pfistrojem m&la sklon 60° ke kolmici?

492, Vypolditejte osvétleni na zemi uprostfed mezi dvima poulidnimi
svitilnami 91 m vzdédlenymi a 4,5 m vysokymi, mé~1li keZdd lempa
svitivost 400 cd.

493, Ve vzddlenosti 2 m od lampy Jje poZadovéno osvétleni 60 1lx., Jakd
musi byt svitivost lampy? Mé-1li nejsiln& j&i pouZitelnd lamps
_ polovinu Z4dané svitivosti, jek je mutno ji umistit, aby se
dostalo poZsdavané osvétleni 60 1xT

494, V jeké v¥Sce by m&le byt umist®na Z4rovka v mistnosti, jejiZ
stény, strop a podlsha jsou zalerniny, aby osvétlen{ bylo maxi-
malni v bodé 5 cm vzdédleném od bodu, kde kolmice ze zdroje na
podlshu protind podlehu? Jsky by byl dhel dopadu v tomto bod¥?T

495, Osvétlen{ plnym sv&tlem sluneénim v poledne na povrchm Zem& je
100 000 1x. Kdyby MZsic byl dokonale bilou kouli s dokonale
matnym povrchem, Jjaké by bylo osv&tlenf{ na povrchu Zem& pii

* dplnku o pitnoci?

496. Zérovky 500 W o vy¥konnosti 15 1m w Jje pouZito pro promiténi
diapozitivi., Je-li Zérovka tak daleko od kondenzoru, Ze —%6
své&tla j{ vydaného dopadd na kondenzor a 10 % tohoto svitla je
propulténo na pldtno, kde se tvolf obraz 150 x 150 cm, urdete
osvétleni na pléatné.

497, Svdtelny tok dopadejfci na kondenzor promitaciho pifistroje je
12 000 1m a prim&rné osvétleni plétna 1,7 m2 je 54 1x. Stanovte
Eést dopadsjiciho sv&tla, propudt&ného optickou soustavou.

498, V promitacim pFistroji se pouZivéd Zérovka, kterd vydévd celkovy
svételny tok 4800 lument. PFi promftdni je obdélnikové promftaci
plétno o rozmérech 2 x 1,5 metrd rovnom¥rn® osvétlené tek, Ze
intenzite jeho osv&tleni je rovna 4 luxim, Jeké ddst svdtelného
toku, vyslaného Zérovkou, dopadne na projekéni plétno?
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Pomoc{ dvojvypuklé Colky vytvorime na stinitku dbraz Slunce.
(o%ka mé primEr d = 9 cm a ohniskovou vzddlenost £ = 50 cm. Jak
veliky bude obraz Slunce, jevi-~li se ném prim®r Slunce pod zor-
nym Ghlem 32 “? Kolikrét bude osvitleni obrazu v&t3{ ne? primé
slunedn{ osvitleni?

Jeky polom&r by mZlas kruZnice, kterd odpovidd v rovin® stinitka
vretevnici, kde je intenzita polovi&ni ne% ve st¥edu této kruini-
ce? Nakreslete graf zdvislosti intenzity ve st¥edu kruZnice

v zévislosti na vzddlenosti stinitke od bodového zdroje (obr. 78).

P
r
Q
z > R
Obr. 78. Obr. 79.
501. Parabolicky reflektor odré%i 50 % svétla ze zdroje o svitivosti

5000 e¢d, umistdného v blizkosti ohniska, pifi¥em% poloviini thlo-
v§ otvor reflektoru je roven 60° (obr. 79). Vypol&itejte zvysend
svitivosti v pf{ped¥®, %e reflektor osviZtluje kruhovou plochu

o prim&ru 6 m ve vzddlenosti 150 m, Urlete osvitleni plochy.



1e
20
3o

4,
56
6o
T»
8.

9,
10,
11

126
130
14,
15.
16
176
18,
19.
20.
21,
22.
23.

- 188 ~-

Vy¥sledky dloh a Pe3endi

a/» & 69

770 - 380 THez

(a) Zatm&ni se opozdi o 22 minut (b) Na zdkladé celoro&niho pozo-
rovéni uréime rozd{l nejvét3i a nejkrat3{ doby ob&hu pozorovaného

m&sice. Tento rozdil je roven dobé&, kterou potfebuji svételné pa=-
prsky k urafeni dréhy rovné primé&ru orbity Zemé&.

¢ =2,95, 10%m &~

s 75 78 o
wmin - 75,78 8
¢ = 228,48 g~
¢ =3,037 . 108 m s
(e) E, =3,31 . 1072 g5 1T, =4,80 . 10% k
(b) Ey =1,99 . 1077 g; T, =2,88 . 10%k
E=33,15. 107337 21073 E (2 predesi¢no prikladu)
(a) 2 =2300m (b)) A =3m
(a) 4,39 . 10'('H J; 0,45 . 1074 m - gama zd¥eni
(b) 6,0 . 10712 J; 3,31 . 1074 m - gema zatent
E, ¢ By = 1,58 o 10°

Mikrovlny; E = 9,47 . 10727 J; Y = 1,4 GHz
5.102; 2,5.10'7; 5.10%2
E=3,37 . 10794
A=1,2.10%°m

v

160 THz; 4 = 1,875 «m; infrafervené oblast
h =3,38 . 1072
2,21 . 10723 xgm s~
10 kobylek/l2 8

1,06 » 1078 g w3

3 . 10%4 fotont/n® s; 10
2,765 « 1020 fotonl/s

m (primér atomu je asi 10710 u)

1

16 fotonﬁ/n3
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24. (a) 2,08 . 19‘6 fotonl/s (b) 6,9 . 10'0 15‘0't.orxli/m3
(¢) 7,5 W n™°

25. 6,0 o 10'3 fotond/s

27. p = 1074 xgm s

28. t £3.10'9 s (% 937 roka)

29, A =112,9 nm

30, (8) 5,75 « 1072 W (b) 1,74 . 10"
e 1,2 4 107 nm

32. 2,8 . 104 fotonl/s

3
35. (&) uly, t) =
’ 20y - 2t)° + 1

42. (a) 3.10%ms™ () 666 nm; Zervend (¢) 450 THz
(@) 2,2 « 10778 (e) 103 v

45, =A; O; A; O; =-A

46, wu(x, t) =2 , 10°

47 (a) 102 m (b)) 0,5m (c) 100 Hz (d) 50 m s~

500 (8) 0,117 m (b)) o

51 w = v2(1 - 3b2%)/a

52 v = 9{_3‘/49 - k2
53. (a) v/2 (b) 3v/2
54 (8) v =Ky () (/)P =uf =1+ ) B

() v = x/{;z - 2

56, E = 0,04 sin¥; H, = 1,06 « 107 sin®; 5 =4,24 . 107 sin?;
#= (3,14 . 107 t = 0,105 x); <> =2,12 , 1078 w g2

57« (a) B = 3,33 + 10713 5in(6,28 « 1072 x ~.1,88 . 107 t)
(t) 1,33 . 1075w

e sin(k x - at +%)

1

(<]

58, E = -(r/2) 8

e ”
T-T \l...Q 2 zl - X 2 2 - X [
59 S =1 O{Ay cos“lew(t c) + ‘f;;] + A, cos w(t c) + o }

sy = L

- & .2 2
<>-2 7§(Ay+AZ)
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(a) 3 m; vlna polarizovand v rovind xy se 5{®*{ v kladném smdru
osy x () B =B, =E/c (c) 3,32 . 1074w~

= 8,68 sin [}ar. 106(x -c FE];

‘4111

B, = (8,68/¢) sin.[}m'o 106(x -c {ﬂ
B, = ~2,05 . 107° gin 2ar, 104 6t - 1,41 . 1078x + y]];
B, = -B,; B, = 0;
Ex = Ey = 0;
E, = -8,68 sin 2o » 10'4 [:Gt - 1,41 . 1078(x + yj
-1 . -2 -2
H,=0,398Am™'; S, =398Wn™"; (s)=19,9Wm
B, = 1,027 kW u™'; H =2,73Am”'; B =3,42.10°1
E, = 1732w o™y B =577 . 107 1
By = 0,33 . 1077 T; P =1,32 xw
. 8 -
Voin = 2,069 - 10° m s
Elipticky polarizovana levotodivé4 vlna
Elz, t) = E (0,886 1 + 0,57) cos(k z -~ &t + o)

E(z, t)

E (0,51 + 0,886 J) cos(k z - wt)

Lineérn& polarizovansd vlna s azimutem 135° &{ffc{ se ve
sméru osy x

Linedrné polarizovand vlna
E = o, Eo(:’[ +.3) cosE:t - (x +y) i%_Z;:J

Kruhové polarizovand vlna; E, = levotoliva E2 -~ pravotoldivd

1
J

— —t— g R
E = -Eo icos(wt -k z) + E sinfwt - k 2)

o
Obecné ziskéme elipsu, kterd pro ¢= 0 a $=a prechédzi
v Usedku

(a) PFi fézovém posuvu O; +@; + 2o ; +ee (b) PFi fézovém

ar : p - -
posuvu ¥ = a pfi splnéni podminky Ex = Eoy

(a) Pravotodivé kruhové polarizovans vlna (b) Linedrné& pola-
rizovand vina, kmitové rovina ve druhém a ¢tvrtém kvadrantu
(¢) Pravotodiv4 elipticky polarizovand vlna (d) Levotodivé
elipticky polarizovand vlna

(a) Ey

Alcos(wt ~k x) + cos(wt -k zE]; E =E, =0

_ Eq f £
(b) H, = A\ljﬁg cos{(wt - k x); H = -A \ng cos({wt -k z);
H, =0
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()w= e, ¥ (&5 = E, Hj S, =0; S, =-B H

(e) {w) = & A° [} + cos k(x - zz]

<S> = 4 :;?-AZ [} + cos k(x = zi]
0

(a) Levotodivé elipticky polarizovand vlina (b) Pravoto¥ivé
elipticky polarizovand vlna  (c) Pravotodivé elipticky polarizo-
vana vlna (d) Linedrnd polarizovand vlna, azimut 63,5°

(a) Lineérn& polarizované vlna, azimut 315° (b) Linedrn& polari-
zované vlna, azimut 135° (c) Levotodivd elipticky polarizovend
vlna (d) Levoto&iva kruhov& polarizovand vlna

°

() E, =0,71 B, (37 +F) mE =5dT-210
(¢) E, = Ej k

—
E

Levototivé kruhové polarizovand vlna
(a) E, = 0; Ey =E, = E  8inlk x -~ wt) (b) E =0;

Ey = 0,5 E, sin(k x = wt); E, =0,87 E sin(k x - wt)
(¢) E, = 0; Ey = B, cos(k x = wt); E, = E si?(k X - @&t)
() E, = 0; Ey = E cos(k x - wt); E = -E, sin(k x - wt)

Ve v8ech pfipadech B, =0; By = —Ez/c; B, = Ey/c

Levotolivéd kruhové polarizované vlna, pravotofivou vlnu zi{skdme
nap¥. zménou znaménka u <t

Av = 385 THz; At =2,597 - 10712 s; 41 = 779 nm

1077 s; 0,3m; 1,82 . 10°°
2
2
= el
4 = A

30 em; 0,012 R
0,0014 §; 3 m
4,8 . 107 s 6
9! ] sg 14,4 ¢« 10 m
6,4 85 19,2 . 10%
ah sinoc/(h cosw + 2a)
628 m 8!
90,23 m

22,5°
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103. Redfme s pouZitim vektorového vztahu pro odraz sv&tla na rovin-

R e v - L .
ném rozhrani r, = -do + 2(do . no) n, (obr. 89) - viz té%
pFiklad 107

Obr. 89 .

. , x 1
104. N je celé &islo; N 2 -z - 5
105. 2’0
106, 7 obrazd - t¥i jednoduché, t¥i dvojité a jeden trojnésobny odraz

107. Re3ime na zékladé zékona odrazu ve vektorovém tvaru:

N — . :
r, = =4, + 2(3; « N ) n,  (viz obr. 89)

108, 2 mm

109. (a) Dréha KB sviré s pfimkou AK thel 41,8° (b) 63,1 s
(c) 63,2 8

114. 79,1°

115. (a) 34,85° (b) 4,85°

116, 4,8 cm

117 10,25 mm _
118, Ymax = arc:sirxin2 - n*n2 -1
119, 2,87 cm

120. (a) 26,3% 22,8° (b) 1,374 cm
121, (a) 10,5em (b) 4,5 . 10710 g
122, 8 mm

1230 (a) 1,1t cm  (b) sina < (n3/n1); sin« < (n,/n,) - jinak nasté-
vé totdln{ odraz (c) 2,2 cm

124, Své&telné paprsky z pllvédlce vystoupi pro stiedovy ivhel 4
splnujic! podmfnku 75° £ ¥ <& 165°
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125, 42,3°

126, 114,67°

127. (a) 100 (b) 0,1 mm
128, 4,48 cm

129, 2,0 cm

13C¢ 1,5 m pod hladinou

13t¢ n =1,5

132, 90,71 em

133, x = 2(h, + hy/n) =22 cn

134 (a) x =h n, sin/s/\ln‘? - ng c032/3
135, (a) Ano (b) Ne

136. (&) Cely prostor vid{ uvnit# rotadniho kuZele s vrcholovym
thlem 97,2°  (b) Polomér prihledné ¥4sti povrchu je 1,7 m

137. 0,6 m
138, 1,75 m

139 1,8 m od paty kolmice

140, 85,1 mm

141, 11,1°

142, 41,47°

143, (a) 38,5° (b) 37,2° pro thel dopadu 48,6°
144s n =1,52; y = 40°

145. (e) VYo = #/2

146, y= 85,2°; paprsek dopadajici kolmoc hranolem neprojde;
; = 41,8%; pfi kolmém dopadu paprsek hranolem prochéz{
b 1S § ;

147, 16,6°

148, Po totdlnim odrazu na pPepon& prochéz{ paprsek hranolem tak, %Ze
vyjde v bod&, ktery je 1,85 cm vzddlen od podstavy a pokraduje
ve stejném sméru jako paprsek dopadajici

150, 7,5°
1 51 ° Ano

152 n = QI + sin%» + ZSinx.cosuy/;iny

153 (@)n = {1 +sin®y () n <2




154,
1564
157,
158,
159
160,
161,
162,
163
164,
165,
167
1680
169.
170,
1T,
1720
1754
176,
177
178,

179«
180,
181,

182.
183.
186,
187,

188,
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1,51

(a) asi 17 % (b) 67,4°

41,85°

R211,36 D

0,57 mm

Plat{

(v) 1,3

56,3% 33,7°

35,3°

(a) 58° () 32° (e) 83,7°

48,6° a 53,1%  34,8° a 60,25°

(a) 53,1° (b)) 11,5°

Azimut odrafeného svétla je 303°

Elipticky polarizované svétlo

(a) 36,9° (b) V rovin& kolmé k rovin& dopadu
54,7°

(a) r_ = 0,092; t, = 0,728 (b) r_, = -0,303; t = 0,697

P s
-1 - o, o
g=15 Jpp =N dpg =136
0,095; VSechno sv&tlo polarizované v roviné dopadu prochézi
0,979

Podminka splnéna pro ithly dopadu 6,4° a 44,65°; Pravotolivé
polarizace

6,25 %
(a) 17,6 % (b) 0,336

(a) R=0,2; T =0,8 (b) R=«0,2; T =1,2 (c) Féze se
zméni v pripadé (b)

0,976 pro p - slozku a 1,001 pro s - sloZku
n,/n, = 5,83
51,8 %

Neprojde 9,4 % v pfipad® lepenych Zolek a 18 % v pPipadé vzdu-
chové mezery

n =1,5!




189.
191,
193,
194,
195,

196,
197,
198,
200,

201,
202,
203,
204,
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(a) 574,7 m s™'  (b) 33,6° (c) 1,25 . 108 He

Rpin = 1505 ¢ = 51,75°

1,04

3,125 mm

480'nm - modré své&tlo; interferen®ni maxima budou vzddlensa
0X =3 mm

6,33 mm; O,4 m

(a) 0,65 mm (b) 1,625 mm a 3,25 mm

2,0 mm pro fialové sv&tlo a 3,5 mm pro Zervend svitlo

S1r¥ka interferen&nich prouZkd v prost¥ed{i o indexu lonmu n se
zmen3{, plat{ pro ni €= %- %o (j% - 5{fka interferen¥nich
prouZkd ve vzduchu)

2,75 aum
641,7 nm
6 km s~

(a) Existuje jediné hlavn{ maximum pro 8, = 0° a jediné minimum
pro 8 =+ 41,8%° (obr. 90) (b) Existuje jediné hlavn{ meximum
pro & = 09, dv& minima pro @q =+ 23,6° a 55 =+ 53,1° a tedy
i jedno vedlej3{ maximum mezi nimi (obr. 91)

80=O°

Obr. 90.
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8,=531°

8;= 236°

N
ZON
(®)

8; = -23,6°
8,=-531°

Obr. 91.

205. (a) 1,72° (b) 1,9 . 1073 rad (= 0,1°)

206+ Pro polomér k-tého interferenniho prouZku Ty = D q —555- -1

207 a = -&l—-
2d°

208. (b) 0,275 mm (c) Ve vzddlenosti 1,9 em (d) V

"
o
-
N

209. 5 = DA > (b - vzdélenost 3t¥rbiny od dvojhranolku)
2b(n - n’) A

210s 4,20 mm
212, 0,3 mm

213, (a) 2,89 mm (b) St¥ed interferen¥niho jevu se pooto¥f{ o 5,4 em
(¢) 8ifka prouzkd se zu%{ na polovinu

214, 0,25 mm
215. 0,135 mm
2160 6,03°

217, N = p A= \_J

219, 1,40 mm
220 (a) 500 nm (b)) 0,867 mm
221. 2’50 m




2226

223,
224,

225,
226
2274
229.
230,
231,
2320
233.
234,
235
236,

237,

238.

239.

240.
241,

242,

243.
244,
246.
247,

248,

2
r R2

Ry =———=7

2R2 +r

d=2n 4 cos Y5
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= 49,9 mm; 6 prouZkd

Vz ~ thel lomu

(a) 32,7° (b) 20,320; v odraZeném svétle pozorujeme

d0plﬁkovy obraz
99,6 nm

(a) (5,5 £+ 0,5) viny (b) (1% + 1)or
(a) 204 nm  (b) 408 nm  (c) 1,358 . 1074 rea (= 28°°)

d = 112,5 nm;
500 nm
1,47 mm

2,95 o 1074 rad (=1

36,63 prouZkid/c
d = 159 nm
500 nm; 3,1 °C

20

m

= 450 nm

14

)

n, = 1 n, pro tlousixu d = 22212 (4zv. neviditelné sklo)

4n,

A§8x=——L}ﬁ{§—
153 » 104 nm

220
Aﬂzm; m =1, 2, eoo
(a) 432,16 nm  (b) 161,4 nm
A% =9,3 R

2

4]

u_ . =
win = 5py (0 - 1)

1582 m

M = 15,94 cm
2,26 « 1077 red
32 em

& =sinc(?=§'—'-

tjo

24,76 o« 104 vlnovych délek

) -0,

2

o



249.
250.
251,
252,

253

254,

255,
256,
25T«
258,
259.
260,
261.
262
265,
267.
268,
269,
271,
272,
2730

2744

275,
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3,2 « 10710 p?

0,17

Koherendni délka pro slunedni kotoul vychézi 0,07 mm )»—%a-mm

- A

a, = 1,22 3 . D,

14,38 mm
N

2 {1, 1, 1%
vV = Tl——g kde I I, jsou intenzity obou interferu-
L 1 "2

jileich zdrojld
Cy45 mm; 0,9 mm; 1,35 mm
600 nm
460 nm

*=0,66m
0,5§ mm
A, = 400 nm; A, = 500 nm
(a) 16,6° (b) 30°
sint = NA/a; y = £ sina; & = 0,024 rad; y = 28,8 mm
(a) 0,286° (b) 3,0 mm
(a) 0,02 mm (b)) 5,9 mm

skt 1) ey K=0, 1,2, e
(b) 1/3
Viz obr. 92
50 x 17 mm
a=1,64 R
I(P) =1, sinc2 -ﬁ%s sinc T%Zcosz %(35 +49n)
kde sourainice (§, 7) vyjadfujeme v ndsobcich vlinové délky
(’k ry r
I(P) = k Ty r . cos® (-%3 rl cos¢)

Otvorovda funkce v hranatych zavorkdch se rro Jjednotlivé studované
pripady méni tak, Ze se zvétS8i stPedov& symetrické ¢4st obrazu
2,5 krét a 50 krat, hustota prouZkl vZak zistane zachovéna
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8,=90°
8, = 30°
90=O°
8, =-30°
91 =-60°
85=-90°
ObI‘. 920
278, (&) 0,002 mm (b) 0,007 mm
219 2, = 6,67/k5 Z, = 10/ky; Kk, ky = 1, 2, 3, oes
2k, # 3k, (vzddlenosti jsou uvedeny v metrech)
280, (a) y = 8/k - pro mexima je k =1, 2, 3, .ss; pro minima je

k =1/2, 3/2, 5/2, ece (b) 4 m
281, 2z = (a% - k2 22)/2k)
282+ Maximdlni f4zovy rozdil je ; asi 3,57 . 105 Fresnelovych zon
283. 2500 Fresnelovych zon
28B4, Intenzita se zv&t381{ asi 4 krat

A
285, Akz_uz_[,o+ s_zk_z_m_] —k . Axg

9# I’o rk y.q. ro

2860 A = Am(r, + 2L 2) =9,4 . 1073 cn?

287. R =k r, A
288, (a) 1,55 mm (b) 3,098 mm

289, 4@ = 0,45 mm
- 2
290 1 = ¢/ (R, + R)
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291, (a) Stred difrak&niho obrazu bude svétly (b) =0,25 m (smérem
k otvoru)

292 R, =1 mnm

293, D = 0,22 mm

294, 2,23 km; 8,05 km
295+ Kolem 27 m

296 9,7 km

297. 1640 m

298, (a) 0,14 m (b) 82,5 (c) 2,18 ¢cm
299, 8,94 m

300, 14,0 cm

301. 4

302. 30°

303. (a) 12,9° (b) 17

“2N _ ,(1-N)
lr. 2 2 cos NI H J=2% d sine

304 I(x) =1
° ; - cos d A

306+ Ano, Azmin = 0,037 nm

307, 4« =10,9% A, = 28,45°

308, 12,51°

309. 17,45°  36,87%  64,16°

32, (a) 3,6 « 107 en  (b) 12000 (c) 4000 (&) 1,4 cm
313 (&) 1,15 « 10* raa ea™  (b) 4,0°

314 5. a 10, difrak&ni #4d vymizi

315. (a) 10,67° (b) Nastane pfekryvéni (c) 846,6 nm
36e m=k S k=1, 2 3, .0

317 491 vrypd na 1 cm

318e 1,2 o 1074 rad (= 24°°)

319. 982 vrypl; 0,118 « 1074 rea (= 2,4°°)

320, I(w} = Io{sinc k«.xo *g- sinc (7 ~ kar.xo) + sine(2“+ keoxoﬂ}




321,

322,

323,

324.
325.
326,
327,
328,

329,
330.
331,
333.
334,
335.
336.
337.

338,

339,
340,

341,
343,

344,
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(a) Poloha hlavnich maxim se nem&nf{, podet vedlejS¥{ich maxim

8 rostoucim podtem 8t&rbin roste a jejich 8i¥ka se zmen3uje

(b) Dojde k posuvu difrak&niho obrazu jako celku (c) Relativni
zv&t8eni Si{Ffky mexima 4 =1 + N/10

1,155 o 10% ea™

. 2 NJ

- sin ( 1 > 2
= + a% tg
°©  N° sin Ag

§=2L 4 sinx

oS,
~~

L 1]
=

(a) 9,79 « 107 »  (b) 20,3°

5,627 &;  15,54°
1,61 §
4,26 %

Prvni, t¥et{ a &tvrtd hodnota difrakZniho uhlu odpovidd difrakci
na jedné soustav® meziatomovych rovin o vzdélenosti d, druhy a
péty udhel difrakci na jiné soustavé meziatomovych rovin o vzdé-
lenosti d° (a°> 4)

1,253°

(a) 8mm a 16,1 mm (b) 1,13 cm a 2,31 cm
£
f
£

40 cm nebo 85,7 cm
40 cm nebo 37,5 cm
10,5 em

a=8c¢em; m=2,125

-0,27 m; 0,45 (a) 0,75 m; 2,5 (b) =1,3 m; ~-1,6
(a) 0,78 m3; =0,55 (b) 1,0 m; = (¢) 1,33 m; -1,66
(@) oo = (e) =0,75 m; 2,5

f:—-—g——-
2 2
w

(a) ~7,5 cm

(a) a = 1,618 r (b) Obraz je skutedny, pPevréceny a zmendeny
(¢) -0,03

x = (d + r)/2
Ry = 1,96 mmj tok zéFeni se zmen3{ 4 krat

(a) 41,8 cm nebo 13,1 em (b) 41,8 cm nebo 13,1 cm
(Fe&eni pro obé moiné polohy je symetrické)

8 cm
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346,
347.
348,
349,

350.
351.

352,

354.
355.

356.
357.
358.
360.
361,

362,
363.
364,

365.
366.
367.
368,
369,
370.
EYARS

~ 202 -

a’ = 96 cm, prevréceny obraz bude velky 4,5 cm
(a) 35 cm  (b) 21 cm
(a) 0,75 r (b)) a” =n £/(n + 1)

(a) PouZijeme duté zrcadlo polom&ru k#ivosti 19,35 cm
(b) Obraz bude prevrédceny o velikosti 15 cm

Ypax = Rq p{200 + p)/(100 + p) =7 cm

(a) a, = =15 cmj m = 6; vzhledem k pfedmé&tu je vznikly obraz
ptimy 8 zvétSeny

(a) aé = «20 cm; obraz leZf ve stejném misté optické osy Jjako
pPedm&t (b) a; = 30 cm; obraz lef{ ve stejném mistd jako
predmét
f-f" =3,33cnxr?t

R(10 + {p) + 201
a” =a/n (pro a°/D<€1)
3,3 cm
a8 =r; m=1,5
(a) -6,43 em; 1,14 (b) 120 cm; 3
£ =30cm; f° =40 cm; (2) 1,0m; <~1,5cm (b) Predmét leZd
v ohnisku; zobrazujici paprsky sviraji ihel -l,43° s optickou
osou (c) -0,8m; 3 em (d) 0,16 m; 0,6 em
h=1,325em; © =0,01125 rad ( = 38,6")

Predm&t 0,: 4,182 cm; -0,31 cm;  PPedmét 0, =2 cm; 0,17 em

(a) x; = 8 cm - peprsky se soustfedi v ohnisku soustavy
(b} x, = 5,3 em

(a) =43,8 cm (b)) 1,71

(a) 150 cm; -4 mm (b) 25 ¢cm; =-1,5 mm

x;' = <20 cm (vlevo od V,)i xp =5 cm (vlevo od V)

1 =50ecm

(a) 1,5em (b)) 2,0

a = Sro
£ 22,143 cm; £ =4,0cm; r =1,85 cm; n° = 1,866;
a = 5,31 2m
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373 £=-1,2m £ =-1,8m (a) -1,2m 0,33 (b) =1,03 m;
0,43 (c) -0,6 m; 0,66; pro konvexni povrch bude f = 1,2 m
£f°=1,8m (a) 3,6 m; -1 () 7,2 m; -3 (c) -1,8m; 2

374 (a) £ =1r na/(n2 -n) (b) Plat{ pro n, = 2n,

375 a’ = -2R (obraz se nachdzf{ ve vrcholu postrib¥ené &4sti koule)

376. a = 4r°

377 T = = «1,1 ¢
(2 :rv)%(r - n) ! .

2
378. x = % b -%- - £ L 3§ tato poloha existuje jen, kdyZ L > 4f,
379 19,23 em

2
38le v, = - —gi v, (x je Newtonovs soutadnice bodového zdroje)
x

382. (a) -29,63 em  (b) /-59,26 cm; -1 cm/00/29,63 cm; 2 em/
-9,88 cm; 0,66 cm/

o n, - n, n, =-n
383s £ =n/D; f° =ny/D; n:...zr‘T + 3r2L

(r] ar, Jsou polom&ry k¥ivosti prvnf a druhé lémevé plochy
tenké Zolky)

384, 12,73 em; =1,75

385, 28 cm; -84 cm

386, a=(m-1)/mD; a’= (1 -m)/D

387, ~1,8m

388, 140 cm nebo 21 em
389 9 cm

390 24 cm

391s 6 cm

392, (&) $>4; 8 +8, =1L (ca) =4 (ev) gs
393, x = (v + f£}/2 =11 cm
395¢ 4 cm nedo <24 cnm

396, Bikonvexni spojka, £ = 13,3 cm; bikonkdvnt rozptylka, f =
= «13,3 cm; konkévnE&-konvexni spojka, f = 40 cm; konvexn&-
=konkévni rozptylke, £ = =40 cm



399.

400,

401,
402,
403.
405.

406,

407,
408,

409,

410.

411,
412,
413,
414,
415.
416,
417,
418.

419,
420,
47 o

- 204 -

(a) Neskute®ny (b) Vzp¥imeny (c) 3,33 cm vlevo od
rozptylky (d) 0,67 cm

(a) Ano, kdy% predm&t umistime ve vzddlenosti 60 cm od Zo¥ky
(b) Ne

(a) Neskutedny (b) Vzprimeny (c) 10 cm vlevo od Zo&ky
(a) 22,4 ecm (b)) 22,4 cm (c) ~11,2 cm (d) -14,9 cm
(a) =15 em (b)) 1,5; obraz je neskuteiny a vzprimeny

f=0,24nm (a) 0,34 mj -0,425 (b) 0,48 m; -1

(¢) 0,6 m; ~1,5 (d)oo (e) =1,2 m; 6; pro virtudlni predmét
je x° = 0,11 m a zvétdeni 0,54

(a) 0,24 m (b) -0,11 m; 0,54 (c) -0,6 m; =1,5

(d) 1,2 m; 6

() 244 m (b)) 0,8m (c) -1,2m

(a) 0,48 m - spojka (b) 1,92 m
ka (d4) 0,8 m - spojka

spojka (e) =1,2 m - rozptyl-

9 £, £ D f,
f=1 = F T, - i x,(H) = - F,+F, =D ;
.. D £,
x,(H) = - -?T-:—?E-:-ﬁ.
(8) %, (F) = 2f; x,(F’) =0 x,(H) =£; x (H') = -f
(b) x,(F) = =5£; x,(F’) = -£/3; x,(H) = -4f; x,(H') = 2£/3
g = fl/f2
~-15 em
0,266 m

x, (F) = x;(F") = 1,67 cm

(a) 8,57 cm (b) =30 em (cloo (d) 180 cm
23,3 cm

4,05 cm vlevo od objektivu

(a) -f; obraz je zdédnlivy, pPfevréceny, ve skutedné velikosti
(b) 3f; obraz je skute¥ny, p¥imy, ve skute¥né velikosti

a - f2/k
(a) d =f, + f, m—=———tew =100 cm (b) a »>30 cm; k >1,5
2 i a - f1 ’
a; = 6,0 cm

5,55 cm za stfed druhé Colky



422,
423,
424,
425,
426,

427,

428,
429,
430,
431,
432,
433,
434,
435,
436.
437,

438,
439.

440,

441,
442,

444,
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(a) 360 (b) 2,8 o 10™% mm
3,07 mm

0,264 mm od &olky

43,4 cm; 30

£ =" =400 mm; x,(F)
x, (H) = 200 mm; =x,(H")

600 mm; xé(F') =.200 mm;
-200 mm

(&) =1,5 mm; 2,4 mm; 4,0mm (b) 0,9 mm vlevo od F,
(¢) 332 (d) 0,89 mm vlevo od Fij +168,3

237,5

95 mm

20,9°

(a) 0,29 em (b)) 0,23 em
(a) 2 (b)) 3

5,36

4,5 cm

7,14 cm vlievo od lupy; 3,5
4D

Ob& ohniska leZ{ symetricky vzhledem ke st¥edu koule ve vzdéle~-
nosti 1,5R; f = f° = 1,5R; hlavni body splyvajl se stfedem
koule

d >6 cnm

£f=r"=-9,23 cn; a(H) = -a’(H") = 1,54 cm; p = -6,46 cm
(vlievo)

a(F) = 5,0 cm; a (F’) = 5,6 cm; a(H) = -1,0 em; a’(H’) = -O,4cm
2,9 .10 %

£ =£"=23,6 mm; a(F)
a(H) = 12,2 mm; a’(H")

11,37 mm; & (F")
-8,9 mm

Hlavni rovina predm&tovéd a obrazovd kladnd je na obr. 67 ozna=-
tena H_a H; (pro ni je m = 1), hlavni rovina predm&tové a obra-
zové zdpornd je oznalena symboly H_ a H: (pro né& jem = ~1),
podrobnéji viz [19], str. 257 a nési.

Vypoltem najdeme polohu ohniskovych rovin a ohniskové vzddle-
nosti a z Newtonovy zobrazovaci rovnice polohu obrazu. Velikost
obrazu urlime z definilni rovnice prfidného zvitieni. Dostévéme
£f=2; = 3 x = 1,5 y = ~0,5. OvéFovaci konstrukce je

na obr. 93,

14,7 mm;
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Obr. 93.
Optickd mohutnost nékterého rozhrani musi byt rovna nule
(%0%ka plankonvexni nebo plankonkévni)
381,6 nm; 379,4 nm; 5,1 . 10'4 Hz

a=(2m+1) 594 . 10™4 mm; kmitosmdr sviréd s optickou osou
dhel #/4; m =0, 1, 2, eoe

5,22°

3,69°

n, =1,597; n, = 1,532

355 nm; 397 nm; 5,096 » 10'% Hz

(a) 856,6 nm; (b) 1,713 um  (c) 3,43 um

Elipticky polarizované vlna, hlavni poloosa elipsy je rovnob&Znd
8 optickou osou destidky

E (2, t) ={1 N -‘—é (I+73) B, sin(k 2z -~ wt + #); lineérns

polarizovand vlna

(a) 0,745 I, () 0,5 I () 0,25I () O (e) 0,25 I
(£) 0,5 I, (&) 0,745 I, (n) I,

18,8 %

Ve (2) je sv&tlo linedrn& polarizovéno ve sméru propustnosti

desky A, ve (3) je své&tlo elipticky polarizovédno a ve (4) je
své&tlo linedrnéd polarizovdno ve sméru propustnosti desky C

(a) 605,50 nm; 629,72 nm; 655,95 nm; 684,47 nm

(b) 617,37 nm; 642,57 nm; 669,91 nm; 699,68 nm
(¢} 605,50 nm; 655,95 nm
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(a) Zorné pole se zatmi (b) Zorné pole zistane tmavé
(¢) Zorné pole zlstane tmavé

299,25°
1,19 g
Pfesnost dostaduje
s 1/2a

2

Ay

8 sin 2/;

(a) 85,7 1x (b) 91,2 1x
70 cm

I 1.
] 2
E=yv + = 69,4 1x
{ (v2 + 82)3/2 [:v2 + (d - a)a3/2 } ’

62,3 1x

0,7 m

(a) 18,8 1x; 20,42 1x (b) 20 1x; 20,42 1x
14,33 1x

2,5 m

2,34 1m

13,1 m

250 1x; 5000 lm; 9615 lm; 765,13 cd; 2000 sb
Na Marsu 4,35 . 104 1x; na Venu$i 1,9 . 102 1x
5 cd

27,1 1x

Osvétleni se zvy31{ 1,12 krét

(a) 51,2 Ix (b) 1,66 m

(8) 0,126 1m  (b) 3,2 » 1072 1x
2
() E= =t AL = 400 1x  (0) ¢ =T LE = 24 1n
(21 - R) R R
(a) 246,9 1x  (b) 0,308 1m
69,83 1x

44,4 1x; 25,6 1x
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1,4 « 1073

30 cm; 21,2 cm

0,037 1x

im
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240 cd; do vzdélenosti 1,41 m

3,54 cm;
6,76 « 10°
33,3 1x
0,45 %
0,25 %
4,65 mm;
g=r,

6,25 » 10°

54,7°
6 1x

383 krét

cd;

277,8 1x



