
UNIvERZ|TA J. E. PuRKYNĚ v BRNE

FAKULTA PŘ|RoDovEDEcKA

s

sbírko úloh z oPti ky

Doc. RNDr. Jon Kučírek, CSc.

STATNI PEDAGOGICKE NAKLADATELSTvI

E

PRAHA

Naskenovana pouze zadani 

a vysledky prikladu.



t.

?.

- t2 -

Srovnejte průněrnou tloušťhr lidakého vlagu (4 . lo-2 m) g Ýlnovou
délkou žlutého svétle (580 nn).

Víťtitelné gvětlo gahá od fialové ěágti (aei 39o nB) do ěervené
ěásti (kolen 780 nn). Rychlost šířerrí elektroloagnet1c|ých vla všebo
druhu je ve vakuu rovna 3 . to8 D t-|. Urěete odpovídajícÍ &elren.
ční rozsah viditelného gvětla.

R6nerova netoda něření ryctrlosti světla spoěívala v pozorování doby
oběhu jednoho z Jupiterových něsíců. Shrtečná doba oběhu tohoto
něsÍce je 12,5 hod.
(a) Yezuěte v úvahu, že rych}ogt evět).a je koneěrrá a rozvažte, jak

ec znění zdánlivá ťloba oběhu toboto něeÍce' kdýž se Zeuě pří
avéu pottybrr koIen S}unce přesune z nígta A ťlo uíata B (obn. |).

(b) .'aká pozorování jc třeba udě}at k tonu, ab5rchon nohli r1rcbloat
gvět1a vypoěíat?

Předpokláde jte 
' že ae .Iupiter na gvé dráze koIen Slunce potvbrrje

rycblootí pro nsše výpoěty zanedbate}nou.

3.

4.

Ob. t.
Vypoětěte rychlost světla ze znáného
Sluncc' doby jejího oH}ur a naněřené
ěiní 2o'4? oblortovýcb aekuná.

průněru drá\y Zeně koten
hodlnoty aberracc hvězd ' která

5. Ve Fizeauově pohrsu něřEní rychloetl cvětla $1o použito ozubenébo
Lola ae 720 zuby, roviruré zrcadlo by}o od toboto kola vzdáleno
o 863o netrů. Prl jeté (nininálnÍ) ú}rlové r11ch1oeti otáěenÍ ozube-
ného Lola poprvé pro pozorovatele gvětlo qrnizelo?
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Cortlr použi3. pro měření rychlosti světla Fizeauovy qyšIenty, jen
zťlokonali]. 1aboratorní zařízení. Jeho ozubené kolo roě1o 180 zubů
při průněru 40 írm' a zrcadIa by1.a od sebe vzóálene 22'9 kD.
Zjistěte ' Při jaké úb1ové ryehloeti otáčenÍ ozubeného kola d'ošIo
k prvnínru vynizení svět1a.

Při Foucau1tově pokrreu něření rychlosti světla konalo zrcadlo
480o otáěgk za ninutu. Yzdálenogt otoěného zrcadla od pevného
zrcadla kuIového byla 4 u' a úhe} ý s o který se pootoěílo zrcaťllo
v době, za kterou vykonal papraek dráhu 3Ě, W1 roven 1,324. lo-4
radiánu (obr. 2). Urěete z těchto hodnot ryc}rlost šíření evětla
ve vakuu.

f

7.

8.

Obr. 2.

Urěete energii fotonu pro
(a) ěervené světlo (6000 fi)
(u) rentgenovy paprs\y (t l).
Při jaké teplotě je střední energie tepe1ného pobyb|r ooIekrr1 pro
jeden atupeň volnosti rovna vypoěítané energií ťotonu?

9. Vyjáťlřete ener8ii fotonu, který odpovídé e}ektromagnetické vtně
eIektrického proudu o fuekvenci 50 Hz a srovnejte ji s energií
fotonů v oboru viditeIného svět}a.

Io. Jakou vlnovou délku olá záření vysí}ané rozhlasovou stanieí, ná-1i
frekvencL (s) looo kHz, (b) l0o MHz.

1l. Najděte energii a vlnovou dé}ku fotonu, který rná s|ejnou }rybnost
jako 40 MeV (a) proton, (b) elektron.
Urěete, v jaké ěásti spektrg tento foton najdeme. (E1ektron rousíme
řešit relatívisticky ! )
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Srovnejte energii fotornr nibov}r1y o vlnové dé1ce
laseru(2=63219nn).

Záření z nezi}rvězťlnýcb vodíkových nra}rů pozorujeme
21 cm. 0 jaký ťlruh elektromagnetického záření jde
fuekvence a energie jeho fotonů?

10 cn a He-Ne

na vInové délce
a jaká je

11.

14. Uvežujte tři rrlzné zťlroje záření: zdroj gana záření ( At = l0-l2'),
zdroj zeleného svět1a (Az = 5oo nn) a zdroj nikrovln ( 23 = l cm).
Kolík fotonů lnusí každý ze zdrojů enitovat, aby vyzářil energii
I joulu?

l5. Aton sodíhr absorbuje i vyzařuje eIektronagnetické záření o dé1ce
vlr1y 5,9. to.? n, která odpovídá žluté ěásti viditelného spektra.
Urěete energii fotonů, které jeou přiton pohlcerry nebo qyzářeny.

16. Urěete vlnovou .lé1ku, příalušející gana záření o energii
lol9 ev.

koton ee nachází v klidu ve velmi ve1ké vzdálenosti od Zeně
(praktic\y v nekoneěnrr). vlivem zenské přitaŽlívosti je uveden
ťlo pohybr a paclá na Zerui. Když dopadne, je veškerá jebo kinetieká
energie přeněněna v energii jediného evětelného kvants. Jaká
bude frekvence a jaká hrde v1nová délka tohoto kvanta a v které
části spektra je nůžene pozorovat?
Zanedbejte vliv ovzduší na po}ryb protonu.

Zrrůo pískrr oá hmotnost 1o.5 g. Z jaké výšlry nusí dopadnout vol-
4ýn páden na poťlložku, aby jeho kinetická energie v okarnžÍku
dopadu by}a právě rovna energii jednoho kvanta viditelného evětla
o vlnové dé1ce 6oo nn?
Srovnejte s výs}edken příklaťlu |? a proveťÍte diskusi obou
výs1edkůl

l9. Urěete trybnost fotonu rentgenových papreků o frekvenci tol9 Bz.

20. ll[rak kobylek jehož hustota je loo jedinců v krychJ-ovén netru, letí
severním sněren r1ychIostí 6 netrů za ninutu. Vtr4poětěte p1ošnou
hugtotu toku kobylek' tj. množství kobyJ.ek, které projťle jednotko-
vou plochou kolmou na směr šíření za jedr:rr gekundu.

18.
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2|. Igger o výkontr l ,0 nU ná průněr světelného svezh.r roven 2 gr,. 7a
přeclpok}adu' Že l'ze zanedbat divergenci tohoto svezku' vypoětěte
bugtotu energie zářerrí lageru.

22. Radarová anténa vyzařuje rovinné cleLtronagnetické vlqy o fretrenci
|oo MIlz a pIošná buetota její}ro výkorur je t9,88 . |o-2 U n-2.
Vypoětěte plošnou hustotu tokrr fotonů' tj. poěet fotonů procháze.
jících jeťlnotkovou kolrnou p}ocltou za jednotlu ěaau. KoliL fotonů
najťlene průněrně v jednon hrbickén netru prostonr' kam je anténa
směrována?

23. Kolik fotonů je za vteřirnr enitovárro |oo w žárovkou' za předpokla-
du, že neťlochází k tepelnýn ztrátán pří přeněně eleHricLé energie
ve světe].nou a Že vyzeřované gvětlo je kvazinonochronati'clé
o vlnové dé].ce 55o rm. (Ve shrteěnoetl jeou tepelné ztráty
v žárovce znaěné a jen asi 2,5 s energie se wzáří vc forně
gvětelné energie.)

24. ŽÁrovka o napětí 3'o vo]'tů oclebírá proud o,25 A a jedno procento
svébo příkonr uěrú ve gvěte}né záíen;í o vlnové délae 55o nn.
Svazek světIa, které vyeíIá, ná průřgz |o ď.
(a) rotit fotonů žárovka kaŽdou vteřirnr vyeí1á?
(b) KoliL fotonů se nactrází v jeónotLovén objenr avětelného

svazhr?
(c) Urěets luatotu energie gvěte1ného avazh.r v okanžihr' b6r

wchází ze žárov$r.

25. ŽÁrovka kapesrú evítil4y ná výkon |'' f. Předpok1ádáne, že ce$
výkon je vyzářen při etřední vlnové déIce 5@ nn rovnoměrně do
věecb sněrů. Urěete poěet fotonů dlopaclajícÍch za vteřirnr na,2 cB. ploš\y uníetěné Lolno L paprsktln ve vzdálenoatÍ t n od
zěroJe.

26. Předpokládejte, že světlo e plošnou }nrgtotou výLonr I dopadá Lol.uo
na prostředlí a je v něn doLonale abgorbováno. DoLažte' že tIat
zářerú' kterýn na toto prostředÍ působÍ, lze ryjádřit vztďreu
P=ř.

27. Dotonale absorbující plošEa je ozgřována 30o r gvětla po dotrr
| 0o vteřin. Vypoětěte ce]'kovou \yboet, kterou avět1o plošcc
udě111o.
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28. Přrdatevto ci Locnoneute' Ltcrý cr
lYítllnor' w!.tlujÍcí po n.ono'oně
GclLová bnotnoet Locloas|rta jc too
t!. cvítiIrv JaLo poboulóho notonr
cábl vc volnél prottolu rTcbloati

octnr nlro loauicLor 1ď ar
dlotbou dotrr evětcl4ý výLon |o l.
k8. .'aL dloubo $r nrccI poulívat
(tav. fotonový pohon) 1 abg d9-

lo n e-l?

29. r tolt, aW tlotlo půrotcrún ultrafialovýcb paprcků E dlcociac1
lyaliěníbr rrbelnet{lro na atory \ygtíhr a tůtíLu' je nezbytné dodet
cnergll l| cY. ,IaLá nrlí být nininální vlnová délLa použitébo
ultrafialového záření, eW jebo vliven došIo L diaociaci?

30. {ynový zdro j vysílá gvětlo o vl.nové délce 5oo nn. Za předpokladu 
'žc každá uoleLrrla působí jako oscilátor a nábojen g a anplltudou

lo-lo n,
(a) wpoěÍtcJtc atřgdaí výkoa připadající ne uo1cLrrlu,
(b) Je.1i celkov-ý výEon zářenÍ zdroje I Y' kolik notelnrl vysílá

couěagně?

3t.

32.

Světlo o v1nové iléloc 6000 Í je qyeláno elektr:ongn Y aton, kLerý
ae cbová.jaLo glabě t1uner1ý barnoniclý ogcilátor g faLtoren
kvallty Q . 

' 
. |o7. Určetc šířhr epe.trálnÍ ěáry.

rrin1oáIní interrzita avětla, K'erá je ještě zaregistrována lióakfu
oken, je agl to.|o t !-2. KoliL fotonů o vInové délcc 560 m nrgí
dopadnout la nrpilu ola za vteřirur' aW srIo doeažcno této nini-
nální íatenzlty? Plochs puptv je aaí to.4 l.
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33. Utsažte, Že frrnkce u(x, t) = f(x 3 v t) je řešenín jednorozněrné
diferenclální vInové rovnice.

34. .Igou.li frrrůce u' (x, t ) i o2 (x, t ) řešením díferenciáInÍ
vlnové rovnice, ukažte, že jejich souěet, tj. f\rrrkce

u,(x, t) + uz(x, t), je rovněž jejín řešenÍm.

35. .Ie zadén tvar vIr1y

u(Y, O) = -r# .
2Y-+l

(a) Napište vzta}r pro odpovídající postupnou vlnu, poltybrjící se
rych}oetí 2 n e-l ve směru osy y.

(u) Naěrtněte tvar vlrry pro t = 0 a t = l 8o

36. odvoáte z Errlerova vztatru "W = cosÝ + i siný výraz pro cog},/

a siný.
D

3?. Ukažte, že vztah u(z, t) = A "-(2z 
+ 3t). je rovnicí postupné

v1rry a prověřte , že je řešenín vlnové rovníce.

]8. Ukažte, že pro harnonickou vlrru typu A sin k(x - v t) z požadavkrr
její periodicity v prostoru tj. z podnín\y u(xr t) = u(x ! 

^, 
t)

rrrrtně wplývá, že y =T .

39. Nakres}ete tvar v1r5r u(x, t) = A cos(k x - ut) pro ěgs t = orŤTt=Ť't=ž.

4o. hověřte, že barmonická vlnová firnkce u(r, t) = A sin(k x - ut,)
je řešenín jedlnorozměrné ťlifereneiáIní vlnové rovnice.

41 . hověřte, že výrazy v bodec}r (a) až (c) popieují pootupnou
haroonickou vUnr:

(a)usaeinzrtf3$)
(b)u=aginegru(f;it)
(c) u = A sin 2tÍ(ocz + yt)

t
Lcle *= T .

42. Je dána vlnová Ílrrrkce pro evětelnou vlrnr
u(x, t) = to3 siníf (3 . to6 r - 9 . lo|4 t).
Urěete (v gougtavě SI)! (a) její r7chlost, (b) vlnovou déIbr
a barrnr, (c) frekvenci, (d) periodu, (e) anplitudu.
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43. ULažte, Že firnkce u(r, t) = ! r(r
vlnové rovniee odpovídajíeí kulové
splývajícího s poěátken eouřadnic,
je f(r - v t) llbovolná firrrkce,
exístuJí.

- v t) je řešenín třírozněrné
vlně, která ge šíří ze etředu,
ryc}rloetí g. V tonto výrazu
jejíž první í druhá óerlvace

44. Nskreelete tvar v).r1y u(.x,
hodnoty poěáteění fáze e a

45. JaLou okanžitou hoťlnotu ná
u(r, t) = e cos(k x -ót +
?n
Ť"n

46. íapište rovnicí harnonické
eměrtr osy 

= 
tak, Že v ěase

r - O rovna tO m, bodu x
nrlová.

t) = A sin(k
to pro aa Or

výc}tylka vJ.ny
ÍD vboděÍ=or

+ o, pro tři

v ěase t = 0l I,t,

X -Ót
t, *'

vlW r

t=0
={i"

která se pot1ybuje v kladnén
je okanžitá výc}rylka bodu
rovna 2o nu a bodu * = l| i"

47. Bovnlce pootupné vlqy ná tvar u = |o-2 sin 2gr(z*, - loot).
NaJťlěte (v gougtavě sI)3 (a) její nmplitticlu' (b) v}novou délh't'
(c) frEkvenci, (d) rlrcrr}ost šíření. Uťlělejta nábeg této vlqy,
ze Lterého brrde patrna její anplituda a vlnová délka.

48. Poetupná vlna je dána rovnicí u = 2 s1n 2rr (o,5r - |ot).
Narýsujte graf této vl.r1y v délce několika v1nových dé}ek p:r'o

t = oa t 8t6". opah,rjte pro vlrnr u =2 sin2ír(o''x + lot)
a porovnejte výsledky.

49. v záporném eněrtr osy 5 ge šíří rovinná vlna. Natreslete na niIi-
netrový papír graf závieloeti výchvIb na ěage v bodě
x = 2 . |O-5 cn v ěaaovén intervalu t . |o-t' s do
5. |o-|'s.Vbodě l=O a t=o jevýc}rylkarovnapolovině
anp}ltuťly, vlnová ťtéIka je 60oo l.

53. Ylna e frelvencí 5oo Ez ná fázovou rycblost 35o n s-l.
(a) r.Iak jaou vzdáleqy od sebe dva boťly prostředí, jtn,Ž se vlna

šíří' 1iší-11 se jejich fáze o 6o0?
(b) .'TaIý je fázový rozťlí1 nezi ilvěma výctrylkanl urěitého bodu

po uplynrtí ěagového interval.u 0'ool a?

. Dieperse elektrouagnetickýcb v1n v }rorních vrstvách zengké
etcosfély (v 1onogféře) jc dána enpiricxýn vztahen
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! jsou konetanty. !Íajťlěte grupoYotr

52. Ye studovaném prostředí je grupová zych}ost g nepříno úněrnÁ
fárové rycbJ.oetÍ. v vlnění. tIaL xá:cLsí tázová rycbloet toboto
vlnělú na freLvanci?

53. Pázová rych}oet v1r5r
(a) v trluboké vodě ja dána vztahcn Y s
(b) pro povrchovor vlnnr je - - 'fffi

a ý lruetota. '.l]T.'
,

t je povrrcbové napětí

Vypoěítejte v obou případecb grrrpovou rychloat pno úzkou oblagt
freLvencí.

54. Urěete dispersní zákon ?Ázové^wchloatl v těchto případecb:
(a)r-cc (b)v.rac? (c)t-*

55. DoLažte' že pro
e1eLtricLého aE^r
j-4-=BoW

56. Harmonická rov1wrá e1ektronagnet1cká
vertikální a šíří 8o Ye gněnr ogy:!o
v = 5 . 106 Ez a anplituda Eo - orO4
í' E' š a vypoěíte jtc <š>

e1eltronagneticLou vlrur Ize poněr anplitudy
nagnetickébo vektont wjádřlt vztďren
ó)E.

vlna ná elcltriclý veltor
.Iejí fre}vence je
v n.|. }lapište výrazy pno

í7. Rovirná elettronagnetická vIna ná ve va}uu v].novou délhr
t0o netrů. llqxinální hodnota interrzity eleltrického pole této vlqy
je to-4 v !-t.
(a) tlaptste noŽný tvar veLton. É.této vlry jako f\rrůcl eouřadnice

t a ěagu t.
(u) vypoětětc hoťlnotu výLorur, přerúšené}ro touto vfnou p}oškor

o ve].ikosti t co., oriontovanotr Lo1no na aněr šíření vlrnr.

'8. 
v urě1té oblaatt prosionr eristuje nagnctlcLé poIe, které je
rovnoběŽné s oaou g a trá oaovou gouuěrnoet' tj. jeho velitogt
v každéu níetě Ja závialá na vzdálenogti í od osy z. Urěete
elektrické pole í v IibovoInén nígtě progtoru, jeet}iže ee
velikoat rnngnetícké}ro pole rnění o ěaoen.

It:
krle
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59' lÍypoěÍtejte Poyntirrgúv vetstor a jebo atřední hodnotu pro rovin-
nou elektronagnetickou vlnr ve vahru pootupujícÍ ve gněnr oay š.

6o. BleLtrický vektor rovinné elektronagnctické v1rry jc ve vakuu
dánvztaheu L =o, Ey =ol5 cocfe.r. |o8 tt -f;)J, E".o
(a) urěete v]'novan délkú, stav polarlzace a gněr šířerú této v1r5r.
(b) Vypoětěte nagnetický veLtor dané vlry.
(c) Vypoětěte gtřední hodnotu plošné brretoty výkonr dané vlntrr.
Výpoěty provádějte v aougtavě SI.

6|. Rovirurá harnonická lineárně polarizovarú gvětelrú vIna o vlnové
óélce 50o ru ge šíří v9 Yalillu^podél ogJr .;g. Středď energio vlry
jednotkové plocby je o,| I m-< a rovina bitů elektrlckóbo
veLtonr je rovnoběžnÁ a oaou.f,r l{apište rovnice' popisující
elektrické a nagaotické po1e této vlr1y.

62. Rovirmá }rarnonlctsá lineárně polarizovaná evětelná vlna a vlnovou
délkou 5o0 rrn ae šíří ve valuu ve gněnr' který leží v rovině 1y
a gvírá g ogou r úheI 45o. Blektrlclý veLtor rmitá rovnoběžně
s ogou z a střetlní hodnota její intenzity je O,| Y m-2. Napište
rovnice' popisující elektrické a nggneticLé pole této vlr\y.

63. Světe].ná vlrra ge šířÍ ve skIe (n = |l5)..Ie-Ii anplituda oletstrleké.
ho pola gvětelné v1rnr rovna |Oo v B-l, jatsá je anplituda nagne-
tickébo pole této vlry? Jaká Je velikogt Poyntingova veLtoru
této vlqy?

64. Sluneění- záření dopadá na povrcb ?nnré, Hc oá latenzitu
|,4 . lo3 r m-2. Za předpokladu, ře toto zářenÍ lze považovat za
rovinrré vlr1Íl urěete velikoct anplitud elektrického a nagnetickébo
pole této v1l5/.

65. Roztrlasový vyeílaě ná výkon P '! 5 . |o4 I; qypoěítejte uallnální
elekt,rické poIe Eo a magnetické pole Bo ve vzdálenoeti d * |0o' b
za předpokladu' že anténa vyeílaěe vyzařuje ve všech s!ělrecb
atejně.

66. Radarový weíIač vyoílá energli do.bržele, Jehož proetorový Úbel
je to-2 ateradíánů. Ve vzdélenoatí. tO3 l od vyaílaěc ná clgbtllcké
pole anpl.itudu |O Y n.|. Urrěetc anplitudu nagnetiekébo polr
a výkon vyeílaěe.
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67. Když se elektron pobyb'rje v prostředí s rych}ostí, jež převyšuje
rycbIost šíření svět}a v tonto prostředí 

' vyzařuje elektroÚagne-
tickou energii (ďerenkovův efekt,). s 5akou ninÍnální rych}ootí
se musí e1eh,ron pofuibovat v kapalině o indexu lomu n = 1 t45l
abychon nohli pozorovat ďerenkovovo zéŤení?

68. Popište etav polarizace a orientace vlr1y
í(z, t) = T Eo coe(k z - ot) + TEo cos(k z -

69. Napište výraz pro 1ineárně polarizovanou vIrnr s
r^: 

' šířící se poťlél kladné oey g tak, že rovina
svírá g rovinou zx úhel 3oo.

'12.

73,

uL + g4\.

úhIovou fuekvencí
jejích hitů

7o, Napíšte rovnici ]-ineárně poIarizované v}rry' šÍřÍcí se s úhlovou
Íbekvencí al podé1 kladné osy g tak, že elektric$ vektor svírá
v době t = o v poěátkrr souřadnic úhe1 t20o s k}adnýrn aměrem oay x.
Přesvěděte ge' že tato vIna je kolná k vlně v ú1oze č. 69.

71. Popište detaiIně vlnu, jejíž rovnice je

É = íuo sin(3,E - alt) -T'o sin(2íx - alt).

Popište vInrr E(y, t) , která vzni}me superpozicí dvou vlnění
ť*(', t) =TEo cos L(y -vt) " É,(y, t) ='*'o cos k(y -v1
Načrtněte závis}ost ď{o, t) pro t = ó, t,,ž, t3 g-1.

Yyjádřete ÍDatenatic$ lineárně polarizovanou rovínnou harmonickou
vinu jejíž ekalární arnplituda je Eo. lIlna se šíří podé). přínky
rvírající v rovině xy úhel 45o s osou x a rovina ry je její lnitov.
rovinou.

74. p.lpiřte poierizaei těchto dvou vlnl
r-? - +Et = Eori cos(k z - art) + j sin(k
r=

E2 = EoLi oin(k z - t^lt) + i coe(k

a - ut\)
z - art)1.

T5. Napište výraz pro prevotoěivou kruhově po3.arizovanou vlnlr, šířící
se ve sÍ!.1ru oey z tPk' že v pcěáthr souřadnic a v ěase t = o ná
její e1ektrický vektor snBr opačr1ý, než o38 l!.

76. &oumejte výsledet superpoziea dvou příěných rovinr1ýc}r vIn
ř = t" exp(i ut' - i ř.íl, v = ř^ exn(íalt - t i.i),
rae Ú] a ťo jsou na sebe kolné. zeřeť[te do fáze vl.rry ť konstsntní

i

I



_29-

tázový poguv ý a zLounejte výaledek této auperpozice v závl.s].osti
na hodnoté Q .

7l. Přecvěděte ce, že obeeně eIíptic\y polarlzovaná vlna za j1atých
opeciálnícb podnínel přechází
(a) v líncárně polarlzovanou vlrur
(u) v hrhově polarlzovanou Ýlru.
Urěete' jaké podnínb nrcí být pro to spIněqy.

78. DoLažt,e, Žc qltpttc$ polarizovauá v1na nůže vznilnrout cuperpozící
dvou buhově polarlzovadch vln . jcdné Ievotočlvá a dnrlré pravo-
toě1vá. l|ajdětc výrazy pro tyto ilvě vlry, které eložer1y by ve.lIy
Lc vznlkr'r ellptioté pravotoělvé vlrryl' šířící ce podél oay g taL,
!c hlevní polooaa rlipcy leří v og. t.

?9. bptšte polar1zaění ctav
(a) 5 r A cosar{t - f,),
(b) Ť r A coaa,(t . t),
(c) 5 : a co!(.'(t - t),
(d)Ťrlcogal(t.ř),
lDrěctr lagnetlclá pole.

vIa vyjádřených těuito rovnicenl.:
B,. A aÍnott.f;t
Ez'.Acotá,(t.ř)
Er.Acoap{t-f,1 -
En.lcoafar13-řl*

i":
ď.l
TJ

80. Ih7. cleLtronagnet1cLé vlrry téžc Íbelivencc a téže anplltudy jeou
llncárně polarlzovárry ve cněnr oy' příěenž ae Jedna šíří ve soěru
o!ý Jll dnrhá ve aněrrr oay E. Ul.čctc v gávl.aloctl na !' a g výrazy
pílo tyto vcllě1rv:
(a) výllcdné clcltrlcLá polc,
(b) výgledné nagnetictá polc,
(c) tnrstotu rncrgle g,
(.t) fuyntiruův vcttor š,
(e) časové ctřcdní boduoty vel1čln ! a š.

8|. frabetlctc obázeL' ze Lterého $t
vlrrění' Jeho! clektrlclý vcttor Je
(a) í. ÍEo coc(l r - Otl * íBo
(b) E. Tto eor(t : - ltl o f aro

$1 patrný typ poIarÍzece
dín vztabeng

cos(LB-&tt*?
cLn(t r - ot)

(c) Í. r'o erpfí(t .. otl . í1'o "'p[tr Z - Et. . +)]
(d) E.{ .tn[rt r . 01| o Ee t" . 1i+ zj} ro
V přípodlob vlnlní ar) 0.lr ol r (c} vyJádřctr tét JeJich
lolplorní auplitudy t th' rrrlcná v (d).
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82. FopÍšt'e,co neJúp1něji stav poIarizace nágIedujících e}eh,roaagne-
tickýc}r v1n:

.Ía) É =T'o 1os(t z . Ot). 1 Í,Eo "o9\F., :.?!,'
(b) í= Í Eo sin 2 u (x - vt) - í.Eo'oin 2ar.(f - vt)
(c) í=íEo sin(dt - k ď +í Eo ein(al -rz -f,)
, - + *(d) E = i Eo cog(ot.- k z} +í Eo cos (alL - v.o * {):

83...Napíšte.vý.razy"prb.e1ektrilcké.po'1enáo1edujÍcÍc}l,.vJn:,
.l.(g')..1,ine.áraě..poIar.izovanál'rr'.1.nspo:a'tupuj{od'.volgněru:osy.!.
.l.j.j;..:. Vektpr intergÉty:, e}pktrtckého p'ol,e. sv-írá: ú}re.L;30o.;3 "oaoB- f,o

' {:b) pť.avotriěi.vá ,e.]-ipť.ío}ý .po1arigováná''vl.na .poe'tu!hrj1]g$' yg .r . :i
gměnr oey L. tÍl.avní osa etipsJ1'..1eží .vg s,něrrt:t.ogý;$'9r 'j*tníiyna
dvojnáaobkrr na1é osy.

(c) tineúnně po}aiaovalé.světlo poe:tuprrjúnf''v'rqyině-Íý"i.:l '] j:' .řŤ'"

Sněr šíření .rr1rly 'svírÁ úhel 41o g ogql ;5 l ",nir qola'a'rq:tj
je dán sněrep ooy g.

,,+ 
", '. ' :." ' - ,j 

. 
.. . ... .' .1 "| 

l,. gg7:; .l, .'r 
é i.r i

84. Je zaaáná .fflpkcc..il'a,'t} 
= [í "o...t + .sooo"(olto-.s)].'E6i ďiri.L z.

rlakou vlrnr popig'r45re? /eEgslete náčrtek, ze kterél1-o. F B.F i*;
patrny její hlavnÍ vlagtnosti. .1 Y

85. Napište vztah pro elektrický a uagneti";,;"",;:ff:"j"*.ické
'vIrv,..šÍiící. se...poaél .óšy'1':.t.. .;'.",, : .,.:.'..|. . i] ''-l .:.: :.:,:'']. i;,.1 l?;.l Ír} :}.;li; "',.]l.l

:..:..1"1 .YIna je }Ínáárn6 
jpol"*ízoraM'a roviYra{jje.jíchi'icnitů]ló.fifáj I

.r.;}i. | úhel 4,o .a roťÍňť ry. l.: .1.Ťij r.;'' { ': .:,l'.:ti" ;ť ;'i :1:.,:'J]'! 
" :' "};'1,i

(b) vlna je lineárně polarizovarú a rovina jeť*ciř.rhttů'8sjťá}.T
g rovinou ry úhe1 l2oo. l '..:.... l: ..'.l: 

.' i '; j'!i:.'':r ilí}*:'ri-l:l..,t {fi

(c) vtna je }ruhově po1.arizovaná, ťi.tvót'aui!!;.::. 
l:l. i.'1:;j;'.]:l"'].]j ji í']i i

(a) vrna je kruhově poJ'arizovarút }evotQš-,:::,:; ':,-".;.. .; ;:;
., r ., (. 1 ,

analyticky, že irs irtptŤerv'po.1diizb""ifé,'gvětto lžó | .

jako ne superpozici lineárně a lrrrtrové polarizovanébo

8?. tlLařte, že příěrrá v'lna .šířící sč" po€pey g,na$Ící výctrylhr.g'
jeJížsložky je9u. '::.. ::iTo[,rr1.''l,. 'l...,.: 

':
tL = u^ aln(k r - att) l- -P- í u^ cot(k r . alt)
jl r*.'ňo"ě polarizovaaÉ. tlrěctc+ "sE9 +Ět't'.'hové polarizaco
pro pozorovatelá., tÁc.lío{hď mt''s{{&ar qg* tlapirtg' v,ýiacri"pro

\, a Fz.'podobrré .Yl.lV'. e19 | 9pftF'J!ffiŤs-n!-.1fi.7a'"e9|i.ll.Ť:.. .. ,.'

" *ácra affi4B } ^'. ; . - ...l :]

86. Dokažte
na}rlížet
světla.
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88. Dokažte, že dvě llí4qár.pě polgriagv.ar}é sYětelné rovinné *lnyr.. jejichž
knitosněry j8otl.ťa''šeoe*-"-kólné;.řIg'bÓhbu. ltttéťťé.roÝať. ".' "'..'

89..Yťď"et1 rr3w.enEní 
i::'P,9h ,urr"cno, ;větrc ". 

.*3au1.,

ěasová 3 pros!,olgv$. totr31en,91.l 
,' 

. ' ,l..,..'.: ..i. ..;

jaká .i.e jebo
!

a: 1.4'.

90. SpektrálnÍ ěiatotg. zdro je naže být wjáclřena. veliěinoo Áiu, ,,,,' . 
,.

ÍYekvenční atabilit!}; !fu.př'ÍkláCt pro nízkot1nlou. rtuťovou výbojhr
naprňěnbii.'n119'trrsls,'á."p"rt,rqroÍcará,.i+r;"Óftio;rrnr.
tooÓ. urrá. wb'óetete 

.pio'ni 
iohéreněni aopi., totrer,eae.at.d.Íl'Eii''.á..]. 

... 
'

frekvenění etabiIitu.
: l'i,l, ] íi ."

91 . Wjádřete vztah prc kotrerenění .lé1hr v1'ny a použitín šíř\y spektr:ál'-
nÍ'€árý .uá,x oapovÍtla'jíc:í .5'ií. trbk1/ěnčhí."šÍřtď.*liý.. .. ..:...'..] ':- i ,

tohoto gvětla, je-3-i 2 *r 6ooo 8.

'.- . :, .t :.:

;*[,:)""':''
. ",." rl' l

93. tspotetický zdroj evět].a ďvr'il'no:abr"e 650 nn vysílá gvětelné
pulsy nepřerušovaně vždy pď"ťohr rof ". Vy'noětěte šÍřku euitované
spektrální ěáry a koherenunt i.prrrr.: 

,,,,,ť' 
'.i-i;".i.,' ','.{94. v roce l963 dogáhli Jaseija, .Iavat ri.towneg brátkodobě frekvenění

etabílitu He.Ne laseru.pro.čúřu o 'ř.{'nové dá1oc .|l53 nn rovru
8 . to.l4; Vypoětěte odpovídající dburr a ťté].krr Loherence':r, r,,

95. Sovětgký ÍVziL V. P. ďebotajev doé$rl v r. 1973 u uetanon gtabili-
zovaného He-Ng laseru frekvenění; gtebiutu záření o vlnové délcc
||53 rm rovnu 6 . |o.t6. nrto etLuilitu go tlu podařiIo udržet
po dobr |0o gekrrnd. Vypočtěte odpovídající dohr a délhr koherence
a grovnánín s výeJ.Edken příkladu č: ?a oi všinněte' jakého pokrohr
ťlogáhll na tonto oorí ÍYzikové o".j"9o: d::".í}:'1.- 

..:,1'.'.. :',...- :{
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96. Dokažte, že dráha gvětelného papnskrr, který vychází z bodu A a po
odrazu na rovínném zrcadle dopadá do boťlu B, je nenší než kterákc-
Iiv jiná dráha spojující bod A, zrcadlo a bod B.

97..Iak vysoké nusí být rovinné zrcadlo, které je nakJ.oněno ťlopřetlu
tak, že s ho..izontální rovinou svírá úhe]. e t aW osoba výšty brjejíŽ oko je v ko1né vzdálenosti a oťl zrcaě].a' 8e v něn právě
celá uvíděla?

98. Ukažte, že při rovnoměrném posunutí rovírrného zrcadla o vzdálenost
1 podéJ. nornály, posunul se ob'raz o vz.dálenost 2x.

99. Dokažte ' že paprsek světla odražený od rovinné}ro zrcad1a se otoěí
o úhel 2ot., jestJ.iže se zrcadlo otoěí o úhe]' ot, kolern osy kolné
k rovině dopadu.

|@. Na rovinné zreadIo dopadá ze světelného zdroje koIrno světe}qý
paprsek tak, že po odrazu vytvoří na stínítkrr, vzdálenén od
zrcadla na vzdálenost { = 5 Ú a se zrcadlen rovnoběžnén, světelnou
stopu. Zrcad]'o uvedepe do rovnoběžné}ro otáěivého po}'yhr oko].o
gviglé osy tak, Že za kažťlou vteřirur vykoné t0 otáěek. Vypoěítejte
rych1ost ee kterou ee bude pobybovat světelná gtopa na stínítku
a také ryc}rlost světelné stopy v toB nístě stínítke, které leží
nejblíže k zrcadlu.

1ol. v jaké výšce nad povrchen Země se nachází upoutaný balón, vidíne-lí
z místa pozorování jeho odraz ve vodě poit depresním úh]-en a, a ba-
].ón sán pod elevačnÍn úh].ea l ? Pozorovací nísto je ve výšce g
nad hladinou.
ňešte nejprve obecně a pak pro }rodnoty w= 3go41,, f = 33o4t,
a g = l0 m.

I02. Určete úhel' který spolu evírají dvě rovirrná zrcadIa, je-li zjiště-
no' že světe}r1ý papraek rovnoběžný e jednín ze zrcad,el dopadá na
8ouatavu a po ětyřech odrazech na ní ge vrací po otejné dráze zpět.

|o3. D\rě navzájen koIná zrcadla tvoří stěrry nácloby, naplněné vodou,
jak je patrno z obr. I t. Světelr1ý paprsek dopadá ghora kolmo na
vodní h].adinu.
(a) Ukažte, áe paprsek, který po odrazech z nádoby vychází, je

rovnoběžný s paproken ilopadajícín a má opaěr1ý sněr (za předpo-
kledu dvou odrazů na porrrc}u zrcadel) .
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(b) opakrrjte tento rozbor pro případ obecného úhlu ťlopadu paprsků
v rovině nálresu.

(c) Za pouŽLtí tří zrcadel proveďte třírozněrnou analogii této
ú1ohy a rozeberte pro ni případ obecnébo rÍh1u ťlopadu a tří
odrazů na zrcadlech.

l04. Ke koIi.ka odrazům dojťle
e vrchoIovýn úhlen ot, 

'hrže1evnístěA(obr.

Obr. ll.

na dokonaIe lesklén clutén kovovém hrželi
jestliže paprsek dopadá rovnoběžně s ogou
12)?

Obr. 12.

l05. D\rě zrcedla svírají úhel ý. t{a zrcaťlIa dopadá paprsek, Kerý 1eží
v rovině kolné k hraně úhlu. Vtrryoětěte úhel ď o který ae odc\ýLí
papraek po odrazecb na obou zrcadlecb.

t06. Ko1ik vlastnícb obrazů uvidí pozorovatel v nístnosti, jejíŽ dvě
přilehlé atěny a strop jeou dokonale zrcadlícíni plocbani?
vysvět].ete.

1o7. Dokažtel že paprsek, který 6e pogtupné odrazí na třech zrcadlecb
na sebe kolných, postupuje opaě4ýn aněrem než přeťl odrazy. Na

tonto principu pracují i laeerové odražeěe, instalované na líěaíci.

L
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|o8. llypoětěte tloušťhr vrgtw vzducbu (n = l'ooo3) ve které by bylo
obnaženo o jedru vlnovou dé1br ž1utébo světla (A, - 589 m) více,
než ve stejně tlusté vrgtvě vahlB.

|o9. Kťlyž }ráěí c}rodec po chodníhr, jdle rTcbloatí !,5 n s-|, kayž jde
po zoranérn poli je jebo rychlost pouze I n a-.. vyěel z bodu A,
který Leút 50 n zápaťlně od stěngr a níří do bodu B, ležícílro u etě-
ny 40 n Jižně od kraje pole (obr. t3).
(a) Fo jaké dráze Átr(B nrsí jít cbodec, abý do bodu B dorazíl za

nejbatší dobr?
(b) Jak dlouhou dohr půjde?
(c) .TaLou dohr by potřeboval' kdyby šeI po traB€ ACB nebo ADB,

když body C a D Leúí 3 u na západ a 3 n na výehod od bodu K,
Lde chodec odboěil v přípaóě (a)?

Obr. 13.

tto. Doka|íte, Úe optická drába gvětelného paprakrr, který rryehází
z bodu A a po lomr na rovínnén rozbraní dvou proatředí ťtopadá do
bodu B, je uenší, než optická drátra IibovoInébo jinébo papnckrr
spojujícíttobodyAaB.

llt. Dvé různá optická proetředí e irrdery lomr n, a n, Jeou oddělens
rovinnýn rozhranín. Urěete, kterýn gněrem ná poetupovat Bvěte].ÍtJl
papreek' aby z ťlaného boclu A v prvnín prostředí dospěl. clo bodu B
v ťlruhén proetředí za co nejbatší dobr.

t12. Ukažte, Ža ý"aa7= o (křivkový integrál po uzavřené křívce,
x je jednotkový vektor teěry k paprskrr, dT je elenent dé1ty
křiv\y). Fonocí této rovnice odvoďte Sne1lův zákon pro rovirrné
rozhraní (obr. |4). Rozbraní Leží v bodě x = Or Pro r í O je
index lonr n, r Pro x ) o je index lonu n,. Integraění cestu volte



-40-

podIe obnázhr a proveť[te linitní přeclrod € - 0.

Obr. 14.

tt3. Eistuje jeťlnoduchá geouetrl.cká konstrukce paprehr ]'oneného na
rozhraní vzduch ./ aietettrikun: v bodě dopadu narýsujene dvě
polokružnice - jednr o poIoměru I a ťlrubou o polouěnr g (v libo-
volqých jednotkáclr). Dopadající papreek prodloužÍne až protne
jednotkovqr bužnici (obr. |1) , z prrlseěíkrr spustíne kolrnicl.
k:rozhranÍ a urěíue jejÍ průeeěíL g kružnicí o poloněru n. Ionený
papraeL proclrází tínto boden.
(a) hověřte toto pravitl}o.
(b) použíJte pro případ k{y n = 7,5 a úhel dopadu je 6o0.
(c) opakujte pro n = 0,8o a úhlJ dopadu 3oo a 6o0.
Doeažené výaledky ověřte výpoěten ze Sne1lova zákona.

I

i

I

Obn. t5.
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l 14. l{a ekleněnou dea}nr e indexen lonr n = 1,5 dopadá evěte}r1ý pap:rsek.
Fod jakýn úhIen ťlopaťtI' jeetlíže loner1ý paprsek evírá s papreken
odraženýn na rozbraní úbe1 ť = 600?

ll5. Světe14ý papreek ťlopaťlá na rovinné rozhraní dvou prrl}rlednýeh
prostřetlí o irrdexech 1onrr t 

'60 
a l '4o. Faprsek přecbází z prostře-

dí opticXy bustšího do prostřeťtí optic\y řidšího. Úhel dopadu

Ý1 = 30o. Vypoěítejte
(a) rttret lornu,
(b) ťleviaci paprshr.

l t 6. Světelr1ý papraek pogtupující nejprve vzduchen, prochází postupné
třeni různýni prostředíni, které jsou vzájeuně odděIer1y rovno-
běžDýni rovinqýni rozhraníní a po prrlc}rodu vystupuje znonr do
vzduehu. Dokežte, že paprael vystupující do vzductru po lomr brde
vztrleden k ťtopadajícínujen poeunutý a najděte ve].ikost to}roto
poeunutÍ. Indery lonrr jednotlivýcb proetředÍ jsor: n, = 1 ,5,
Q = t,3, n3 = 1,4 a tloušťky příolušnýcb planpara].einÍch rnngtev
dt = 2 cn, d2 = 3 cnt d, = 4 cm. Na první rozhraní dopadá
paprsek pod úhlen 6o'.

l l?. Fapreek avětla dopadá pod úhlen Ýt = 600 na skleněnou planpara-
lelní destiěku tloušťty d = 2o m. IrÉex lonrr akla n = t,5o. Po
obou stranách ilestiěky je vzduclr. Vypoětěte posurrutí nezi dopa-
ťtaJícín a vJrgtupujícíu paprsken.

ll8. l{a pJ.anparalelní gkleněnou deshr o irxlenr l.onr g (obn. 16) dopaťlá
evětel.r1ý paprsek pod úhlen !21' ěástečně se odráží jako paprsek
91 r ěásteéně vníká do des}y a po odrazlr na druhé gtěně vystupuje
rovnoběžně a paprsken g, jaLo paprsek !*. Při jakén úhlu v| je
vzdálenost g' a g. naxiná].ní?

Obr. t 6.
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l l 9. Planpara1e}ní sk}eněná ťlestiěka (inder lonrr |,6) je 8 cn eilná.
Vypoětěte progtorové posunutí světelného paprskrr, H,erý na ni
ťlopadá poťt úhIen 45o. s použitín jednoductré grafické raetody
(př. 113) narýsujte dráhu tohoto gvětelnébo paprehr při průchodtu
destiěkou.

t20. Světe).ný paprsek dopadá poťl úh].en 35o na skIeněnou destiěhr
o indexu ].ouu l,3 a t}oušťce 6 cu. Přímo L této destiěce přiléhá
jiná' jej{Ž índex Ioutr je l,5.
(a) Ja\ý je úheI ťlopadu a lonu na rozhrarú nezi oběna destiěkani?
(u) oe-ri druhá destiěka 5 cn tlustá, urěete progtorové posunutí

paprskrr po průchoťlu oběna ťlegtiěkani.

12l. SvětLo ze zilroje S, nacházejícího se 1 n od stínítka, je gouetře-
ťlěno do úzkého svqzku rovnoběžr1ých paprsků a dopaťlá do bodu P
stínítka (obr. 17), l{dyŽ vložÍne do cesty světelnýn paprekr)n
skleněnou degtiěkrr (n = l,5) tIoušřqy o,e n tak, Že se v ní
světlo šíří ve směru' který svírá s původním sněrem šíření evě-
teJ.ných paprskrl ve vzduchu úhe]. 3oo, najděte :
(a) uoění posun paprsků PP,,
(b) o ko}ik se zvýš{ ěas, potřebný k uražení dráhy SP, vzhleden

k čaeu, potřebnént k uražení původnÍ drát5r SP.

P
,

P

Obr. 17.

|??. Nechť je S - zdroj cvlltla a P - jeho obrez, vytvoře4ý
Yzd.á1enoet sc - CP = t n. ďoěka rná na o}rajích (ob.
A a B tloušřkrr J nn. rÍeetliže světelr1ý papnseL projde

ěoělou lCB.
18) v bodech
drá}nr ScP
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vzdá}enogt1 SAP a
(v bodě C)? Íadex

sBP' jaká
lonu skla

nrrsí být tIoušťka
ěoěly je | 16.

Obr. 18.

t23. Světelný paprsek e., prochází prootředín o indenr l.onr n' ' 
poton

jako s, pl.anparal.elní vrstvou tloušřtr g o irrťlenr lonr r2, z které
vystupuje do prostřeťlí o indenr 1omr n' ja|co e'. ila první rozhraní
dopaclá pap:rsek s, pod úblen (z . ho indexy lon.r platí
nt)t>n3.
(a) V jaké vzdá1enosti x oťl clruhého rozhraní ee protnou prodlou-

žené paprgl{r 9t a s,?
(u) urěete podnínkrr řešitenosti úlo}ty a vysvétl.ete ji za uvede-

ného předpoklaťlu \ ) 11 ) o3.
(c) K jaké hodnotě r' ee blíží vzťláIenogt 3' tdyž ee ú}rel

neonezeně znenšuje?
Řešte nejprve obecně, potom pro^bodnoty nt z 1,?5, t1 = 1''o'
13 = I rOO, d = lOrO cm, & = JOo.

124, Prl1vá1ec je ztrotoven ze gkla o indexu lomr n =r|Í. ila jeho rovín-
nou pJ.ocbu ťlopadají světe].né papre}y pod úh1en ťlopaťtu & = 45o.
Světelné paproky jeou v rovině ko].né ne oau vá].ce, Z ts.eté ěágti
vá].ce papre\y wgtupjí?

125. Světelr1ý paprsek dopadá ze vzduchu na vodní kapku hrlovitého
tveru,l.áne ge do ní a po odrazu v Lapce vyetupujc z ní Yen.
Vypoěítejte útrelr Pod kterýn nraí papreeL dopadnout' aby o<lc}ylka
vygtupujícího ěervené}ro papraku byla vzbledeu ts dopadajícínr
papraku naxiná}ní. Jats vellá hróe tato odtct1ylLa? Irriler lonr vodnÍ
kap\y pro ěervenou barvrr 'č - t l33|.
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126. Bo.t C je střaden odrážejÍcÍ kouIe o poloněru R = t n. l|ajděte
hodnotu úhlu @ takl 9bý clráha F;p + $- wra g}nrteěnou optickou
drahou pro paprgek šířící ge z bodu P' do boťlu P. odrazem v bodě
Je ťtáno: Fp = 30 cn, ry = 40 cu (ob'r. l9).

0b. 19.

l2?. Boťlový zdroj gvětta Z (obn.20) vysílá svět].o o vl.nové délce
1' 50o nm. A a B jsou člva body na stíníthr, které jsou od sebe
vzdá}ery |o nm. StínÍtko je od zdroje Z szd'áLeno l00o m.
(a) 0 kolik v1n je více ng dráze ZB neŽ na dráze ZL?
(b) Paprskrr ZA byla dána do cesty planparalelní sk]'eněrú degtiěka

o indexu 1omr n = | ''0 tak' asr její atěrv by\y tolné
k paprsku ZA. .Iak ve}iká utrsí být tloušťLe ilestiě\y r eb5/

poěet v}a na dráza zA byr stej4ý jako na dráae ZÚ?

0.

T

ObT. 20.
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|28. Vrgtva éteru ('" ] 1 
'36) 

tloušťry h" - 2o uo plave rur vŤstvě vody
(\ = t'33) tloušř\y ho = & nn..Iaká je zdánJ.ivá vzdálenost hla-
díry étenr ode dna náťloby' díváne-ll eg do nádtoby svisle dolů?

|29. pohár e rovnýu dnem, 1oo m hlubo\ý' je neplněn alkoholem
('" = t 

'36| 
). D':uttJl úplně gtajný pohár je nspl.něn zčásti voťlou

('o - 1'333)' zěáeti ninerá1níu olejen (.o = |A?3), který na
vodě pl.ave. Ťloušťka olejové vrstvy je taková, ža na výšku kapati-
nových sloupců v obou pohárech připadá stejqý poěet vlnových
délek' jest).iže jíni prochází gvětlo evisle do}ů. .}ak veJ.iká je
tIoušťka Ýr6tvy ninerálního oleje?

130. Mal.ý přednět je na dně jeaera v hloubce 2 metrů. Fozorovate]. na
ělurnr příno nad nÍn jej pozoruje. Za předpokladu paraxiálních
paprsků vypoětěte v jaké vzdálenosti jej vidí.

13|. l{a stolku nilroskopu je skleněná destička 3 nrn tIustá. Nejprve
zaostříne nilroskop ne horní povrch destiě\y' potom snížÍne tubrre
nikroskopu a zaostříme na její spodní povrch. Abyc}ron snadno
zaogtřili, jsou na hornín i gpodnín povrchu destičlgr vyryté znač$r.
Í\rbrs přiton snížíne o 2 nm. Vypoětěte index }om.r degtiěky !!.

132, Bodový zdroj je 80 cn pod povrchem vody ve velkén bazérnt. Najděte
polorněr ne jvětší bužníce na povrctru vody, z je jíhož vnitřku
nůže světl.o .lycházet z vody do vzduchu.

l33. Svítící boťl A Težt ve výšee h' nad klidnýn povrchem vod'y. V hloub-
ce h' pod povrchen vody je horizontálně položeno l:ovir.né zrcadlo.
Vypočítejte, v jaké sris].é vzdálenosti od svÍtícího bodu A 1eží
jeho zdén}ivý obraz v zrcadle. Index 1onu vody je !. ňešte
nejprve obecně, potom pro bodnoty ht = 5,o cm, h, = 8,o cn,

4t=3'

134. v hloubce E poa povrcheln vody je svítÍcí bod. Voda má index lonu
n, vzduch no.
(a) v jaké hl.oubce x pod porrrchen vody vidíne svítící bod, když

se dívároe ve sněru, který s rozhranín svírá úlrreJ. A?
(b) Grafic$r znázorněte.poněr ff j"to frrnkci úhlu 73 v ínLervalu

o < 1ságoo pro n = *, 'o =.l ,oo.

l35. Vodou, která ná index Irrmrr n' ' 
proc}rázejí dva rovnoběžné paprs\y

sl, 62. PaPrsek s' vychcizí z vody příno do vzduchu, jehož index
lonu je no < nl ' paprsek s' Prochází nejprve planpara].elníf

&

&
s
a
*
$
*
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destiěkou o indexu lonr n2 Ž Do B z ní teprve do vzduchu.
(a) Brdou papreky o, a 82 rovnoběžné i ve vzduc}ru?
(b) Dostane ae papreek et do vzduchur brde-l! se paprsek st na

vodní trIadině totá]-ně odrážet? Uvažte přípaťly nz > nt a

o2 (..'.

136. Potápěč je ponořen v ěisté vodě a ťtívá se vztrůru. tletro oěi jsou
v hloubce E poO povrchem vody.
(a) Jak ae jeví potápěči prostor nad povrchen vody?
(u) .lat veliká ěást vodního prostoru je pro něj průhledná?
Index 1omu oka je přibližně stejný jako inťlex 1omu vody. ňešte
nejprve obecně, potom pro hodnotu h É l ,5 m. Index J.onu vody je

4o=j'

t3?. Pozorovetel stojÍ na obaji vodnířro bazénu, ve kterén je hloubka
vody ! = 2'8l m a pozoruje přednéI Ležtct na jeho dně. V jaké
hloubce h, "" vytvoří obraz pozorovaného předmětu, je-lí sněr
ve kterém pozorovatel viťIí obraz, odchý}en od kolnice na vodní
hladinu o úhe1 o<r = 600?

|38. Svig1á tyě je ponořena 2 netry ve vodě uprostřed bazénu a ještě
pů3. netru vyěnívá nad vodou. S1unce je právě 45o nad obzorem. .Tsk

ťtloutrý je etín tyěe na dně bazénrr?

139. Korková zátka pIave na klidné hIadině rybníka' jehož hIoubka je

! = t,6 n. Kde ee nacházÍ gtín zát\y na dně rybníka' kťlyž právě
elunce zapaťlá?

14o. Válcová nádoba nahoře otevřená ná prrlrněr 9 = eoo no a výš}nr

b = 75 mm. Uprogtřed ťlna je drobounká ěerná teěka a nádoba je
zcela naplněna vodou. Vypoětěte nininální poloněr lruhového
neprůlrlednébo disku, plovoucího na h].adině' který by zabránil
tontr, aby teěka noh].a být spatřena.

t41. optic\ý branol s láÚavýn úhIen 5Oo ná nininátní ťtevíaei pro jistý
paprsek 35o. .lary brťle úhel mininá].ní deviace pro tento paprsek,
když hranol ponoříne do vo(y?

l42. Na hranol e lánavýn úhlen 54o dopaaá monochronatícké evětlor Plo
něž ja index lonr materiálu, ze kterého je hranol zhotoven, roven
| 
'63. 

Jeká je rninimální deviace tohoto svéteIného paprsku po lonu?
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l43. Eraaol g nrcbo3'ovýn úb}en 600 ná irrder lour t,5.
(a) l{aJděte devíaci paprsLr,r, d'opadajícÍho poil t1hIen 4oo.
(b) Najděte nininá].ní deviaci L odpovíóaJÍcí úbel ťtopadu.

t44. tÍíninální deviace jietého hranoIu je 3oo, jeho wcbolový úhel je
5oo. Na3děte index lonr skla, ze kterélro je brano]. zhotoven
a úhel dlopadu, apJ.ňující podnírrtsrr ninínáIní deviace.

l45..7egtliŽe paprs\y dopadají na ilnthor stěnr hranolu pod úh}en, řLelý
je větší jak kritický ú}rel, docbází L úpInémr odrazu, papraeL
hranolen neproc}rází a je odráŽen zpét,. tohoto princ1pu cc vclni
ěasto uÚívá u různýeh optic\ýcb příetrojů.
(a) utazte, že pro n ) | lze podnírůu pro to, aby aIeapoň jedcn

papreek z hranolu v;rcházel, psát vc tvaru ašZ?l, tda gl1
jg }ritický úhel.

(u) aoveáte aigrnrai roznezí hodnot útrtů dopadu 91 t Pro které
papraet nůže z branolu wjít. Toto roznezí ? ie na obázlrr
vyznaěeno dvěna bajníni paprely (obn. 21). I.aa je wjádřit
vztabem coo y = n ain(* - ft} - dokažte.

(c) &ovelíte ťtigtsugi nožr1ých trodnot y v zálíglostí na lánav&
úhlu hranolu o

ob. et.

|46. Aplíkujtc výeled}y příLladu |45 ne přÍpad branolu c
úhlen 15o a o Írrdenr lonr 1;5. t{ajdětr bodnotu v, .
dichrgl chodu paparclu' blerý óopdí hotm na Jednr
Analog1cly proctudujtc bnanol l láravtr úh.lcn 35o.

1án.výr
bovciÍte

tparu braoLlr.
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|5t. Světlo dopadá pod úhlen 45o na horrú atěrnr
(obr. 24). Indór lomr akla g E | 

'4|4. 
&rde

žen na gvis1é gtěně byctrle?

olleněné bychle
papncel totálně odra-

Obr. 24.

|52. Světelqý paprsek dopadá na přední gtěrnr optickétro hranoIu pod
takovýn úblen Ý , Že po lomu hranolem proclrázející paprsek dopadá
na zadní stěnu branoIu právě pod hraniěnín úhlen a ngláme se.
Vypoěítejte' jaký je iuder lonu sk].a, ze kterého je hranol
vyroben, Je-lt jeho lárnavý r$el * .

|53. Dar1ý papraek monochronatického světla ctopaclá ze vzduc}ru na
pravoúhlý hrano]" tak' že po l.onr v něm se pobybrje právě po
rozhraní nezi d:ruhou stěnou hranolu a vzduchen (obn. 25).
(a) Urěete index ]'ourr skla, ze kterého je hranol zhotoven, jako

firnkci úhlu dopadu P1l Při kterén k popsané situaci doš].o.
(b) hovečÍte ocenění naxiňální hodnoty inclenr 1onrr použiterro sk1a.
(c) tla základě grafické analýzy chodu paprskr1 rozvažte' co ge

stane' když úhel ťlopadu hrťte poněhrd nenší než P1l nebo
poněkud většÍ než Ýt.

Obt. 25.
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l57.Optieké v1ákno, jehož jádro je z těžkého flíntu (n - t'66) a obal
z korunovébo skla (n = t,52) vede světelné paprsky bezztrátově.
Jaká je naxinální úhlovÁ apertura (poloviění wchoIový úhal hržele
světla, které ťlo vlákna vcLtází) gvětla, které vláknen proctrázÍ?

l58. Bovnoběžný gvazek paprsků vstupuje do optického vlákna o průněru
D. Urěete nejnenší poloněr B poa jakýn nůže být vlákno specifiko-
vané v příkladu l57 gtočeno. Všinněte si, že úhel ?.na otnr.28
urrsí být takový, abý zajišťoval totá].ní odraz avěte1r1ých paprsLrl.

Obr. 28.

l'9. s jawn nejnenšín poloněren nůže být avinuto optické v].ákno' jehož
jáťlro ná prr)něr 0,0l m, aniž by ťlocháze}o k poťlstatnějším avě-
te1nýn ztrátán? Index 1onrr jádra je t l52 a index lonrr pláště l 

'66.

16o. Ve válcovém optickén v1ákně' jehož koncové ploš\y jsou kolné k ose
vláhra' je úheJ', se kterýn světlo z vlákna vystupuje, roven úhIu
dopadu.
P]-atí to i pro příped konických světelných vláken, které se užívají
pro získání poněkrrd avětšených obrazů? Předpokládejte poěáteění
průněr v].ákna o,o5 nn' jeho délka 25 m a výsledné zvětšení
rovno 2.

| 6l . Svazek svět].a dopada jící z prostředÍ o irrdexu lonu 11 teěně na
Abbého hranol (obr. 29), vystoupí z hranolu pod' úhlen 1a .
(a) Jesttiže je index }onu gkla, ze kterého je hranoI rryroben,

roven n e vrcholovÍrlbg.} hrgnolu je c, , dokažt,e, Že pl"atí
vztatr \ = sina,'17@ * "o"*sing.Na tonto principu ie zeloŽeno něření indexu lonu Lapal.in.

(b) Najděte rt*, když n = l.6, & = 45o a naněřený úhel
?=+ l5o-" -15o.

E
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tru1a1a;raduald e11gas gle.rded npoqc ;u?u;ozpuz 91c1;re.r8 alpa^oJd .991

.(gL, t = 
6u) oT{s 9^oluTTf, / qcnpzÁ }uB.rqzoJ o;rd a (EE. t = fo)

apo^ / qcnpzÁ }uBčt'{zoJ o.rd 1arip ^$Jalsóa.€ 
B TaqF }uzau a1911od{4.g91

.6 uaaoJ a$ 1epo11q {VaaoTean
o.rd nuo1 xgpuT ?Tgé9.ÁBoa nuTBBTq eu gpedop BuTÁ gloeBTqzoJ (o)

.9. J rruoT uaxapuT s 6TTs ez y'zgt4cÍ'a oTl?^s (q)
t9t I tuoT rnaxaprT s oT{s au gpadop oT1?^B (B)

:tťped14d 1c1pnpe1sgu o.rd Tottyt AB.Ia1E[o.{J e1919odÁ11 .791

.Telm 
^B.Ia18lu9.€ 

oqef e19ppa11
.oE' rpg*1eo.rd B?1sT9 a a[ tras.rded íltargae o.rd Tg'{n ,uzan .€9l

.u9AozTJB1od a1ecz (oí. l = u) &QTtsap ?ueueT{e po {ha?
-BJPo 1aeuded TT-ar 

. rr1s.rded oq?uTe1?.0'6 nBoT e npedop TeqF 91e?ůn . z9l

'6a 'Jqo
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0b. 30.

t68. Světlo polerizovaaé v rovině'
o - 15o (topadá na povrch akla
rovlně jc polariaováno světlo
ekla je I,46.

L
l69. SvazeL truhově poIarizovaného gvětla dopaťlá na gkleněqý povrch

(o" = t,5) poct úhlen 45o. Foplšte přearĚ stav poIarizace odraže-
ného evětIa.

l7o. (a).lat vyaolo mrsí být Sluncg rrad obzoren, asl gvětlo oťlražené
od povrc}nr L1idné vodní hlaililv by].o úplně poJ.arizováno?

(b) v jaké rovině bitá veLtor e1ektrické intanzity B vlr1y v cdrs-
ženén avětle?

t?t. v otevřené rúťlobě se nacbází průzračrú Lapaliaa. $1o zjíštěno'
že při úb1u ttopadu svět1a rovnént .l5o (locbází k jeho totálnínr
odrazu. K{yž na tapal'ínr ngcháme dopadat avět].o ehora' hlde při
jíatén úblu dopadu odražeqý paprsek dobonalg llneárně polarízován.
IÍaJdětc' Přt Lterén úblu dopadu sc tak stane.

1?2. t,íneárně polarizované ovětlo dopadá pod ú}rl.en 45o na eLlcněnou
drct1ěLrr (1rrdcx tonr | '5). NuJdětr tocficienty odrezivogti a pro-
;nrctnoat|'1 1c[í-1l clektrÍ'c|ý vcttor dopadajícÍ vlny
(a) v rovtrĚ dopadu,
(u) v rovinř Lolaá k rovlně óopadu.

|?3. Bovinná l1ngáraě polgrlzovaná vlna dopadá ze vzduclnr na
proatřcdí o lrÉcrrr lonr g pod boretcrovýu úhlen. Elektrický
vclton dopadající vlry LaŽí v rovlrrě dopadu a Jeho anplituda jc Eo.

svírající g rovinou dopadu úbe1
pod úhleu 3oo. určet€' vo Lteré
odraŽEného paprsht. Index Ionr



'ool uaTqB Pod EZE' I nBoT
nIgPllT o BTIB t{cůAod Bu 9pBdop BTl?^s ot{'ua^ozTJetodau {azB^s .o8l

a,tuoJt{zo.r !ryul,.td Bu }?9.rpo os
Etll^e oq'o1f3pBdop 1sgp 9TBf 'ooÍ npadop rrouTAol B 9J,AB a1l?As

u;o1papcdoP 
^ 

.ro?:lea ftrc1.r1{eTg'oo9 u.Tr{$ pod [l. l ÍraoT rtrapul o

,Heep tuluaTtrs qo.raod au gpedoB oTllas tuaaozTJBlod gurgauTT .6lt

óý^T?olo/taT oqau pa11o1ole.rd
.oBzT.n'Tod ole1 aBrql i,ou'lroz1.:e1od ?^oqruÍ otÁq 

'uPuT^ 
?ue?BJpo

.f4a .FrluTA o?ot lBpedop 1snu u.Tqn uf1a| po4 .l8 = 
tr3 Ápoa

"1T^T1TEJad ;ua11aT.u 'nqcnpzA B Ápoa 1uecqzoJ Bu rzaJpo PuT9loT
re oíCl ÚalrÚTlB B ,uluTÁ 9{oT1euteuo.r11a16 ?u6^ozT.re1od euJFauTřI .Bll

.rqe.rdad oqgue?oJpo
.oB!.TrrrTod uadnle et?t?odfit .oog uatq$ pod BT?,1^B or{guB^ozT.relodau

oq?uozocr.;d 1as*ded gpedop og. l řttloT EopuT o n{sap nouguaTtre BN .lll

&}}Tqod npoqog.rd 14d ae nBadoP ?uTAoJ ^ 9uBÁozT.ra1od f{?oTs
Á11zuep1 1B'1 9{Te^ {B.e .ueTr{Ir rurtrroaaxsaaq pod oTxlAs 11-9pedop

.n1e.rded oqg1go.rd acBzTJBTod uednle ale?Jn .BT19ÁB oq9uazo.r1gd

1ee:ded nqcnpz^ az gpedop (96t t = ".) gcnpza / oTIB ;uBrr{zor BN '9Ll

.ÁIITA 

'uo?BJpo Át?ots ?u??qou^or E gutTo{ T}pzo.Í $aoz1e B lsoÁTzo"rpo e1fa1;podÍ1
.ooe Tar{B nBedop noutÁoJ s 9J}^s BlTuDt BuTAoI ?oqo9 

. o119ae 7u
-B^ozTJBTod gucaauTÍ olL ueTqp pod gpadop qcnpz^ / epol. IuBJt{zoJ Bt\l .sLl

'?u < tt (o) 4r 2 t., 1.; a? 'ped;4d
-Brpo 'trc1$epadop oX?t A roltraa 1t1ol1au8eu

.Ílotr?oTe E s d 1zau aualnpTtzoJeu 1ped1.;d
7r*lu
-T"z

o.rd pula ?uauoT a ?ue?
e flcl.rqoTa aleTeaqBp
olrroT A o? '1s a1guurg11

.I B Í*l"=, vU-'U

Át1e1za I*PppÁÁ' gpad;gd
oluol Á o8 Tleou1sndo.rd B Tlso^TzB.IPo luoToTJao{ a1 . a17a11 'zu

ruoT traxepuT s ype4leo;rd po lu omol utaxaprrT I 1pa*leo.rd yoygnlgppo
.;ua.rqzo.r 9uuTloú au ouTo{ 9padop BuT^ 9{cT1au8euo.r1{ota prnrT^og .'lI

.eleTl?ÁsÁrr e 1a) B (B) gpad;4d &patsfa el.0euao.rs
.íu1a ?ueuot nlTzualuT (c)

.ÁtrTa ?uatroT t ..p'.rTtdue (a)

'Ilrga ycyfapedop nlrzuatuT (B)
: e1919odÍ1
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(a) .ratá ěást dopadající}ro gvétla ge ottráží?
(u).raty je v odraženén evětle poněr slož\y Eo Le s1ožce

18t. (a) Světto ťlopaťtá ko].uo na gkleněnou destiěhr (n = l15).
její koeficient odrezivosti a propuatnosti.

(b) 0pakujte výpoěet pro přípaťl, že evětlo óopadá Lolno
d.o vzduchu.

(c) hovedÍte diskusi zněr5r ťáze v obou přÍpadech.

E"?

trajděte

ze skla

l82. Skleněná ťlegtiěka s ind'exem lonr n" je pobyta terůou \Zrgt.vorr
o inde:nr lonr ta. Když ozaaěíue index lomr vzduchu nor dokažtel
že pro ko}ný ťlopad tnrtle koeficient odrazu nezi vzduchen a vrrstvou
i nezi vrstvou a skIeněnou destičkou roven za přeČlpoklaťtu, že

\^= [/[g Do. l{ajděte poněr koeficientů odrazivogti pro úbel dopadu
1O" a n" = tr52.

|83. Najděte' kdy je pro kolroý dopad avět].a na rozh:raní dvou ťlielektrík
rovna intenzita světla odraženého a Iomenétro, tj. f = t = ot5.

l84. Na rovinné rozbraní dvou prostřeťlí dopadá kolno světelné zéření
tak' Že dopaclajÍcí vlrra e jeťlnotkovor anp}ituťlou se do prvního
prostředí oťlráží o anplituťlou 1 a do ťlrtrb'ého prostřeťtí vstupuje
s anplitudou t. !Ía totéž roz|rraní dopadá z druhébo prootředí
kolno vlna e ječlnotkovou anplitudou, odráŽí se zpět do druhébo
prostředí s anp3.itudou 1. a do prvního prostředí proclrází
s anp}itudou g,. využi;te prí.ncíp guperpozice a invariantnost
vzhIeden ke zpětnému chodu ěagu k odvození Stokegova vzta}ru
,2*tL.=| e Ť=-!,.

185. Svazek avětla dopařlá na rozhraní dvou ťlíelektrik pod rl}rlen P1.
Dokažte' že souěet energie odražené a 1onené je roven energ1i
dopadajícÍ.

t86. v optíckén příetroji proclrázÍ světlo šegti čoěLani za gebou.
ďoěLy joou vyrobeny ze skla o inťtenr lonr t,60. Urěete, jaká ěást
evětla projde příetrojen za předpokIaťtu, že úh\y dopadu gvětla na
ěoě\y jsou velmi nalé.

t87. Složer1ý objektiv ee ekláťtá ze dvou ěoěet, z nzcLtí jeťlna je vyrobe-
. na ze -okla o índexu J.onu n, = 1 ,52 a druhá ze skla o irróexu lonr

n2 = t,6o. ďoě}y jsou oIeper5t kanaťls\fu bal.záneu jehož inder Ionr
je n3 = 1,54. Určete ztrátu gvětla v objeh.ivu vzniklou odrazen
za předpok].adu' že úbly dopadu světIa ne povrch ěoěets jeou ualé.
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. ( l€ ..Iqo) TouBůI{ rt^o{Bl
ord npBdop TeWr 1olgBp1^odpo e1ag.m B ntroT nxaprrT oqa$ nloupoq

Iut9tuTuTu el?p|B}t .BT19Á8 oq?ua^ozT.re1od ?^oqnq ;ugtrs1z o.rd

,uaz'*az otre$ 1oueJq AgTeusa4tr aťn8uw ,t = f,? TÍ-ar 
. 
? e epÍIl

ansod Sl'ozgl daolleg . ?qos oJ uSrze.rpo uluTplol Blui^p e{ }zgr{cop
ugJa?.{ ea .1oue.;rttr ÁBTeusa{'í a1!npn1s 06l npBT{}*d $lpaTe{a 1conq6 . 151

= 
1á"oo

í,ťp{ .uÍnuTÍBu FB ansod $lozg5,u^T1BToJ 9r .?{B1 9?íB{n

- 
ro{eoo ru. .:# =#e,

} - la.q" 
Jul 

Ló,,eoc - l
TcTU^OJ

clnaoqÁa "? - o? - 
f .cl .'u[otr 9c?oT9 3{ 

'u?Qqouao.r 
.Q7o1e

aneod $tozgg. etr 'alpeXg .oEt leqp npedop nouTAo.r B pJI^s le?olTunt
rI$af .,ftrTa 9uBAozTrIB1od guogeuTT ÍtzBJBo oqIutglo1 ped14d a1pn1ea1 .651

.npoÁouT^ otl?uBlo?BAn Tcuo^{eg }uzm eltuod{A (o)
ATUBUT^oir Eulqo e yr'^e eula npedoB T.ttF fief (q)

.pou Jua.rd o.rd npoaouTl o?tso? a fula 1so1qo.(a no^ozu elel.rn (B)
'!E ?t I eqae Bo 1u$elgpza

' luatrlaoa 1rryclf aSpJpo e1Buo{op B Ttn}uTeTBJadueld tu{trlauotreu
BBl^p Tzg!! }*IP ee ŽtI o0ol TouaÁ{gd] B u o.? 3ot?p ?AouTA o B1l![ .68l

.&?Ttssp tuoT xeEuT alelJg .rgt.reuc 9u
-T31?Á8 % z6 aT}?a's npedop qEto{ T*d }z9qco;d no11113ap nouucte*'.9gl

rgonpz^ TE[u Tz.ts t^913$r B

Árcdo1e nos|eu .Qlol ?qo Á!1 .uepud1gd 3 nlpllz o1n1 o1$euaorg
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ÝYE J|^c'i.=L ;:a:4ě':.BgeYs:'.-' Y :'l]-'Br:ero3Cl'r:]' vall1 YzoartnýcB
hvězd.

l92. uějme skIeněnou destiěkrr o irrdenr louu n a tloušťce $, vloženor
mezi zdroj oonoebroroatického zářenÍ $ a pozorovate].e 9 (obr. 33).(a) Ukažte, Že při zanedbání absorpce ve gkIeněné destÍěcc,

způsobí tato clestíěka zněrru fáze
co(n - 1) d

c
aníž ťlojde Le zrněně jeJí anplituóy E,.'.

(b) .'e-li féxový rozdíl na\ý (bri[ proto, že Ě je velni nalé nebo
že index lonu je b}íztý L jedné), ukažte , žc pozorovatel
vníná vlnu, která nůže být rozložena na původní, a anp}í'tu-
dou Eo' která by t něnu.dopadala bez vložené dectiě\Í, a m
dnuhou v].nr g anplituóou
Eoo(n - l) d

c
a s fázovýn rozdílen {.(Tento příklad uLazujc vliv nateriálnÍbo pllostředlÍ na elebtro-

uagnetickou vhnr.)

ob. 33.

ř

r

I

!L



rtraor nos! eulreu
oqFrtgrlueo Bo jlgno.rd qo{tree$ TlsoueTgpzL. eV .et?ed1 .(fE .tqo)

nlllutls m .rt1?ol ot?l $rT^o.r gao{BTurlo a auefnrozod fr7nord
ru?rroúeJJelur .ÍEtQo1 noulodo eugp lBd Tu ez e gr4e.rdad qc1tu1pou^o.I

Be{zBAe ats'Tl?^so řtuTqJ?lgroÁp a? |uol a ga11ode Áu1q.rq190oap
po p1gnoad qa}u?ueJeJúeluT }u?Áolozod gqo4dz qo1fir7ou z uepof a66l

.uI oog i Ť eg uTq{?lg po B{1}u}13
18ou3T9PzÁ 9l!To{ B W! l.o = E a$ u1qrgrg Bpg*ls leouoT9Bz^ 2-l .!nr 0o,. = ov &rpp ?^ouTÁ oll?^s ?ua^Jal o.rd e W 0O} = ,Y Ánpp

?^ouTA oTlQÁs ?^oTBTJ o.rd o1 e . nerqod E}u1uoJaJJaluT gaotuno21

1Ed eupxeu ol{}upa*ls po BuTxBE oq9acd loouaT9pza a1111odÁ^ .86 l

.BETTBIu oqJuTyJluac po ntrlno.rd
oqguee! oq?lpd e vqTno.rd oqgaBul oqylo*l lsoueTgpz^ ala?arn (q)

.ftrgno.rd Tufasut Tulupasnos BEgAp Tzau B

fr7no.rd p$leep Tut}uBagnos Bllg^p TzaE lsouaTgpzÁ eltpfB1 (B)
'uTq.r?lg po rE I TlsoueTgpzh, o^ n{t}u}ls au eue$nrozod

.Q7nold }u?uoJoJJeluJ .uM oE9 ocT?p 9ÁouTÁ o EaTli^B u$raa.rag
Ára11paso nos! .aqae po lm l 9uaTgpza Ár1qag19 9u?lqouAo.I ?Ác.16l

?u?ou o1Áq Áqe .e111u;1e -"*:$;::ilil:].],"ll"iT* ;::":i
uTqJ?lP 16ousT9pz^ TT-e! .n{t1u11s Eu Blrnoůd qoyugueteJJeluT

xBouaTgpza a1!e111odÁ11 .o41}u}1s oullg}trn e! u1qagtq po u g = Í'
TleousTppz^ e .S 8ZE9 = 6 acT9p ýaouT^ o (e$ - aE) lt.rssBT

oq9aouf1d BT1?Á6 uatrzeÁs u{tr7gqouaoJ BuaTlQaso ep BuTqJPlg gxTfoÁc .96 1

j'?poÁ aa 1uppg.;odsn
u9u!a1s aa erqod ag&rnotr TT-auaPeao.rd ceza.rqo 

'u?ualaJJaluT T1'€IBZ a9 {BÍl ůl@ t = Ť o BuaT9pzA BuTxBu }uQua.IaJ.Ie1ut noep
E E TlEouaÍ?pa^ o^ n{1}u}1e Bu e tu 9.0 = E a! u1q.r919 lsoueT9pz^

?rtp{.nsn1od gao8trnotr 
^ 

BTllÁs oq9117nod BdT9p g^ouT^ o[ p{B1l.E6t

.uru o0g .cT?p 9AouTÁ o uaTl?^s
ÁtTqaetp TT-aE}T1gAgo íÍq1Iu}18 Bu uollTuTu B}1e*1 B ueutxeu

uru^BTq Tzau leouaTgpz^ atgrgod{^ .rulau (.g u9ua19pzA řttrl}urls Bu

aue!ruozod aeť ru?ueJaJJoluT B oqae po utu 7.9 tlsoueTgpzl ?^

ÁrlTqaprn nos! nsrqod oq1ugua.IaJJaluT aaottrnotr 1ugpggodsn u91e1P 
^ 

.t6l

á@ l leouaTgpz^ 99 ?TuTu TzaB ..rt11noad Tta*Jpqo uot{ofqe .o11;u;te

lTls}trÍt uTqJQls po 9tB}sÍI[ o{aTBp ler .8 
Qo8n = u ooT9p ýÁouTA o

B9 Ár91 9Jpotr EaTl?Ag Ítra11gaeo noe! rm 
f Euawoza .Átr1qlgtF ?Ác .e6t

U'"'' ' ' ''-
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x! ' D t*l .a vzdáleaoatl. tlavýcb pnanžlů od centrílnÍbo na:iua
53ou rov$ i . (z" + l| { Ldc E je celé ěíalo, t je ohnickoYá
vzdálarroat použité čočIy a 9 jc vzdálcnost obou štěrb1a.

Ob. 34.

20o. Předatavtc ei, žc Íourrgův interferenění poh.re předvedeue pod vodou.
.Iats rc zoěď pozorované rozdě].eď intenzity na gtíníthr? Doložtr
cvé závěry přís1uš4ýu1 výpočty.

20|. Když Jedna ze štěrbin v loungově interfereněnín pokrrcu bude přelry-
ta terůou vrgtvou průbledného nateriáIu o irrdenr Iour I r4 poeuna
ge cgntrální interfcrenění uarinrn o 2,2 prouŽLu. tleot1iže jc
vlnová déltsa dopadajÍcí}ro evětla 5@ rrn, jaká je tloušřLa uvažo-
vané watvy?

202. Youngova tlvojštěnbina je ocvětlena gvětlen, ceatávajícín za dvou
dieLretních vlnovýcb déIek. tledna vlnová délLa je znána, je to
\ = ,,o nm. Urěete drubou vJ.novou délhr' jestliže by}o zjištěno,
žc JcJí třetí interferenění neriuun splývá rra gtÍnítkrr sc ětrrrtýn
nlninen vlnové déltý 2|.

2o3. Unělá dnrž1cc Koenoc 325 lrouží lolen Zeně ve výšce 4oo b a vyaílá
nepřetržitě radiové aignáry na vlnové délce |5 cu. Fozenní gtan1ce
aIedují jeJí let ponocí dvou epojer1ých parabolických antén, vzdáIe-
qých od gebc loo n. Při přeletu dnržice nad stanicí je zjištěno,
žc fluliluace intenzity přijínaného radiového signálu se opakujc
g frcLvencí o't g' zanedbejte zakřivení zeneLého povrchu v okolí
stanicc a wpoětětc ryc}rlost pot'yhl družice.



.í€ .{o

.ÁllTlsap ?^op'T6 ?ue1g Tupaz e 1upe.;d eu epo.rpz
oqguTelg^s uszBrpo e$orpz Bqo eqpTe;z nerqod oqtu?uoleJreluT

B^oTqqd .^z? oloqol 1uapa^o.rd rn91o11treud T*i[ .(EE .Jqo) E Tfeou
-eTgpz^ ea e! o{ttu}tg .yutt;utr1s el gETo{ 'aou;4d eu 1u$reaontTs

e E o p{trappza t ?S e ts Tgoapz TrE}utuaraqox lufxzlTq BE?^B
ut?u9T1l^6o .n:tl}u}ls Bu yo;fetr1uza .aef FupuaůeJúgluT 91a119aeÁ1 .9g7

.BllTxtlru olt}uTgJ1uoo n{*}9 noAoTltÍt e1911od{1 1q1
.Áu1xeu

TEJtrABtq Tulupasnos Brugap Tzeu lBoueTgpz^ noaoTrgr algp[e11 1e;
.acu1Ed 9upať Bu qo}o}?e1 .gpo.rpz

qa{trl19pza pule1e zf ?^Blonos }ulueTo^T^tre fper eg B^Btsnos o1Bů
.tpu8Ts í\rpatgfa apnpa1e TatBÁoůozod a Áree1us nos! .1ueu91ua

pufaglloupaf puyuylT*d tf1gu81g .uo te acT?p ?aouT^ o uT^oTpB.r
uap}.Id ord eugpeTBu ee B uoJoltrg1;le.r ufro11oqa.red etrag1edo ať

Bu?luB pB?BX .eouygd gupef a qcfueToTzor B eqaa Bo u 1 qcgreTgpz^
.uglue z€ ' 

9p9TTe es JleuoJeJrIe1uToTpBrI froguouoa1ee {1e1p .697

.í = " e7 .e1$epg1xodpe.16 .egee po E 11eou
-eT9Pz^ ea ecuTgd Bu qcIcI?e1 rlugula gfo.rpz qcfrc;1uepr trgd (e)

B }fi (e1 Bo Á11zue1uT ruaroTzo.I oq9AoTlTF úoqzoJ alPaAoJď .'oz
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20?. I)vě ve1mi úzké rovnoběžné štěrbiry jaou vyřezány v neprů}rJ'adnéu
gtínítku ] ve vzdálenosti !. StínítLo ge štěrbinan{ je osvět}eno
dlouhýn rovnýn evítícín Lovovýu pásLen l šířky g, položanýn Lolno
na gměr obou štěrbin ve vzdálenoetl !. St1eněqý filtr ! propouští
jen světl.o o vlnové dlélce x . &oš1é světlo ťlává vzniknout inter-
fereněnÍnu obazu' který pozorujeme na drubén gtíníth ggituova-
néu v dosti značné vzdálenosti od Ětěrbin (ob. 36). .Ieatliže
vzdáIenogt Bezí štěrbinani zvětšíne na hodnotu d = dor interfc.
renční jev znizí. Urěete šířhr a svítícíbo proužku.

A
f"

W'fl3

Obr. 36.

2o8. Boťlový zdroj avétla o vlnové dé}ce 55o rrn oavětIuje dvš evis].é
stejné štěrbirry, vzdálené od sebe 2 m. Interferenění jev Pozo-
rujeme na stínítku rovnoběžnén s rovinou obou štěrbin ve vzdále-
nosti ,l n. Každ.ý bod stínítka je jeťlnoznaěně popoán dvojicí
souřadnic (r, y) (oga y je rovnoběžná ee štěrbinani).
(a) Vypoětěte a znázornéLe grafic\y, jak se nění oevět]-enÍ etí-

nÍtka.
(b) Jak se znění rozložení oavět1eaí etínítka, nahradíne-].i

boťtový zdroj evět1a úzkou štěrbinou, rovnoběžnou s oběma
štěrbinani?

(c) Pro pozorování interferenčních proužků na gtínítku použijene
nísto neozbnojenébo oka terrkou ěočku s ohniskovou vzdáleností
2 ca, .Iaké dhoťly přináší použití ěoě$? Neznaěte po1ohu
ěoě\y a oka vzhleden ke stíníth' kdJ hrdou podnínty pro pozo-
rování proužků optinální.

(ť1) Určete vidite]-nost proužkrl, uníotíne-li před, jednr štěrbinrr
neutrální optický filtr optické bustoty ! = e. Předpokládejte,
že fi}tr nezpůsobí žáťlné tázové zněrry v goustavě.

-4



oBTpBoJz Átr1ao.r po eloapz leoua19Pza e1911odtť1
.u 1 a|ocpz oq?^opoq po otloT9pzl, e| ueacp u}ulueúeJůgluT s oxl'u
-ItS .w l o ř'ueT9pz^ eqos po noep ButTxElu e1 . o111et$z ae 8 oooE

eoT9p ?^ouT^ o ue1lllro es nentrod E}uQuoiI.J.Ie1uT gaoBÁo11 
^ 

.,L?

J,tg.r{6Ap E 11-eu1gr?Lz 
t euBtB as oC (c)

ggufele oTBxsBz
E Áqa .1e1 m ? = E o nuTqJll* TT-alnaungod .auBls 99 oc (q)
Jn)ttluITE Bu Bl?nord qoyupueraJretuT tBoueTgpza e! glap 1ay

.(lE .Jqo) TapBoJz aclugaegad Bo
Ec OLU ouoTgpzl ep g.re1tr tnT11u'ls au auafn.rozod. ceza.lqo ;u?uaJ

-gJúelul .utl oo9 e[ e119as BtrT9p 9^ouT.lt .acTu9asBad po Eo ol = E
BueTgpzÁ e! 1apec.rz }cTu?a63.rd e 9u?iqou^o.I (BTx^s fo.rpz 1c1pna

-B1ope*d) ilTqJ?lli .,Ot = 40 Teqn n1ode 1!e.r1ls BTpBcJz guuTAo.I ?Á(t "Elz

.E I TlsouaTgpz^ ea a! oll}u}ls 'ulu pagd uo g

'zpqoBu 
ae (Eu 0oí = U ) gtuns or{9ueTaz loapz B oz a9 TuBu9ls

oqaf augqo Tzern TaqF 
t 
!' 1 nruol nxaBuT o BT{s az uaaoloqz XaTouBJt{

-lorrp TT-eg '^rQTnord TElu?uaJaJJaluT rzau ?soueTgpz^ e1g1podf1 '717

.qcaugTpa.r a ue4qu af
? fetfn B rutTouBrqpoap po afo.rpz ot{}ca^oTt?^so lsouaTgpz^ el E epl

p v (l . u) ? = B euao.z ať .t taq$ 1ť1eu 1rqea ;|a.:;as TlsF?
oqef gqo e ř ať ttIIoT xapuT ?oqap tra{TouBďt{ťolp ufaoTauseJg Tu

-fua.lorr1fir '1fo*pz TuFuTgn1.rT^ Bu?qo lzau E lsouaTgpz^ a? ' al?B{o6 'l tZ

.ua{ToueJqťoap qoftra.;ort1Íl . gfo.rpz qc}uTgnuTa noqo

leouaTgpz^ IurgauTT al?pfBg .BIlTuIts &tpp uru y'z Bu t{c}cI?aT 'S{
-gno.rd le Ea{Tac rqX}u}Ts Bu oTTTuz,r uu 009 ecT?p g^ouTl o BoTl?aB

n41ouentrpo&p FuaTlQÁso T*a .Ec 08 TxsouaTgpz^ eL n{x}u}18 Bu

fr1nold JuQuoJeJJa1u1 fttg1s1z Á1Áq rq1oue.rqfolp BAoTousaJ'Í }ootllod .o]z

Ee4TouBn{ponp lzau ;pa41so.rd
Bu 'V leqg faeu91 e E af

.oTeueaJ.{ qc$re4oa1Áa p17no.Id

.,u t.llroT xapuT 9u tra{}}u}ls e

o7111sa! .iÍ TlsouoTgBz^ aÁ rutl}u}ls
nrIroT xapuT ?oqar .uetr1oue.rqéoap u1ta

tsouaTgpza o.rd qBTza {Vcaqo al?pgBg '60Z

.(9T9Á^ rulTTJ z
BT1?ÁB f11zua1u1 B I1TTJ au oq;c1ťepedop BTl?Át Á11zua1u1 n.rguod

snn11.ratot frcTpe{ap o1eť Fug^ouTJap ef a1o19nq g{cTldo :a1u9uzo61

-19-



-6j-

Obr. 37.

2|5. Při poh'rsu s l,loyťlovýn zrcsdlem je osvětlená štěrbina, zastupující
zdroj cvět}a, opolu se svýn virt,uálnín obrazem ve vzdá].enogti
2o cn ocl levé hrarty zrcadla. Zncadlo je 30 cn d}ouhé a stínítko se
nachází u pravé }rrarv zrcad]'a kolno na ně. Vypoětěte, v jaké
vzdálenogti od hrarry zrcad].a leŽí první marimun, je-Ii štěrbina
oevětlená ěervenýn světlen o vlnové délce ?2oo Í přeaně 2 nn
nad zrcad1eD.

216. líikrovlnný dete}tor je oituovtn na břehu jezera ve výšce 50 cu
nad hladinou. Při sledování ponalé}ro výchoťtu gaIaktického zdroje
nilrovln (racliohvězdy) nad jezerem detektor zaznanenává gtřídavá
naxina a oiniua intenzity přijínaného eignálu. V jaké úhlové
vzdálenogti je zdroj naó obzorem v okanžikrr registrace prvního
intenzitního naxina? Radiov! hvězda vyeílá na vInové dé1ce
A o2l cE.

2|7. Tenká ploskovypuklá ěoěka ná průněr D, poIoněr křivosti t a índex
lomu n. ďoěka je lozí!'znuta ko1mo ke své rovinné ploše na dvě
atejné části. lýto ěásti jsou od aebe vzdálerly o d<n (Billetova
dvojěoěka). ra osu Bymetrie tohoto eysténu ve vzdálenosti
x' (lr'l )lf |) je uníotěn bodový zťtroj evětIa. Vpravo od tohoto
systénu na st:raně rovinné části ěoěEy je ve vzdélenosti { stínítko
rovnoběžné s ěoěkou. ila něn vznikne ! interfereněníc}r proužků.
Urěete I jako fiarrkci vlnové dé1ky světIa A, tj. N = f(2). Celá
goustava ee nachází ve vzducbu.
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222. Elan}onvrraí ěoěla Jc polořcne tonvlxní ctrenou ar LonEÓvní plocbr
plankontdvnÍ ěočIy (ob. 39). Y aodí}ov|l cvltlr ( l .58916 n)
ktcrýl br\y !o!b abora ocvětlrry' ar obJrviV oil bodu dotybl
atřÍdavě tnavé a gvětlé troullý. bloněr prvníbo trlYábo lrouřLrr
býr E : ! Er rlak vellxý Jc polonĚr lřlvoctl B' nlanlorvexní
ěočty ' Je-l1 poloněr lřlvoctl. plantonlávaí ěoěty B' . 

'o 
.t

Eo11L ac objcvl.lo v odralcnén světlg tnevýcb lrouŽtů' wl-It
prfuěr ěoěcL ! . 25 nr?

Ob. 39.

223. odlvolltc uodnotu dráhovóbo rrotdílu ď lcrl p.rlly t, 2 qyatuprJí-
cílt. l pIanparalclní destlě}y o tlonrš|or g, je-ll g indcr 1orr
ilcatlěty (obr. 40).

d

Obr. 40.
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230. Spojité spektrun je pronítrruto Lo1uo na akleněnou deahr poLrytor
atcjnorodou vrstvou průblednébo 1alu. Při pozorování v oČlraženéo
gvětle 39 objeví ve epektru dva tnavé pn\y, h,eré přÍe1uší vlno-
YýE dé1káÚ 7 t = 60o rrn a 22 - 428,6 nB.. Iadar lom,r sk1a jc
o" = l,6o a inóex romr laku n 3 | t5o. Vypočtěte t]'oušťhr Ýrgtw
lahr.

23l . Dvě vybnoušené roviruré deatiěly jsou na eebe položerry tak, žc rra
jednon konci sc dotýkají a na drulrén, ve vzdálenogti g = t0 cn,
je vložan stanio}ový 1íetek tloušřry b = o,O2 m. UrěetE vzdáIe.
noet dvou .soueedníclr interfereněnícb maxin, když kolno ne vrBtvu
dopadá nonochromatické gvětlo vlnové déuy 589 rrn.

232. Wožíne.li mezi dvě gkleněné obdélníkové planparalelní destiěIy
na jednon konci proužel tenLého papínr, vznikne nezi ok1y velni
tenká klínové vtgtva vzduchu. Při Lo]-nén ogvět1enÍ gvětleu godí-
kové výbo j\y ( x = 589 $ rrn) vzniknou gvět}é a toavé interferrenění
prul5r. Na ťlélce lo m něřené ve směru ko}nén na hranu kIínu ge
jich vytvořilo l0. Yypoětěte úhel k}ínové \rrgtly.

233. Dvě skleněné dee}y ťlloubé lo cn poloŽíne na sebe. Na jedné gtraně
nezi ně vložína kovový proužets, jehož výška je O,l m, takže ae
vytvoří nezí oběma deakami tenlý vzduchový k].ín. Sklo je osvětle-
no gbora gvětlen vlnové délly 

'460 
l. Kolik tnavých interfe-

reněnícb páeů hrdeBe pozorovat v odraženém gvětle na t cn dél\y?

234. Urěete tloušřkrr ťlielektrické protiodrazové vrstw na skleněnéo
objektinr tak, aly mininrrn odrazivogti prvébo řádu nastalo při
vInové délce 

'460 
8 (zelená ěára IIg). Předpolládejte přibližně

Lo1ný ťlopadl gvět}a na porrrch objektivu a stejnou odrazivost na
obou rozhraních vretw. Index lomr rnretvy je 1,72.

235. l{ad gkleněnou bnoršenou Lostkou o }rraně 2,00 cn je unístěna
broušená destiěke tak, že nezi ní a kogtkou vznikna planparalelní
tenLá vzduchová interferenění wgtva. OzářÍne.Ií degtiěkrr
ko].uo shora zářerúu vlnových délek 400'0 no až tt5O rrn, pro něž
je destiěka propuetná, je splněna podnínka naxinálního odrazu
na interferenění vrstvě Právě pro dvě v1nové déuy uvedeného
oboru' a to pro 2 = 4O0,O nn a ještě pro jednu da1ší v].novo,r
déIku. Urěete vlnovou délkrr této další vlny. Vypoětěte, oč by
byJ.o r:nrtno zvýěit teplotu kost}y, abý se dotkla destiě\r.
Ťeplotní souěinitel délkové roztažnosti je & = 8rO . 10-6 K-t,
inťler lomtr vzduchu no = l. Vzdálenoat do1ní stěrryl kost\y od
ťlestiětry se pří za}rřívání nemění.
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ObrP. 41.

244. líichelsonův interferonetr je ogvětlen ěervenou kacluiovou ěárou
o v].npvé délce 643,847 nn, Kerá ná šÍřhr o'oot3 rrn. 0 jaLou délhr
uugíue posunout potryblivé zrcadlo l'nterferometrur abý intcrfc-
renění obraz zuize1? Vyjádřete tento poguv poěten vlnovýcb déleL.

245. Před vstupní obruhr bvězdářského dalEkoh1edu je unístěna dvoj1tá
štěrbina podle obr. 42. Plopište roz].ožení interrzity v obniakové
rovině dalekohledu (interferenění obnazec nebude vliven koneě4ýcb
rozměrů jednoduc\ý). Y upravené verzi tolroto zařízení (xÍchelaonův
gtelární interferonetr) na obr. l[3 je efektivrrí vzdálenoat štěrbin
b. .Iaký v].iv ná tato úprava na ínterferenění obnazec?

,<%

obÚ. 42. ob. 43.
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249. .]eatJ'iže ze Zerně viclíne Slunce jako rJísk úh}ového prrlněru o,5o,
vypoětěte největší plochu kruhu, ve kterélo pro ].ibovolné dva
otvory v něn obsaŽené získáne od Slunce dobrý interferenění obraz.
(tato ploctre je něLdy nazývána ko}rerenění plochou. ) \jllnovou délhr
svět1a vezněte rovnu 55o rrn.

250. Urěete vidite].nost interfereněníclr proužků na stínítkrr pří
Yourrgově potrrou oe spektrá].ní ěarrcu 5500 B ze sluneěního světla,
je-)-i vzdálenost štěrbin o,|0 un.

2,1 . v roee 1869 .ukázal Verclet , že
otvorů ve stínítkrr oevětlenén
interferenci, když vzdálenost
Zclůvodněte.

svět1o vycházejíeí ze ťlvou rnďýcb
SJ-uncen, vykazovalo pozorovateLnou
otvorů bJr1a nenš !, než *ó ^.

252. l{ajděte výraz pro vzdá1eno6t ao mezi štěrbinani Yourrgovy dvoj-
štěrbíny' Při které poprvé vynizí interferenění prouž\y. Přeťlpoklá-
dejte' že dvojštěrbina je osvět)"ena kvazimonochronatickýB zdrojen
gvět1a o vlnové dé].ce 2 ve tvaru kruttu o prrlněru !, H,erý je ve
vzdálenosti D| od ní. stínítko, na Herén interferenění jev
pozorujeme, je ve vzdÁlenosti p od dvojštěrbi4y.

253. Kvazínonochronatický zdroj světla ( 2 = 
'89,j 

rrn) ge použÍvá jako
zdroj v Youngově interfereněnín pokueu. Stínítko s }rutrovýn
otvorell o prtlněru o,| nn unístěné ve vzdálenosti 2 n od dvoj-
štěrbiny, onezuje ťlopaclající světelqý avazek od zdroje. Vzdálenost
štěrbin je proněnná. Při jaké vzdáIeností nezi středy dvojštěrbiry
dojde k prvníurr vynizenÍ interfereněních proužků na vzdálenén
stíníthr?

254. Yyjáclřete viditeInogt V ínterfereněnÍch proužků jeko firnkci
konplexního otupně koherenee ?k,.
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o,4 m, která je připevněna na ěoěce o ohniskové vzdáIeností
40 cn. Jaká je lineární vzdálenost hlavního naxima k prvnírmr nini-
mu na gtÍnítku v ohnískové rovině ěoě\y?

260. Fraunhoferova díf,nakce vzniká na štěrbině šířky o,4 m a je zvi-
dite].něna na stínítkrr v olrniskové rovině ěoěky. o}rnigková vzdále-
nost použité ěoěky je l n a štěrbína je osvětlena dvěna vl-novýrni
dé]'karni 

^1 
a x,. $1o zjištěno, že ětvrté ninínrn pro vlnovou

ťtélhr 
^ 
1 eplývá s pátýn ruinimen pro vlnovou délkrr x, a ie

přesně 5 m od hlavního maxina. Urěete obě vlnové délky.

261. Najděte poloviění úhlovou šířku etředníbo
Fraurrtroferově o}rybrr na štěrbině šířky a =

osvět1ena monochronatickýn svět1ell v]"nové
(u) 7oo nn,

svět].ého pnthu při
114 . to-3 ruo, je-J.i
dé1ky (a) 40o rrn'

?62. ko zviditelněnÍ Eraurňoferovy difuakce na jednoduché štěnbině
o šířce o,l nn je použita ěoěka s ohniskovou vzdáleností t2o cn.
Pod jaEýn úh].eu leží ninínuro N-tého řádu? tlak ťlaIeko od středního
naxirna leží toto minimum na stíníthr?
Poěítejte obecně a pak dosal[te N = 4, A = 6oo rrn. Přeťtpokláťlejte,
že poěítaď úhe1 je naIý.

263. Rovírurá nonochronatická vIna (vInová délka 2 ) dopadá pod úhlen
3Oo na neprůtrIedné gtínítko s d1ouhou úzkou štěrbinou šÍřLy g
(obr. .l8). Za stínítken je spojná ěoěka' jejíž optická osa je
kolná L rovině stÍnítka. Fopište difrakční jev, pozorovar1ý
v ohniskové rovině ěoěIy.

obr. {9.
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(b) Najťlěte poměr

-'19-

šířky štěrbín ke vzdá1enogtt jejicb gtředů a/b.

Obn.49.

2?o. hovedÍte oighrsí rozložení intenzity na atínÍtLrr při lbaunbofe-
rově difuakci od tří identicsch štěrbin' otejně oťl aebc vzilále-
ných. Přeťlpokládejte, že světlo na gougtarru štěrbin dopadá Lol.no.

?71. Nabes}ete v polárních souřadnicích rozložení intenzity záření,
přijínaného ve ve].ké vzdálenosti od 4 }obe:rentnÍctr a ekvidiatant-
nícb zářiěů, jejicbž vzájenrrá vzdá}enogt činí *.

272. oB,élníková štěrbina je oevět].ena gvětlen vlnové dé].ty 5om Í.
Rozněr1r štěrbiny jaou l m l 3 m. .Jaté joou rozněry blavního
naxima v difnaLčnín obnazci rytvořenéq na gtíníthr 5o n vzťlále-
néa a rovnoběžnén a rovinou štěrbiny? Světl.o dopadá na rovinr
štěrbíry ko]'no.

273. JaL veltá nrsí být hraaa čtvercovébo otvonr, tsler5|n proclrázÍ
gvět].o l abý první uininrn intenzity na jadné zc aorřadnicovýcb
os gtínítla nělo stejaor polobrr jaLo prvé ninign íntenzity při
difraLci ne truhovén otvonr? Uvaárjte baurrboferovo přlblíření.

274. hpište Lventitstivaě rozložerú intcnzity přl Erannhofcrově
difralci na dvoJité štěrbinĚ podlo obázbr (ob. 5o}. šturuirryr
jcou 1dlntÍ'clé. PředlpokláócJtr, žo Ětěrblry jtorr těarÉ přcd
lpoJnor čoětou o ohnigLové délcc Í . too .1.

č

0
F

275. bpÍštc tYantitatlvně rozložcní lntcnrt.ty při lranúoferovĚ
dítŤakěnÍl jcnr na dvojité štěrbtně (ob. 5t ) e lnrbovýri ot'řy.
Studujtc tPěry v rozložgní lnteaz1tý pro tyto p!ípedgr:Lbbfo. i,; 'TtÚ.
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(b) .Iak daleko od stínítka se objeví pos}ední ditŤakění nini.nun?

281. ďerné etÍnítko s kulatýn otvoren o poloměru g je situováno v rovi-
ně :qy tak' že stře.l otvoru 9P1ývá a poěátkem eouřadnic. lÍa stínítko
d,opadárovinnávlna u -el|Cz, kde E=2ar/1. Najťlěte bodna
klaclné ěástí ogy g (z ) a), kde bude intenzita přibližně nu}ová.

282. 'Ja$l je naxinální fázový rozdíl seklrndárních zdrojů nacházejících
se v jedné Eregnelově zóně? odbadnéts poěet Íbesnelových zón pro
fialovou ěáru tÍg a pro ? = 8o = to cn (obr. 52).

0br. 52.

2B3. Monochronatický bodový zdroj v bodě S qyzařuje svět]-o vlnové
déuy 6000 Í. Paprs$ procházejí buhovýn otvoren, jehož střed
je v bodě A a rovina otvoru je na sněr SA kolmá. Vzdálenost
SÁ = lo cln" Za otvoren je ve vzdálenosti 20 cm od boťlu Á stínítko
s rovinou otvoru rovnoběžné. Kolík trbesnelovýeh zón projde otvo-
ren' je.J.i jeho poloněr t cm?

284. Bodod zdroj ( 2 = 5ooo B) osvětIuje stínítko ve vzdálenosti
l 1 n" Mezi zdroj a stínítko dáne ve vzdálenosti 5 n od stínítka
další stÍnítko s otvorem o průměru 4,2 m. Brde intenzita Ý Coll.
tru dÍÍYakěního obrazce větší nebo menší ve srovnání s intenzitou
v tomto bodě 

' 
když tan stínítko s otvorem nebylo?

285. Vyjádřete p1ochu k.té FYesnelovy zdrry pro přípaťt sfé:lické vlqy.
Ukažte, že poněr této ploc}ry a její vzdá1enosti od zdroje nezávi-
sí na ěísle E a je stejný pro všecřrrv zóny. koveďte analýzu této
sklrteěnosti a najděte její szikální význam.

286. Vyjádřete plochu k-té FŤesne}ovy zórry pro případ rovinné vlr1y.
Vypoětěte p1ochu první zóny pro případ, že dopadající rovinná
v1na má vlnovou délhr 6o0 rrn a pozorovatel se nachází ve vzdále-
nosti o,5 n od ěelg v1r5/.

T
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od sebe? Pro výpoěty berte v]'novor ťté1hr viťlitelnébo svět]'a rovnl
550 nn.

295. Ást:ronaut je v kosnické lodi na oběžné dréze Lolen Zeně ve výĚce
l 60 }m. Jak ve].ké nrsí být předněty na zensLém povrclru, aby je
pouhýlo oken rozlišil? Pro výpoěet použijte Rayleighova roz}išova-
cího kritéria a předpok1ádejte, Že oéní pupila ná prrlněr { m.

296. Rozgvícené světlonety přijíždějícího auta jsou od aebe vzdá}e4y
l3o cn. Urěete na jakou vzdáIenost mohou být rozlíšeny pouhýn
oken kdyby rozlišovací schopnost oka byla urěovúna výhradně
difrakcí. kůměr pupily oka je 5 [ull efektivní vlnová délka záření
reflektorů je 55o nn.

?97. fuo pozorování dvou vzdálen5lch bodových zórojů světla1 nac}rázejí-
cích ee l n od sebe, je použit da3-ekohled' jehož objektiv je
zac}oněn stínítken se štěrbinou l nn širokoU. Do jaké vzdá}enoati
oťl dalekohledu mohou být pozorované zdroje ještě rozlišer5r?

298. Dvě stejně jasné hvézdy jsou na ob1oze ve vzdá].enosti jedné
obloukové sekrrndy. Za předpokladu, Že vytzařují svět1o o vlnové
ťlélee 55o ruo' urěete:
(a) nejnenší průněr objektirnr dalekoh].edu kterýn by by1y tyto

hvězdy ještě roz1išer1y'
(b) zvětšení použitého dalakohledu, nutné k roz}išení,
(c) ohniskovou vzdá].enost okrr1áru tohoto da].ekohled,u, jestlíže

jeho objektiv ná ohnigkovou vzdálenoet t8o cn.

299. Stínítko se dvěna nalfui dírkani l,5 m od seb€ vzdálenými jc
unístěno přeó siJ.ný zdroj svět].a a pozorovéno ěoěkou, zakr3rtou
cloyr&ou' v jejínž středu je kruhový otvor o průněru 4 @. Z javé
naxiÍná1ní vzdálenoati nohou být obě dír\y rozlišerry? (Vlaovou
délk|r světla vezměte rovnu 550 rrn).

30o. Na ohybovou nřížku, která uá tOo vr17pů na l m, ilopadá Lo].no
rovno$žr1ý svazek ěerveného gvětIa (vlnová ťlé].ka 7oo ru). Vypoěí-
tejte ' v jaké vzdáIenosti od sebe bude první a třetí světlý proužek
na stínítku, postavenén ve vzdá}enogti l nétnr od nřÍž\y.

3ol. Urěete nejvyšší řád gpektra, ve H,erén ještě můžeme pozorovat
ěervenou ěáru 70o nm ponocí optické nříž\y, nající rra I nn
30o wypů.

/
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308. Rovinná dl&akčaí ďížka ná 4o0o vrypů na I

vzdálenogt nezi * a l ěgrant záření atonr
ťlruhého řádu' jejlchž vlnové délty jaou 656
tolný dopadl gvět1a na nřížhr.

309. Bov1rrrrá uonoclrronatická vlna o vlnové ťlé1ce
na rovinnou uřížkrr g 50o vTypy rra niliaetr.
apektra prvního' ťlrutrého a třetího řádu.

cu. Vypoětěte ú}rlovor
voťlÍbr ve apekt,nr
a 4|o nn. Uvaárjte

60o nn dopadá Lolno
Urěetg oilcltylhr

3|0. Ukažte, že bez olrleťlu na poěet ÝryPů na jednotku.lélly difuakění
nřížly ge ttrde při ko1nén dopadu gvětla rra nřížhr přebývat
fialová ěást spektra třetího řátlu g ěervenou ěástí spektra dru-
hého řádu.

3|l. ho zajištění správné foLlrsace 8e Ye spektroakopii použtyá t'zv.
Rov1andova nontáŽ difuakění nřížkf Da odraz (obn. 54). přeapoklá-
ťlejne , že g je střed křivogti nřížIy a že ěárkovarú bužnice uá
průněr rovr1ý poloněru Eivogtl nřížIy.
Ukažte, že pro J.ibovoJ.ný zdroj světla !' unístěný na kružnici
(a) nají všechrry světetné paprsky, ttopadající na nřížklr, stejný

úhel dopadu'
(b) všechÍ'y paprgky které jsou difragovár1y nřížkou pod etejnýu

úh].en konvergují do jediného bodu o na knržnici.
Výhoda nontáže spoěívá v tom, že při fotografování epeH,ra stgěí
unístit fotografickou desliu, l6rtvarovanou vhoťlně do tvaru kruho-
vého oblouLu, do Dísta o, He nůže být ostře spektru.r přísJ'ušnébo
řádu rryfotografováno.

.r'
\---z/

Obr.54.

3l2. l{av.rhněte difrakění uřížk'rr Pro kterou by J'eže1o marimrm třetího
řádu vlnové tlél$ 6000 B ve směru, odchýlenérn o 3oo od přínéřro

C
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32l. Kogt.aová dtlfratsění dížla je zařízell, bťlg ae propustnost uění
podlc vztabr t(r) - L ^ 

u + B cogřr)l ll| (t, tB|<t.
ltřížka eá dé1hr 2ro a periodiclý notiv se opatsrrjc celLer
tI = l,ť/cr. Vypoětěte roz]'ožerť íntenzity v závigIoat1 ne
dífraLěnÍn úh1u (p.

32l. Uvažujte lineární difrakční nřížhr ve haurůoferově přiblíženÍ.
Vellkoet štěrbin j" Ť, nřÍžková Lon8tanta Je É.
(a) Dishrtujte lozloŽen{ intenzity v ditŤakěnín jenr, tsterý ee

pozoruje v ohnisklvé rovině ěoěIy' jestliže ee DřížLa aLládá
ze 2, 4, tOo štěrbin. V].nová ctéJ.ka je 2. Jaky vliv ná poěet
štěrbin na polohu a i; .;]:u }rlavníclr a vedlejšíclr naxin?

(u) oar ge nění v ohnisLové rovině rozloŽedl intenzity, nění-li
ge rÍhe1 dlopadu svět}a n. Íuřížtrr?

(c) Digh:tujte vliv divergence rriuární]r? sv€zkrr paprsků na polohu
a šířkrr Eglrí!. Dopadající gvgzek urá divergenci áý = a 7- .ďT.

322. Urěete úblovou dispersi pro světlo v1nové dé1\y 
'ooo 

l ve spektnr
druhé}ro řádu pro lineární ditŤakění nřížhr s 5ooo vrypy ne 1 cB.

323. Xějne ďížku na odraz, jei{.Ž rrrypy jsou aíce ve atejných vzdále-
nostecb, ale jejich odrazivost je gtříclavě vždy l + e' | - Fr
l + a' l - a' atd. tlats ae buóe něnit il1frakění obaz' jeatliŽe
ce budc a nění't od nrrly do jieté hodnoty, bterá je nrrohcr nenĚí
než jeťlniěka?

321. Ýzdálenoat nezi hlavnínl rovinani byatalu kanerrné aoIi je
2)82 . |o-lo u. $1o zjištěno, že první řád &aggoqy ditŤatcc
nonochrouatického rentgenova záření ge nac}rází ve gněru1 avírají-
cíu úhel |oo g rovínou Lr5ratalu.
(a) Vypoětéte vlnovor ťlélLrr použitého reatgenova zářeaí.
(b) Pod jatsfil úhlcro Lza pozorovat naxinrn drrůébo řá&r?

325. Chlorid godď l{a0l je hrbicLý bryatal o bustotě 2,1?8 6 cÚ.3.
líajděte dé1hr atrany jeho elenentá:lní brňry a rrrčotc úhel, odpoví.
ilající difuakčnínr uarinr prvrťho a dnrhébo řádu pří p.ntgově
difrakci no'nochronatictýcb rentgenovýcb papra&ů' o vlnové délcr
3ro . lo-to n.

J26. Blektrony jsou urychlery l klidu potenciálnín rozdílen lOo vo1t0.
tcnto avazel eleLtronů jc pa} uŽit prro aígtsání dltŤatsltogranr Jiatl
lát\y. DtftakěnÍ na:into drubébo řádu se nachází v nígtě Etínítla'
jehož spojnlcc g nístcu dopadu elettronů na vzorcL gýí'á rltrcl rloo
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(a) Do kterébo nÍata na apoleěné optické oae je ntno rrníatit nalý
svítící přednět 

' ná-l.i se jebo obaz ve wputlén zrcadlc
zobnazit dutýn zrcadIen Ý ténže nÍstě, ve kterén je přednět?

(b) Je výaredqý obnaz skuteěqý nebo zdán1ivý?
(c) .rat ve1iké je příěné zvětšení tohoto obnazu vzhlcden L předně-

tu?

34l. DIté a vypuklé zrcadIo nejí stejné poloněr7 křivost1. Vzdá}enogt
vrcbolů obou zreattel je ! a středy Lřivosti hr)'ovýeb pl.och obor
zrcadel leží na jeťlné přínce (soustava je optic\y centrovarú).
Ve které vzdálenosti š od dutého zrcadla postavíne předuětl abý
jebo obnazy byly v obou zrcad]'ech stejně ve1ké?

342. oznaěíne-li e' a q' vzdálenoati přednětu a jeho obrazu od obniaka
sférického zrcadla, utažte, žc zobrazovací rovnice tohoto zrcadla
nůže být vyjádřena v t{ervtonově foruě jako qt a2 - ?.
Můžete'z tohoto vztahu dokázat, že přednět a je}ro obraz jsou
vžťly na stejné straně od ohniska?

343. .v zrcadlovén dalekohIeclu je použito duté zrcadlo o pol.oněnr
křivosti 2,@ m. V ohnigh.t zrcadla je unístěn přijínaě zářenÍ
ve tveru bnrhové dee$' jejíŽ rovina je kolná ts optícLé osg dale.
koh1edu. Jaký rozněr nrraí nít přijínaě, aby zactrytil veškerý tot
záření, který je o<lražen zrcadIem, jestliže průněr zrca<lla je
50 cn? Kolikrát se znenšÍ tok záření zact5rcený přijínaěeu' jectllže
se rozměry přijínaěe znenší o jednr oeniÍru?

344. Dvě ťtutá hrlová zrcadIa Z, , z2 u olrniskovýni vzdálenoatni f' " ť2
(ft l u nají spoleěaou optickou osu a jejich vrchol\y uají
vzájennou vzdálenogt {. Mezi zrcadla postavíne na jejich apoIeěnou
optickou osu nalý přednět A, H,erý ztcad1o Z, zobrazí do obrrazu A,.
tento je předněten pto zrcadlo Z, a |ot.o zrcadlo jej zobazt do
obrazu A".
(a) V jaké vzdálenogti od vrcholu zrcad}a

uníetěqý, abý druhý obnaz A,, měl od
z1 tutéž vzdá].enost?

(b) v jaké vzdá]enosti od vrcbolu zrcad}a

\ ntraí být přeťlnět Á
vrcbo}u stejného zrcadla

\ je v tonto případě
první obnaz A,?

f;ešte nejprve obecně a pak
ad=llOrocn.

pro hodnoty fl = tOrOO cm, f, r 4O'OO cn

J45. Do jaké vzťlálenogti od ťluté}ro zrcadla se uá postavit pozorovatel,
aby zdán1ivý obrez svého oka viděI v konvenění vzdá]'enogti 25 cn?
Ohnisková vzdá1enost zrcad1a je 16 cm.
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dutého zrcadla J.eží bodový svítící přednět. Kde vznikne jeho obraz
(a) no odrazu nejprve na dutém a pak na vypuk}ém zrcadle,
(b) po odrezu na lrypuklén e pak na dutén zrcadIe.

353. Sférická aberatle kulového zrcadla je ťlefinována jako rozdíl ohnis.
kových vzdá1enostÍ paraxiá].ních paprsktl. ! a obajových Paprsků fo.
|JkaŽte, Že f - Ío = f(sec a, - | ), kťle q, je úhel dopadu okrejo.
vého paprsku rovnoběžného s optickou osou.

354. Konkávní zrcadlo ná poIoněr Hivosti.lo cn a joho prrlněr je 16 cm.
Najděte sférickou aberaci zrcadla a srovnejte s je}ro ohniskovou
vzilá1errostí.

355, Ye vzdálenos15" ! od' vnějšího povrchu prázdné skIeněné hr1ové baňtry,
jejíž vnější poloněr je roven R, je postaven plochý předmět. }Ťi'
jeho pozorování v odrazu vidíne d'va obrazy, přičenž nenšÍ z nich
pokrývá p s většího. Určete tloušťhr d skla, ze kterého je baňka
vyrobena. LoE svět1a v baňce zanedbejte. Přeťlpokládáme, že
přednět je vel.ni ma]ýl takže zobnazování se děje jen nulovými
paprgry. ňešte nejprve obecně a pak pro hodnoty R = 6,o cu,
l,=3rOcmrp=98S.

356. Vnější průně:r skleněné kapiláry je .9' její index 1onu je n. Když
se na kapiláru ťlíváne zbokrr' jevÍ se nárr vnitřní prr}něr její duti-
r\y roven !,. Jalg je skrrteěný vnitřní prfuěr této kepíIáry?

357. Uvnitř sklerrěné koule o poloměnr 10 cn je hrblirůa vzductru. Pozo-
rovateli h].edÍcíntr ve směru osy hr).ové lánavé ploclry se zdé, Že
bublinka je na optické ose ve vzdá}enosLí 2,5 cn od povrchu koule.
Zjistěte v jaké skuteěné vzdálenosti od povrctnr koule se
brbIinka nachází"

358. Skleněné těžítko tvaru polokoule Ieží svou rovinnou p1ochou na
potištěné gtránce papínr. Pozorovatel se dívá svisle do1ů směreu
ke středu polokoule. Najděte polobu a příěné"zvětšenÍ obrazu písma,
které se naelrází uprostřed rovinné ploctry polokoule. Index lonu
skla n = lr5O.

359. Na vnitřní etěně skleněné válcové trubíce jsou qyryté dvě rýtry,
rovnoběžné s osou trubice. V tnrbici je kapa1ina neznánrého indenr
1omu g. Shrteěná vzdálenost rýh je .t,' zdánlivá vzdálenost něřená
z protilehlé strar1y trubice je f,t. Když index 1omu vzduchu je g,
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362. Mějne lánavý povreh' ťlený na obr.57. Dopadající paprsek prochází
boden, 1ežícín 15 cn nalevo od vrchoIu ve výšce l cn otl optické
ogy a svírá s ní úhel 0'030 radíánů. Najděte výšhr a úhel sklonu
loneného paprskrr 20 cu napravo oó wcholu.

363. Najděte polohu a velikost výs1eťlné}ro obazu přednětů 0' a o" zo-
brazených optickou sougtavou specífikovanou na otrr. 58'

Obr.58.

364. 0pticšá soustava je specifíkována kresbou na obr. 59.
(a) Vypoětěte, kde brrde zaostřen svazek rovnoběžnýeh paprskr1,

dopadajících na soustavu zleva.
(b) koveďte výpočet pro případ, že optickou soustevu obrátíte

o 1800.

Obr.59.

365. Průhledná skleněná tyě 40 cm dlouhá je na jednon konci rovná
a na druhén konci zakulacena do tvaru polokoule o poIorněru l 2 cm.
Přednět se nachází na ose tyěe ve vzdáIenosti l0 cm oťl polokrrlovi-
tého konce.
(a) liajděte polohu výsledného obrazu tohoto přednětu.
(b) Jaké je zvětšení?
Index ll:nu tyče je 1 

'5o.

366. Válcová sk1eněná tyč o indexu 1omu 1 ,5 ie zakoněena dvěma konvexní-
ni }:r.rlovými povrctry s poioměrem křivosti 10 a 20 c!0 (obr. 60).
Délka tyče měřená nezi vrcho3y je 5o cn. Šipka 1 mn dlou]ná Leží
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oBe. Ukažte' že v přípaťlě' že se obraz naclrází ve vzdálenosti b od
středu polokoule, p1atí vztah

"? 'c ÍL(ru-n.)
l..-éélT--T------'

Obr. 61. 0b. 62.

373. Průhledné prootředí. je onezeno kon!ávnín kulovýn porrrchem o polo-
rněrru křivosti 60 cD. rreho index l.omr je t 15. Urěete obniskovou
vzdá].enost. Najťlěte poJ.ohu obrazu a zvětšení, je-lt přednět ve
vzdálenosti (a) z,4o m, (u) 1,60 n, (c) o'6o n od pornctnr.
Opahrjte řešení tohoto probJ.énu' je-li uvažovar1ý povrcb konverní.

37í. Dvě různá honogerrní prostředí najÍ inderv lonr n, a t (n' < ra')
a jeou oddělena Lulovou plocbou o poloněnr g. Střed lřivosti S
krr].ového rozbraní leří v ťlruhén prostředí.
(ai Stanovte ohnigkovou vzdá}enoet ! pro přecbod oeových avětel4ých

paprsků z prostředí o irrťlexu lour n, do d'ruhébo prostředí.
(b) Vyšetřete kťly platí f = 2r.
(c) Na nilinetrovén papíře narýsujte graf závigIogti

tlvnín índexu }omr v nezÍch t ,oš * < z,5.
-t

t * reta-

375. ELná skleněná koula o poloměnr R a irÉenr louu n = | ''0 ná polovinr
svého povrchu postříbřenou (obn. 63). Malý přednět je uníatěn na
ose kou1e ve vzdálenogti 2R od vrcholu nepostříbřené polokoule.
l{ajděte polohu obrazu wtvořenébo touto optickou gougtavou.

376. Sk].eněná iyě a indexem ].omu n = 1 15 je na obou kongích ohraniěena
kulovýni plochani o poJ.oněru lor Délka tyěe je 3r". Vypoětětc,
v jaké vzdáIenosti od vrcholu zadní krr]'ové p1ocl1y vznikne obraz
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383. odvoďt" .,ý'"o pro prvou a druhou ohniskovou vzdálenost teťrlé ěoě}y
o indenr J.omr n', která ná po gvé Ievé etraně proatředí o indenr
l.ouu n' a po evé pravé gtraně prottředí o ind'enr l.onr n,.

384. .Jaká je ohnisková vzdálenost tEnté spojry a jaké zvětšenÍ pos\rtuje'
když přednět vzdálený od nl. 20 ctl gg zobazt za čočkou ve vzdále-
nosti 35 cn?

3B'. spojka o ohniskové vzdáleností 42 cn ťlává 3x zvětšer1ý zdánlivý
obraz předroětu. Najděte polobu přednětu a jeho obrazu.

386. Tenká dvojvypuk].á ěočka optické mohutnosti D vytvoří obnaz se
zvětšenín g. Vypoětěte v jeké vzdálenogti oťl ní ná být přednět
a kde se vytvořÍ jeho obraz.

387. Paprs\y, H'eré se sbíhají do bodu P jaou zacř1ycer5l rozptyIkou ještě
dříve, než do totroto boťlu ťlojdor. Najťlěte polobu obrazu' hťlyž
::ozptyJ"ka je ve.vzdálenosti o,9 n před boden P. Její optická
nohutnoat i" - Í dioptrie.

388. Sk]"eněná plankonvexní ěoěka o poloněnr křivosti |4 cn vytvoří obaz
přeťlroětu ve vzdálenosti o l05 cn nenší, než je vzdáIenost předmětu
od ěoělry. .Iaká je tato vzdáIenogt přeťlnětu oťl ěoě$?

389. Terrká skleněná dvojvypuklá ě.oěka vytvoří obraz přednětu ve vzdále-
nosti t0 cn od ěoěky. Když ponořÍne přednět i čoěhr do vody aniž
bychon něniIi jejiclt vzájenrrou vzdálenost, vytvoří se obraz ve
vzdáleností 60 cm od ěoěty. .Iaká je ohnioková vzdálenost čoě\y ve
vzduehu?

390. Spojka v7tvoří obraz svítícího zdroje na stínítkur ve vzdáIenosti
1 metru od zťlro je . Když ěočku posunene o 20 cn blíže kE gtÍnítkrr
do jiné polo}ry (:cři zafixované po1oze zdro je a gtínítka) , vzníkrre
na stínít}n.l znovu obraz zdroje. Jaká je ohnisková vzdálenost ěoětryt

39l . Spojka zobrazí přednět rra stínítkrr tak' že výška obnazu je 9 cm.
Když potvhrjeoe čoěkou ke stínítku aniž bychorn něnili poIohu
před'mětu a stínítka, vznikne znovu ostrý obraz přednětu tak, že
jeho výška je 4 cn. Vypočtěte shrtečnou výšku přednětu'

392. Svítící přednět a stínítko jsou postaveny kolno k optické ose
tenké spojné čoě}y a jsou od sebe vzdálerry o délkrr !. Posunujene-Li
čoěkou po optícké ose v prostoru mezi předrněten a stínítkem,
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pro každý případ ohniskovou vzdá].enogt. Index ]'onnr skla předpo-
k1ádejte roven 1 ,9.

39?. Ukažte, že pro kulovou čoěkrr p1atí vatah 91 qz = ř , kd'e q, je
vzdálenost přednětu od prvního ohníska a q' je vzdá1enost obnazu
od obrazového obniska. Vyjdét.e z ěoěkové rovnice.

398. Vyneste grafic$ :,ávislost poloh.y přednětu na pol.oze obrazrr pro
(a) hrtové zrcad].o' (u) spojnou ěoěhr. hověřte, že v obou
případech dostáváne rovnoosou byperbolu. Vyneste rovněž pro oba
případy zvětšen{ jako Í\rnkci polo}ry obtrazu.

399. Přednět o výšce l cn je unístěn ve vzdá].enoetí 5 cu od rozptylp
(dvojduté čoěky) 

' ieiíž ohnisková vzdáIenost je ío cm.
(a) Je obraz přednětu shrtečný nebo neeklrteěný?
(b) Je obraz přednětu vzpřínený nebo převráeený?
(c) .lat daleko oťl ěočky se obraz nac}rází?
(a) .rar ve1ký je vzniklý obraz?

40o. Máne k dispozici jednu spojnou ěoěhr a jednr rozpty3.kr.r, ohnisková
vzdálenost každé ěoč$ je l5 cn. Tyto ěoěky použijene k zobnazení
nějakého přednětu, např. plamene svíěky.
(a) Vytvoří spojka skutečný obraz přednětu třikrát zvětšed?
(b) Vytvoří rozptylka skrrteěný obraz přednětu o velikostt třibát

nenší, n;ež je přednět?
.Iestliže ano, jak ťlaleko od ěoěky nusíne přednět unístit?

40| . Přednět se nachází ve vzdá].enosti 5 cn od spojné dvojvypuklé
ěoě\y' jejíž ohnigková vzdálenogt je 10 cB.
(a) .re obraz přednětu skuteěný nebo neskuteěný?
(b) ..'e obraz vzpřínený nebo převrácený?
(c) .rat da1eko od ěoěky ae obnaz aacbází?

4o2. Na obr. 64 jsou znázorněrgr různé typy tenrych ěoěek spolu
s poloroěry křivostÍ jejich lánavých pJ.oclt. Vypoětěte ohniskovou
déll.'r každé ěoě\y. Index lomtr skla položte roven | $.|,

4o3. Přednět se nachází 1o cn před tenkou čoěkou o ohniskové vzťtále-
nosti lO cm.
(a) Najděte polobu obrazu výpočten a konstrukcí.
(b) Vypoětěte příěné zvětšení a zjistěte, zda je obraz skuteěr1ý

nebo neskuteěný' převrácený nebo vzpřírnen5l.
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'lo8. Urěete obnirkovan vzclálenogt ěoě\y a jají typ,
obraz přednětu, vzdál.eného t,20 n od ní
(a) reálr1ý vc vzdálenoet1 80 cu od ěoč$,
(b) aťlán].lvý vc vzdálenogti 3'2o u od ěoě\r,
(c) zdánlivý ve vzdálenosti 0'60 n od čoě\r,
(ťl) reálr\ý, dvakrát zvětšený.

4o9. Dvě ten!é ěoěly g ohnískovýrni vzdálenostni f, a
nosti D oťl sebe. Najděte ohniskovou vzdálenost
a polohy hlavních rovín.

jestliže vytvoří

f' jaor ve vzdále-
této sorat8vy g

4lo. Dvě tenLé ěoěp, jedna o ohniskové vzdálenosti ! a druhá o ohnisko.
vé vzd,áLenosti -€ jaor zafíxovár1y ve vzdálenosti f od gebe.
(a) l{ajděte polohu hlavníctr rovin a olrniekových rovin této

aoustavy.
(b) Nechť ná druhá ěoěka ohniskovor vzdá].enost +e oE ěoě\y joou

ve vztlálenosti #. u'ooětěte Lot,éŽ co v (a)-i pro t,ento přÍpad.
Yýpoěty prověřte grafic$.

41l . ďoěka o otrnigkové vzdálenosti ť, v7ťvoří skrrteěný obnaz vzdáleného
přeťlnětu' který prohlÍžíne zvětšovacín ak1en o ohniekové vzdále-
nosti f'. ..Iaké hrťle úh].ové zvětšenÍ eoustavy jestliže při pozoro-
vání náme oko zaostřeno na nekoneěno?

412. Jest1iže uníetíne přednét do příslušné vzdálenosti od spojné ěoě}y,
vznikne na stínÍtkrr vzdálenén 20 cn od ní ostrý obraz. týní v1ožíne
přesné ťlo po1.ovir1y vzdálenosti nezi epojkou a stínítkern rozpty1ku.
Aby v tonto případě vzníkl na stínítkrr ostrý obraz přeťtmětu, mrrsí-
ne stínítko přesunout o 2o cn dáIe. .Iaká je ohnisková vzdáIenoet
použité rozptyl\y? Na}reglete chod paprsků v obou přÍpadecb.

413, Optícká soustava je tvořene dvěma dotýkajÍcíni ge ěoěkaui: jedna
plenkonkávní z ťIintového skla a druhá bikonvernÍ z konrnového
ek}a. Poloněr křivosti spoleěné ploctry je 0,20 n a poloměr lřivosti
druhé ploctty ěoě\y z korunového sk1a je o,l2 n. Najťtěte ohnigkovor
vzdáIenost soustavy (index lonu ťlintového skla je |,6?7 a koruno-
vého sk1a 1 ,,17),

4l4. 0hr1ár optického přístroje sestává ze dvou stejných spojek, každá
o ohniskové vzdálenosti 5 cm, vzdálených 2,5 cm. Najdéte poIohu
ohnisek sorstavy.
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415. Soustava čoěek je složena ze dvou spojek s ohniskoýni vzdále-
nostni 30 a 60 cn. hoveďte rozbor závislosti poJ.o}ry průsečíkrr
paprsku, dopadajícího na soustavu rovnoběžně s optickou osou'
o optickou osou soustavy na vzdálenosti obou ěoěek. Uvažte případy'
kdy je tato vzdáIenost obou čoěek rovna: (a) 20 cm, (u) 50 cn'
(c) 9o cm, (d) t2o cn.

41 6. Centrovaná optlcká soustava se sk1ádá ze dvou ten\ých ěoěek
s optickými mohutnostni 2 a 5 ťlioptrií' vzdálených od gebe o 10 cn.
Vypoěítejte v jaké vzdálenosti od středu první ěoě$ se nachází
obrazové ohnisko popsané soustar|y.

417. Dvě spojs g ohnískovýni vzdálenosttoi 3 a 4 cm jsou od sebe vzdá].e-
ny o lt cm. Vypoětěte' do jaké vzdálenosti před první ěočku je
třeba unístit přeťlmět r abý tato optická soustava vytvoři].a zdánli-
vý obraz v konvenční vzdálenosti 25 cm od oka. hvní čočku Povg-
žujte za objektív, druhou za olnrlár, oko je přiloženo těsně
k okrrláru.

418. Íři tenké spojné čoělv o ohniskové vzdálenosti f jsou unístěr5r ve
stejných vzdá}enostech zs sebou na spo1ečné optické ose vodorovné-
ho sněru. Předrnět je unn^ístěn v}evo od levé krajní ěoě$. Urěete
po1-ohu výslednébo obrazu, jeho velikost vzhleden k přednětu
a další vIastnosti (skrrteěný - zdánlivý' vzhleden k přednětu
příď - převrácer1ý) v těchto případech:
(a) Vzdálenost předmětu cd 1evé krajní čočky je 3.!, vzdálenost

středů sousedníeh ěoěek je €.
(u) vzaatenost předmětu od Ievé.krajní ěočky je f1!' vzóálenost

středů sousedních ěoček j" 

' 

f.
Předpok1ácáme, že všude v okolí ěoěek je stejné prostředí, např.
vzduch. ňešte analyticky i graťícky.

41 9. Dvě tenké spojné čoě\y o ohnískovýeh vzdáIenostech f, a f' nají
spoIeěnou optickou osu. V přednětovém prostoru první ěoě}y
(o ohniskové vzdáIenosti f, ) je ve vzdálenosti g od jejíbo etředu
malá úseč}:a dé1\y g kolmá k optické ose. Její obraz vytvořen.ý
prvou čoěkou (první obraz) je skutečný, ná velikost yl a nachází
se mezi první a druhou čoěkou. Obrez x2 úsečky y' vytvoře4ý druhou
ěoěkou (druhý obraz) je zdánlivý a ná velikost 12 = k y
(kde k > O).
(a) Vypočí.tejte vzdálenost d obou čoěek nejprve obecně, potom

pro hodnoty a = 50 cn, f, = lO cm, f, = 40 cm, k = 4.
(u).late hodnoty mohou nít ve1ičirrr g a ! při daných neproněnr5lch
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hodnotáclr obou ohniakových vzdáleností, jeatIíže ú1oha ná být
nožná?

(c) Konatrukcí se přesvěděte, že hodnota vypoěítaná pro g jo
správná.

42o. Centrovaná optická sousts-a ge ak]"ádá ze 4 ten}ých ěoěek. Bvní
a třetí je rozpty1ka, druhá a ětvrtá je epojka. YzdálEnoeti nezi
ěoěkani jaotr postuRně d', d2, d,. ohniskové vzdáIenogti všech
čoěek nají stejnou absolutrú hoclnotu !. Před první čoěkou je na
optické ose ve vzóálenosti a' svítící bod. Urěete polohu jeho
obrazu. Útonu řešte obecně a pak výpoěten pro bodnoty at = l2,O cm,
dt = 8,0 cn, d, = 6'0 cn, d, = l2,0 cm, lrl = 610 cn. Výpoěet
ověřte kongtrukcí.

42|. Teleobjektiv je s}ožen ze spoj\y (ft = 3o cn) a z rozptyl\r
(?2= -lO cn), vzdálenost nezi oběna čoěkani ie 2715 cm. Kan nusírne
urnístit fotografickou deshr, ctrceme-Ii na ní ogtře zobazít
přednět nacházející se ve vzdálenosti t0 n před prvrú ěoěkor?
Zlázornéte grafic$ chod paprsků touto gouatavou.

422. Objektiv nikroskopu' ná ohniskovou vzdálenoet 4 m. Obnaz wtvořeď
. tínto objektiven }eží lB0 nn od jeho obnazového ohniska. OhnisEová

vzdá].enost okuláru je 3t l25 w.
(a) oaxé je zvětšení nikroskoprr?
(b) Neozbrojené oko nůŽe rozlišit dva bodxl pokrrd jejícb vzdálenost

není nenší jak 0,l nm. Jaká nůže být ninináIní vzdálenost
dvou bodů, abý by1o nožné je rozlišit pod tínto rnilroskopen?

423. Ohní-sková télka objeh'ivu nikroskopu je 3 m' jeho okrrJ.áru 3 cn
a ceIková 'lé1ka nikroskopu je 16 cn. Urěete do jaké vzdá].enogti
před objektiv je třeba unístit přednět l abý bylo nožné jeho obnaz
jasně pozorovat v konvenění vzdálenosti ?5 em?

424. Dané čoěIy se užívá k projekci diapozítivů na stínítko unístěné
48 n od ěoěky. PřÍčné zvětšení obrazu je n = too. Jestllže posunene
stínítko o 2,5 n blíže k ěočce' o jakou délku je nutno posunout
diapozitiv (vzhleden k ěoěce), aby obnaz na gtínÍtkrr sll zaoe
zaostřen?

425. Keplerův hvězdářský dalekohled ná objektiv ohniskové vzdálenosti
42 cm a okul.ál ohniskové vzdá}enosti l '4 cm. Jak je dlou\ý daleko.
hIed a jaké je jebo úhlové zvětšení?

!

š
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426. Fotografický te1eobjektiv se skIádá z tenké spoj\y o ohnidsových
vzdálenostech 20o m a tenké rozptyJ-try' jejíž ohniskové vzdálenosti
jsor -2oo m. ďoě\y jeou od gebe ve vzdálenosti L = lOO rrrm.

Vypoětěte ohniskové vzdálenosti teleobjektinr a polohu ohnisek a
hlavních bodů.

42?. Mibnoskop je sIožen z ěáet,í, jejichž paranetry jsou patrrry z obr.
65.
(a) Najděte výslednou ohniskovor vzdá]-enost a polohu hlavníclr rovin

dané sougtav;r.
(b) Vyobrazený niboskop se používá k získání rreálného obrazu ve

vzdáIenosti 
'0o 

nts napravo od F'. qrak daIeko od F' nusí ].ežet
přednět?

(c)..rate je výsl.eťtné příěné zvětšení pro aituaci z přípaau (b)?
(d) Najděte odpověiÍ na otáz\y (b) a (c) pro případ, že zlskáváne

zdánlivý obraz 25O nn nalevo od Fj.

OAJEKTIV
ll

Ít, f2= 25nm

Obr. 65.

428. Jaké je zvětšenÍ nikroskopu, jehož objektiv rná ohniskovou vzdá].e-
nost 5 nm, okrr1ár 20 nn a délka celébo tubusu mikroskopu je 12 cn?

429. objektiv fotografického aparátu ná ohniskové vzdálenosti 120 nn.
Jestliže se fotograflrje velrri vzdá1eý přednět 

' 
je objektiv v takové

po1-oze, že nejbližší bod jeho zadní plocby je od roviny filnnr ve
vzdá1enosti 90 mm. 0 jakcu déIku a v jakén směru vzhleden k filnu
je nutno posunout objektivr abý by1o nožno lyfotograťovat na1ý
přednět ve skr,rteěné velikosti?

43o. kůněr Měsíce je 25oo lo a jeho vzdáIenost od Zeně je 38o ooo km.

Najděte úh1ový průněr obrazu Měsíce, vytvořeného astrononíc}qln
dalekoh1edem jehož objektiv ná ohniskovou vzdáIenost 4 n a ohnisko-
vá vzdálenost jeho okrrláru je 1o cm.

utÁn
I

AK
I
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43l. Dalekoh1eó je zaostřer1ý tat' že oLcn, aLouodovea3b na nekoneěno,. v něn vidíue oatrý obac xěgíce. Ve vzdáIenogtl. $ od ohrlárrr
uníatíue atínÍtko. .Iak mreíue poeunout otulár' lterý uá ohnÍekovou
vzdál.enoat 3' aby ee oatrý obraz llěgíce objevll na gtínítLu?
Útotnr řešte pro dalekohled:
(a) hvězdářgký (Kcplerův)
(b) tercatrický (Galil.eův).
f;cštc nejprvc.obecně, potou pro trodnoty f = 2,Oo ca, d g 16 cn.

432. ohniakové vzdáleností lupy jaou l25 w.
(a) oaré Je její zvětšenÍ' jeetliže obaz vznitne v neEoneěrnr?
(b) Jaké je zvětšení lupy' jestliže obraz vznikng 25 cg před oken?

433. Iupa s ohniakovor vzdálenogtí 5 cn rytvoří obaz přednětu ve
vzdálenoeti 40 cm od lupy...Iaké zvětšení lupa poe$tnc' je-li oko
od ní vzdá]'eno o 2 cm?

434. Přednět je pozorovaný 1upou vzdáIenou 2 cn od ota. Yypočtěte ohnig.
kovou vzdálenoet lupy, když se při ěegtináaobnéu zvětěení vytvoří
obnaz 3o cn od ní.

435. ohnieková notrutaogt lupy je lo ťtioptrií. Vypoětěte, ť1o jaté vidá].e-
nosti oťl lupy je třeba unístit přednět r ebý jeho obaz zřetelně
viťlé} pozorovatel g oken téaně L lupě přiIožeqfu. Konvenční zra-
ková vzdálenost ja 25 cm. .Také zvětšení lupa,poskytuje?

436. Optická nohutnoet ekleněné dvojwputlé ěoě\y je ve vzduchu
|2 óioptríí. ,Jaká hrde její mohutnoet ve vodě?

437. Sk]'eněná koule o poloměru R e indexrr ].onr a = | ''o slouží jako
tlustá ěočka. Najděte pololru jejÍoh obnisek, vypoětětc její
ohniskové vzdá]-enosti a rrrěete pol.obu jejích h].avnícb bodů.

438. Zjiatěte tloušřtr.r strteněné dvojvypuklé ěoěky, která s€ ve vzduchu
chová jako rozptylka. Foloněry krrlowých ploctr ohraniěujícícb ěočku,
jsou rovry I cn.

439. Skleněná dvojvydutá t1ustá ěoěka ná poloněrT křivosti obou svýcb
ploptr rovr\y 10 cn a t]-oušťkrr 5 cm. Yypoětěte její obníekovou
vzdálenost, polohu jejích h}avních rovin a urěete polotru obrazu
před'nětu, který je ve vzdálenosti 20 cn od přeťtní}ro vrchoiu ěoě\y.
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440. Urěete po1o$ ohnisek a h}avních rovin dvojvypuklé tlusté ěoč$
a zakreslete je spoIu g ěoěkou v něříthr do obrázkrr. Parametry
čoěky jsou: n = 1''0' d = 2,0o em' Ť1 = lol00 cE' 12 = -4ro0 cu.

44l . Spojná ěoěka ze skla s indexem Ionr.r 1 
'5o 

ná poIoněry ku1ových
p1och r., = lo cn ",2 = -4 crn a tloušťhr d = 2 cm. hůměr obrub5r

ěoě\y je 3 cn. Určete prrlněr Airy}ro skvrr5l při zobrazení neko-
neěně vzdáIenébo zdroje s vInovou délkou 6000 8.

442, Najděte ohniskovou délhr, polohu ohnisek a h1avních bodů jeťlnodu-
ché dvojvypukIé ěoě\y. ..Iejí index lonu je roven l ''o' osová
tloušřka je 25 nm, poloměr předního powchu je 22 nro a zadního
povrchu je 16 m.

443. Na obr.66 je zaťlána tlustá ěoěka svýni.hlavníni boťly H' " H2

a ohnisly F a F'. Najťlěte graficky obraz svítícího bocu A, Wtvo.
řer1ý touto ěoěkou.

Obr. 66.

444. Optická souetava je na obn. 67 urěena ponocí
Kťle leží obraz jednotkové úsečky AB? Výpočet

svýc}r hlavních bodů.
ověřte Eonstrukcí.

445. Vyjasněte, za
čoěky na její

A H. H+ t1í 6,.

Obr. 67.

jasch poťlnínek nezávisí
t Ioušťce?

ohnisková vzdá]'enost tlugté
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446. Svazek svět].a ze sodíkové výboj\y dopadá kr1mo na Hemennou
destiěku' jejíž optická oaa je na paprsek ko].má. Vypočtěte vlno-
vou dé1krr řádnébo a minořáťlného paprstar a jejic}t ÍYekvence.
Sodíková výbojks vyzařuje světlo o vlnové dé].ce 589'3 nrn.

447. Na terrkou pIanparalelní nonokry.stalickou vrstvu z dusiěnarnr socjné-
ho ťlopadá ko1no paprsek ].ineárně polarizovaného ž1utého sodÍkové.
ho světla. Povr.ch vrstw je rovnoběžď s optíckou ogou. Urěete
tloušťku vfstw tak, aby vycházející evětlo bylo kruhově polari-
zované. Ja\ý úheJ. nusí svírat knitosněr dopadajícího svět1a
s optickou osou krystalu, aby bylo prošlé světlo polar.izované
kruhově?

448. Vypoětěte úhel, který vystupující řádný a rrinořádný paprsek svírá
po průchodu Wollastonovým hranolem. lbanol je zhotoven z island-
ského vápenee a jeho kIÍnová wstva (obr. 68) svírá úhe]. |5o.

0br. 68.

449. Svazek rovaoběžných paprsků ž1utého světla dopadá na destiěkrr
iaIanóakého vápence pod úh}en 

'oo. 
Degtiěka je qrříznuta tak,

že optická osa je rovnoběžrú g jejín povrchem b kolná k rovině
dopadu. $ajděte úhlovou vzdáIenost obou vystupujÍcích paprsků.

45o. Ibanol a lánavýn úh1en 6o0 5e zhotovený z jednooaého dvojIonrrého
byotalu a zanrěuje nininální deviaci řádného paprshr 460 a nino-
řádného paprehr 4oo. Urěete inclery lonr pro oba papre\y.

45|. Rovnoběžný gvazek lineárně polarizovaného světla o vlnové dé1ce
590 rrn (ve vakuu) dopadá na krystal islandskétro vápence.
Najdlěte v].nové dé]-\y řádného a ninořádné}ro paprs}nr v krystalu
a přÍg1ušné fuekvence.

'Č.
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Obr. 69,

4,2, Najděte t].oušťhr destiě$ islanťtgkého vápence, která je potřeba
k získánÍ fázového rozdílu (a) {, (b) á, (c) x, nezl řédlqýn
a ninořádnýn paprskeu o v1nové délce 589,3 nn.

453. 'Jak brťle polarizována světelná v1na po průchodu ětvrtvlnou
destiěkou' jestJ.iže elektrický vektor dopadající lineárně poJ.a-
rizované vlr5r svírá s optickou osou destiěky útrel 3oo?.

4'4. Babinetův konpensátor (obr. 70) eest'ává ze dvou křenenrrých k1ínů,
které nohou být vzájenně posouvárry podél stěrry dotykrr. Klír1y jeou
vyřezár1y tak, že jejich optické osy jsou navzájen kolné a proto
řádný paprsek v jednon k]'ínu u.ie uinořáťlnýn paprsken ve druhén
klínu. Ukažte, že pro keždý paprsek je^fázový rozťtí1 zprlsobený
průchodern přes konpensátor roven s = 

2{ h1 - n2) (e - e,) ,kde e = ÁE a e,= E. hoto při. posouoa'.r. jednino klírnr po
povrchu druhého nůžene tento fázový rozdí]. plynule rněnit.

Obr.70.
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455. Eliptic\y poIarizovaný světe1qý svazek' daný vztahen
ť(z, t) = í Eo sin(L z - r^lt) + jro ein{k z - cnt + 

f;)
ťlopadá ko}no na ideá1ní polarizátor, jehož propustqý gněr gvírá
ú}rel 45o B oaou ;g. l{apišt e výraz pro ri6rstupující svazek a popište
jeho polarizaění Btav.

4,6, Folarizátor a ana\rzátor jsou orrientovár5r tak, že prochází naxi-
ná1ní intenzita světla. Jaká ěást této intenzíty je v prošlén
gvětle, jestliže pootoěíme ane).yzátor o úhel (a) 3oo' (b) 4'o'
(c) 6o0, (ťl) so, (e) t2oo' (f) t35o, (g) t'o.o, (n) l8oo?
vJrneste do graffr poněr Íft^o pro vypoětené úhly pootoěení
analyzátonr.

4,7. Přirozené evětlo dopadá na trojici pol.arizaěních filtrů. Sněr
polarizace drubého fiItru svírá se eněřem polarizace prvního
filtru úhel 3oo, eměr polarizace třetíbo filtru svírá se směren
po1.arizace druhého filtru ú}re1 45o. Vypoětěte jaká ěást intenzity
dopadajícÍho světla je trojicí fi]'trrl propuštěna.

458. Na obr. 71 jsou'polaroidové dea\y A a C s vyznačer1ýní sněry
naxiná].ní propustnosti. B je destiěka z dvojlonrrého nateriálu,
jehož optická oee je sviglá. Všechrry tři ťles\y jaou navzájen
rovnoběžné. lÍepolarizované svět].o vstupuje zleva. urěgtg 6tav
poJ.arizace avětelného paprskrr v bodlecb 2, 3 a 4.

Obr. 71.

459. t{a our..72 jc znázorněn tzv. ÍoIlagtonův hranol, elepený ze dvou
křenerrr1ých hranolů. optická osa pravého hrenolu 1eží v rrálreeně.
Dopaclající papreek' kold na povrch follagtonova hranolu, dává
vznl.ktrout řáťtnénrr a ninořádnéurr paprshr, který se v 1evéB braaolu
šíří etejqýn sněren, ele s rozlišnou rychlogtí. l{abeelete, jaL
se řátlný a ninořádný paprseL šíří v udanérn hranolu a jak ge šíří
po průchodu oběna hrano$ vzducheu.

ABC11.1
;w,,,u,,,14,,,
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Obr. 72.

460. Svazek bílého 1ineárně po1arizovaného světla ťlopadá koloo na kře-
tsennou destiěku o'86' EB tlustou, vyřeaanotl rovnoběžně s optíekorr
osollr Rovine ktritů elektriekého vektoru dopadajícího světla gvírá
úhel 45o s osou destiěkyo Zanedbáne.li zněr1y rozdílu inťlexů 1onu
destiěky s vlnovou délkou' určetel
(a) Která vlnová déIka nezi 600 a 7o0 rr'n vychází z destíčky

lineárně polarizovaná?
(u} rtera vlnová délka vychází kruhově po1ar:ízovaná?
(c) Předpokládejte, že paprsky vyctrázející z destiěky procházejí

ještě ana1yzátoren, jehož směr nsxínální propustností je
kolný k rovině knitů dopadajícího světlao Které vlnové délky
v proš1én světle chybějí?

461. Svazek světla prochází Nicolovýn hranolen N' a k3rvetou, naplněnou
prostředín rozptylujícíto svět1o. Tato k;rveta je pozorována ve
sněru ko1nén na optickou oau druhýn Nicolovýn hranolem Í,o Prlvod-
ně jsou oba hranoly naotaverr.y tak' aby v zornén polí pozorovate1o
byla naxinální intenzíta rozptýleného gvět].e.
(a) Hranol N, otoěíue o 9oo. Jak se změní zorné po1e?
(u) otoctne rryní i hranolen N' o 90o. Je zorné pole v hranolu N,

otoěenén podle bodu (a) světlé nebo tmavé?
(c ) Vrátíne hranol N' do jebo původní polotry. Je jeho zorné po1e

světlé nebo tmavé?
Doložte nákregen ř€9po výpočty"

462o ExperinentáIně by]-o zjištěno, že kaŽdý gran cukru' rozpuštěný
?1 eln, vody, způsobí otoěení rovir5r polarizace 1ineárně polarizované

eleBtronagnetické vlrry o +66,,o na každý centinetr drá}5ro Kyveta
3o ca d].ouhá je naplněná eukerným roztokem s koncentrací | 5 g
cukru v 10O cm3 roztoku. Najděte úhe1 stoěení lineárně polarizo-
vaného světla po průchodu kyvetouo

llV.'-
Ť(.r . -

Ólll
a aata 

a '
'a'.aa

G._
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463. l|ajdětc obgab cuknr ve vá]'cové 30 cn d1ouhé |yvetě o průřezu,2 cn- ' 
jegtliže rovina polarizace proěIého gvět].a b3r1a stoěena

o 39 r'lo .

464. optická aktivita cukrů nůžc být užita při urěování nnožetví cubu
ve vzorhl moěi.o.Teetliže uvážíne' že typický vzorek odebrané noěi
ná objen l0O cnJ, bude kyveta 3o cro dlouhá doataěovat k rralezení
přírůetkrr koncentrace cuk.rr t u8 na I cn3t Uvažte, že přesnost
odeětu na polarinetrické stupnici je 0,to.

465. rdeá1ní polarizátor ae otáěí g konatantnÍ úhlovou rychIostí u
nezi dvojicí zgíŽených iťleéIních polarizátor9. Ukažt.e, Že vychá-
zející intenzita světla brrde nít tvar r = f 11 - Cos 4alt| ,

kťle 1' je intenzita světla, propuštěná.prvnín po1.arizátoren.
.Iak se tento výraz zméní' použijene-li k vyjádření intenzitu
dopadajícího př1rozeného evětIa Io?

466. Svět1o pnochází řadou ideá].nÍch poIarizátorů. .Iejich :rovir1y pola-
rizace jsou orie.ntovárryr přib1.ižně stejnýn srněrern, náhodné odc}ty1ky
sněitu ťlvou sousednÍgb rovin po}arizace ď se podřizují Gausgovar
rozložení a e-atl $ajděte gtřední koeficient zeglabenÍ ce].é
gouotaw' připadající na jeťlen polarizátor, jest1iže za jednotko-
vou intenzitu vezmene gvét].o, prošlé prvnírn polarízátoren.
Předpok3-áilejte, že a }1.

467. IGuhově polarizované světlo ťlopadá na goustarnr tří poIarizaěních
filtrů. Osy prvního a třetího jsou na gebe ko].ué (polaroi{y jsou
zlřížerry) a ogy prvního a ťlruhéřro svírají úheL 73. Urěete intenzi-
tu prošlého světIa.



468. StůI je csvět}eď dvěma žárovkami, unístěýni na stropě ve vzá-
jenné vzdálenosti 1 Betru, ve výšce 2 xoetry nad stolní deskou.
Vypočtěte, jaká brde intenzita osvětlení
(a) v bodech ležících pod zdroji světJ.a'
(b) uprostřed nezi těnito body'
je.Ii sviti.vost každé ze žárovek 2oo cd.

469. Uprostřed nad buhovou stolní ťleskou o poloněru l netnr je
zavěšen zdroj svět1a. Vypoěíte jte, do ja]ré výšky jej nraíne
zavěsit, abV intenzita osvětlení okraje sto]-u by1a největší.

4?O. Vypočtěte osvětlení, které působí dva zdroje o svÍtivostech
Il a T, v danén bodě A na spojníci jejich průnětů (obr. ?5).
ňešte nejprve obecně a pak pro I, = Í2 = 2ooo cd, ť1 = 9 m,

v=415mag=4r5m.

Obr. 75.

471. Zdroj o svítivosti l8o0 cťt osvětluje ze vzdáLenosti 5 n sádrovou
deskrr o velikósti 30 x 30 crr ve směru 3Oo oťl norná\y k degce.
Urěete její osvětlení.

472. Stěna je osvětlelÉ dvěma stejnýni svíěkani' postavenýni vedle
sebe a vzťlálenýni od stěny právě l netr. Vypočítejte' o jakou
vzdálenost musíme ke stěně přiblížit jednu ze svíček tak' aby

osvětlení stěny bylo stejné, když zhasneme druhou svÍci.
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4?3. Poó etropen nontážní ba]y jsou unístěns ve výšce L nad podIahou
dvě osvětlovací těleaa, vzdálerú od gebe o j. Jaké je osvětlení
na podlaze v nístě Á a v mÍstě B (obal. 76)?
(a) .Ieetliže světeIný tok kažťlébo z obou zťlrojů Z, a Z, ie Ý .
(b) Jestliže světelqý toL zdroje Z, je h a světelqý tok zdroje

% i. ýz?
Předpok1ádáne, Že kažťlý z obou zdrojů ná ve všech eměrech etejnou
grněrovou svítivost' Zanedbáváme v].iv ogvětIení stropu. Zdroje
z1 a Zn novažujte za bodové zdroje evětla. f;ešte nejprve obecně,
potom pro hodnoty tr = 4 n, 0=3m, 4=21O D)st * = 3OO Dlnr

92 = 2oo our'

Obn. 76.

474. I}vě žárovky o svítivostech 79 cd a 25o cd jsou uníetěr1y ve
výšce 3 u ko}no nad etolem' jejich vzóáIenogt je 4 n. rlaké osvětle-
ní je v nígtě ležÍcín svisle pod prvrrí žárovEou?

47,. v nístnosti tvaru }rychle viaí uprogtřed stropu lampa. tIaL rrysotso

nad poťtlahou nreí být lanpa zavěšena, ab;r oovětlení rohů nístnosti
bylo naxiná].ní? Plocba nístnosti je 25 ur?. (Žárovhr považujeme
za bodový zdroj světla. )

476. Ianpa u stroprr dává v horizontálním eněru svÍtivost 60 có. Ja$l
světeIr1ý tok dopadá na obnaz o ploše o,, #, visí-li vertikálně
na stěně vzťlá].ené 4 u od Ianpy' jestliže na protilehlé stěně je
umígtěno ve vzdálenoati 2 n od lanpy ve].iké zrcadlo?

477. Ulice široká 2o n je oevětlena Evítilnani o 5oo cd zavěšenýni
ve výš1 4 u nad etředen ulice. Vypoěítejte jejicb největší pří-
puotnotr vzdá}enostl abý oevětlenÍ dlažby nikde nekleslo pod 2 lr.

4?8. Plátno v kině Dá délhr 5 n a výšhr 4 n. .Jak velké je osvět1ení
na plátně' tsdJž ee žádá' ab5r osvětl"ení pronítacÍ stěny v 1r bylo
ěÍcelně 50 rúsobken dél\y plátna? Jalý je světelný tol dopadající
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na ploclu plátna?.Iaká nrrsí být evítivoot zdroje' kilyž 8e poěítá'
ža ae ztrtáct 48 ž avětelnébo t,otu při prrůchodu c].onklra{ e oLétůolB
v pronítací kabině?

4?9' Poěítáne-lil"že narJ.uá1ní ogvětlení zengkého povrclru Sluncen je
přibližně |o/ ]x, jaké ogvět}ení by S1unce agi vyvolalo za jinat
gtejných podnínek na povrctru planety l[arsu, jebož atřední vzdále-
nost od Slunce je 1,)24 R, a na povrclur Venrše , jejíž gtřednÍ
vzdáIenogt od S1unce je o'723 R (R znaěí poloněr zengké ará\y
kolen S1unce)?

48o. ŽÁtovke o svítivoeti 2o cd je na jednon konci fotonetricLé lavicc
3 n ťtlou}réi na drubén konci je žárovka o aeznámé avítivogti. Je-li
fotonetr ve vzdálenosti 2 n od standardaí žárovly, urěete svítivogt
žárovly ve směru fotometrtr.

48l. sál jé 4'8 n rrysoký, 9 m dIou}1ý a 6 u široEý. Y tsaždén ro}ur je
světeIný zťlroj o evítivogti 2o0 cd zavěšgď.na závěau l20 cu
dloubén a |5o cn vzdá}enén od obou gtěa rohu. Ýypoěítejte příué
ogvětlení gtolu 90 cn lysokého' stojí-li ve středu sá}r.

482. Bodový zclroj gvětla S oevětluje rovinr fl| (ob. 77); jaL se znění
ogvět1ení v bodě A, ve kterén palreek z bodu S dopadá rra rovirar
kolno, postavíne.li ze otraqy ke zdroji zrcadlo Z tak' aby
SE=S.

Obr. 77.

483. l{a epojnici dvou světelnýeh zdlrojů o
jenné vzdálenosti g urěate místo, v

M

484. Boťlový zdroj je zavěšen ve výši t20
stolu v boťlě ' jenž je patou Lo}rnice
toO 1uxů.

gvítívoetecb I' a I' a vzá-
něnž je nininá}ní ogvětlerrí.

cg nad gtolen. oevětlcní
spuštěaé ze zdroje' je

E*



(a) urěete osvětlení stolu v boťlě, jenž je ve vzdálenosti 90, cn
oťl prvrrího bodu.

(b) v jaké vzdálenoóti od prvníbo bodu je osvětlení 20 lx?

485. Zdroj o svítivosti l0o cd je 50 cm nad vodorovr5Ín stínítken'
opatře4ýn otvorem o poloněru I crn a unístěnýlo příno pod zdrojem.
Světlo prochází tÍnto otvoreln a dopadá na druhé vodorovné stÍnítko'
jež je 50 cn vzdáleno od prvního.
(a) Urěete světel"ný tok, kierý ťloparlá na druhé stínítko.
(b) Spoaní strana prvního stínítka je osvětlena odražen;|m

světleÍn od drutrého etínítka. Vypoěítejte osvět}enÍ v bodě

vzdáleném 50 cro od středu otvoru rra spodní straně stínítka za
přeťlpok1adu, že ťlruhé stínítko je dokona$ rozptylovaě
o odrazivosti OrB.

486. urté zrcadlo ná poloněr křivogti R a jeho krutrový ohlaj ná prrhěr
g. v ohniskrr arcadla je unístěný světelný zdroj o svítivosti I.
Před zrcadIen ve vzťlálenosti l (4 >ll oa jeho vreholu je rovinné
stínrtko ko}né na optickou osu zrcadla. Urěete
(a) osvět].ení stínítka v bodě C na optické ose,
(b) světelný tok odrážený zrcadlem.
ňešte nejprve obecně, poton ěást (a) pro trodnoty R = 1,o,
dl = ol2o 1q, I = 5o có, c = 1,o. Zt,ráLy při odraztr považujte za
zanedbate1né.

48,I. Žárovka o svítivosti 2oo cd osvět}uje fotoe1.ektrický ě1ánek
o ploše |2,5 crz ve vzdálenosti 90 cn.
(a) .laté je osvět}ení ělánku?
(b) Ja\ý je světe1ď tot jdoucí k článku?

488. .Iaké je osvětlení na podIaze uprostřed nezi dvěrna lamparni'
z ni.ctrž kaŽdá ná svítivost 2o00 cd, je-li vzciálenost lanp 9 n
a jejich výška načl podlahou 4'5 n?

489. Světelný zťlroj o svÍtivosti
kruhového tvaru poloněru 1

jaké na otraji?

- r32 -

1@ cťl je t'o cu nad středem stolu
n. Jaké osvět}ení je uprootřed' stoIu'

49o. Světelný zdroj o svítivosti 50 cd lrysílá světlo ťlo přístroje'
jehož vstupní otvor ná průroěr 3o m a vzdáIenost zdroje od otvoru
je 5 u. Urěete světe}ný tok, který ť1o přístroje vniká.
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49|. Dvě 1anpy o svítivosti 50 ccl a 9 cťl jsou uaístěny ve vzóálenostech
5o cn a 3o cn od fotometru ná téže gtraně př{stroje. V jaké
vzdá].enosti od fotometru nrtsí být umígtěna třetÍ J.ampa o svíti-
vosti 2T cd', abý by\y oM strarry fotonetrtr stejně osvětler5r?
V jaké vzdá].enosti by uuse].a být unístěna třetí lanpa' kdyb;r ěára
spojující 1anpu š přístrojen rněla sklon 600 ke ko].nici?

492. Yypoěítejte osvětlení na zemi uprostřed nezi dvěna poulíěníni
svítilnatri 91 n vzdálenýl.i a 4'5 n lysokými' ná-li každá lampa
gvítivogt 4oo cd.

493. ve vzdálenogti 2 n od 1anpy je požadováno osvětlení 6o ].x..Iaká
nusí být svítivost lanpy? uá-Ii nejsilnější použitelrú }anpa

. polovinu áád'ané svítivosti, jak je nrtno ji unístit, aby se
dostalo požedavané osvět}ení 6o lx?

494. v jaké výšce by něIa být unístěna žárovka v nístnosti' jejíž
stěÍ$r' strop a podlaha jsou začerněr1yr aW osvětlení bylo naxi-
roální v bodě 5 cn vzdálenén od bodu, kde kolnice ze zdroje na
podlahu protíná pod1ehu? Jaký by byJ. úhe1 dopadu v tomto bodě?

495. osvětlení plnýn světlen slunečním v poJ.edne na povrc}ar Zeně je
100 0oo lx. Kd'yby Měsíc by1 dokonale bílou koulí s dokona].e
natýn povrchen, jaké by by1o osvětIenÍ na povrchu Zeně při

u úpJ.ňkr o pů}noci?

496, Žárov\y 
'oo 

rť o výkonnosti 1' ].n lfl je pouŽito pro prornítání
diapozitivů. Je-li žárovka tak daleko od kondenzoru, z" {.6
svět].a jÍ yydaného dopadá na kondenzol a lo % toboto světla je
propuštěno na plátno, kde se tvoří obaz l)0 x l5o cn, rrrěete
osvětlení na pJ-átně.

49?. Světelný tok dopadajÍcí na kondenzor pronítacího přístroje je
12 ooo ]n a průněrné osvětlení p1átna 1,,I m2 je 54 lx. Stanovte
část dopad'ajÍcího světla, propuštěnéb'o optickor gougtavou.

498. v pronítacín přístrojí se používá žárovka, která q7dává celkový
světelný tok 4800 1umenů. Při pronítání je oMéIníkové pronítací
plát,no o rozměrech 2 x l ,5 metrů rovnoměrně osvětlené tak, že
intenzita jeho osvěttení je rovna 4 luxr3m. .Iaká ěást světe].né}to
toktr, qyslaného žárovkou, dopadne na projekění plátno?

G
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499. Fonocí ťlvojvypuklé ěoěIy vytvoříne na stínítklr dbraz Slunce.
ďoěka ná průněr ťl = 9 cm a ohniskovor vzdáIenoet f = 90 cm. .Iak
veliký brde obraz Slunce ' 

jeví-li se nám prrlněr S].unce pod zor-
nýn úlrlen 32,? Kolitcrát brrde ogvětlení obraztr větší než příné
sIuneění oevětlení?

'0o. 
.'atý po}oněr by ně1a kružnice, která odpovíťlá v rovině atíníttsa
vrgtevnici, kde je intenzita poloviěrú než ve středu této }ružni-
ce? l{akreslete graf závislogti intenzity ve středu }ružnice
v závislogtí na vzdálenoeti stínítka od botlovébo zdroje (obr. 78).

Obr. 78. Obn. ?9.

'0|. 
Farabo1ický reflektor odrážt. ,o % gvětla ze ztlroje o svÍtivosti
9oo0 cd' unístěnébo v b]"ízkogti obnieka' přiěenž poloviěaí úhlo-
vý otvor reflektoru je roven 600 (obn. ?9). Vypoěítejte zvýšení
gvítivogti v případě, že reťleBt,or osvětluje bulrovor ploctru
o prrlměnr 6 n ve vzdálenoatí |'o n. Urěete ogvětlení ploc\y.
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Výsledky ú1oh a řešení

l. d/A ! 69

2o 77O - 380 THz

3o (a) Zgtnění se opozdí o 22 nínut (b) Na základě celoročního pozo-
rování určíne ::ozdÍ1 největší a nejkratší doby oběhu pozorovaného
uěsíceo Tento rozdí]. je roven době, kterou potřebují světelné pa-
prsky k uražení dráhy rovné průněru orbity Zeně.

4o c=2t95o lOBns-l
5o OnÍn = 75,78 s-l

6n q =228t48 a-l

7. e=3rOJ?.108t"-1
Bo (a) u, = 3131 .. to-19 J; Tt = 4rs . 1o4 K

(b) E; = I,99 . to-l 5 .t; ,', = ,r88 . to8 tc

9o E = 33115 . to-33.i c to-l3 Et (z předešlého příkladu)

l0o (a)X=300n (b)t=3u
lÍ. (a) 4,39 . to-l1 J; o'45 . lo-14 n - gana záŤen!

(b) 6'0 . lo-l2 .l; 3'31 . 1o-l4 ' - gana záření

12. q,,fo=1158.105
13. l|ikrov1rryi E=9147.lo-25Ji ý =114GHz
14. 5. tol2; 215o tol7; 5.1o?2
15,_ E = 3137 . tO-19 ,.t

16. A= 1tZ o lo-25 n

l7o ý= l60 THzi x = 1t875 ťr;u'i inťraěervená oblast

l8. h = 3138 . 1o-l2 n (průněr atonu je asi to-10 r)
19. 2121 . lo-23 kg r s-l
20. lO kobyleY/t2 g

21. 1106 . to-6 J !-3
?2. 3 o to24 fotonů,/r2 si to16 fotonů,/a3

23. 2,76,. lo2o fotonů/s



24. (a)
(c)

25, 6ro

27. P =

28. g3
29. | =

30. (a)

31 " 112

32. 2 r8

_t8g_

2'o8 . to16 fotonů./s (b) 6'9 . 10lo foto,.ů/u3
'l 15'll o-2

. lol3 fotonú./s

to{ rg B s-l
3 . to|O s (= gst roků)

ll2r9 nB

,r?i . to-12 w (b) lr?4 . toll
. t0-5 nn

. l o4 fotonů./e

1?. (a )
(c)

45. -A;

46. u(x,

47. (a)

5o. (a )

51. Ul =

,2. v=
53. (a)

54o (a)

(b) 566 nn; ěervená
(e) 103 v D-l

k) +n tnt

v/2 ft) 3v/2

v=Ký (b) k/v)Z =u2=l+('/u).8*

.t *p
100 Hz (d) 5O u s-l

tO-4sinri; S=4124
(š) = e,re . to{ rí

. t0-2 x --1188 . lO7

to-6 sín2ď'1

(c) v = ,/V:?
56, Ť = o|04 sinú i Ha = 1'06 .

s= (lrl4 . to? t - orlo5 x);
57. (a) a = 3133 . !o-13 sin(6rza

(t') 'r ;33 . ro-1 5 w

58. a=-(r/2)R

59o š =Tf*{o$ "o"2ptt - }l - ÍJ * AÍ "os2E.. - š, - 'il
=|{-Auf *

a

-2!

t)

3t. (a) u(Y, t) = 

-L.'-
2(y-2t)'+t

3.lo8ns-l
2r2. t0-l5 s

0; A; o; -A

t) =l.lO-2sin(Lx-
to-2n (b)0r5n (c)

Orl17 n (b) er'

'2 
(r - w*\/a

ýG/ ry,-rT

(;) o?t

' .''';,ldúÚťiiiffiiii[Tb*. *',
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60. (a) 3 ni vlna polarizovaná v rovině xy se šíří v kladnén směru
osy x (b) B = B, = E,/c (c) 3,32 . 1o-4 Iť !B-2

61. 5 = er68 sin !r. to6(x - " .trt
B" = (8r 68/c) sin [cr. lo6tx - c t!

62. Bx = -2105 o 1o-8 sin 2o-. lo14 f6t - lr4t . lo-8(x * y!;
B, = -B*; Bz = 0;

E*=1r=oi
E" = -8,68 sín 

:cr " 1o'o F' - .l 

'4l . 10-8tx * v!
63, Ho = or39g A n-l i ar"* l39pg r,{ u-21 (s) = rg,
64. Eo = l rO27 kV u-l I Ho =*2173 A n-l I Bo = 3r4? .

65. Eo = 17132 nY n-l ; Bo = 5J7 . 10-11 T

66o Bo = or33 . to-7 T; p = lr32 kiY

67. vnín = 2,069 o 1O8 ' "-l
68. Elipticky polarizovaná levotoěivá v1na

69o E{", t) = Eo(0rBB6T + orSf) cos(r z - ot + *o)

7oo i{r, t) = Eo(-or5T + orBB6 T) "o"(k z - att)
,|1. Lineárně polarizovaná vlna s aziouten l3'o šířícÍ

směru osy x

72. Lineárně polarizovaná vlna
+?3. í= Ol?l Eo(:r * j) "o"E. - (x + y) =tr]

74, Kruhově polarízovaná vlna; El - levotoěivá E, - Pravotoěívá
+7J" E = -Eo i. cos(u t - k z) + Eo j sin(ut, - k z)

76. Obecně získráne elipsu, která p"o f= O a ý= * přechází
v úsečku

77. (a) Při fázovém posuvu o; lri 1?cr i ..' (b) Při fázovén
posuvu t Í " při splnění podnínkJ Eo* = Eo"

79" (a) Pravotoěivá kruhově po1arizovaná v].na (b) Lineárně pola-
rizovaná rr1n9r krnitová rovina ve druhén a ětvrtén kvadrantu
(c) Pravotočivá elipticky poIarizovaná v1na (d) Levotočivá, elipticky polarizovaná vlna

-)9Wn-
ro-6 r

se ve

8Oo {a) n,

(b) Hz

ty =o

= a fos(alt -k x) + cos(ú'', - t "!; E* = Eo = 0

= o 
fficos(ar t - k x); H* = -A tlfcos(a.rt - k z);
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(c)r= ooť (d)sx=B,H"i Sy=O;

(e) (r) = % n2 f.r + cos r(x - z!
(s) = {E A2 fi + cos r(x - z!\{ | &o L-

S" = -8, H*

8l o (a) Levotoěívá elípticky po1arízovgná v].na (b) Pravotočívá
e1ipticky polarizovaná vlna (c ) Pravotoěivá elipticky polarízo-
vaná v].na (d) Lineárně polarizovaná v1na, azinut 63,50

82o (a) Lineárně polarizovaná vlna, azínut 3150 (u) l'ineárně poJ.ari-

"ou.''á 
vlna, azímut l3'o (c) Levotoěivá elipticky polarizovaná

vlna (d) Levotočivá kruhově polarizovaná vlna
83. {a) { = ol7l Eo tiTf *El (b) t.o = Eoď - 2íE)

ic) { = EoT
84. Levotoěivá kruhově polarizovaná v]-na

B5o (a) L = g; Ey = E" = Eo sin(k x - art) (b) E* = O;

Ey = {r5 Eo sin(k x - oot)i E" = Or87 Eo sin(k x - a;t)
(c) E* = 01 Ey = Eo cos(k x - a't)i E" = Eo sin(k x - iot)
(d)S*=0; Ey=Eocos(kx- a:t); E, =-Eosin(kx- t:t)
Ve všecb případeeh B* = 0; B, = -E,/ei B, = E,lc

87. Levotočivá kruhově polarizovaná vlna, pravotočívou v1nu získáne
napřo změnou znanénka u at t

89. Áy = 385 THz i At = 2t597 . to-15 s; ÁL = ?79 rrn

90. tO-9 si 0,3 rol lr82 . 10-6

^291. 41 = r-e'aAo

92o 30 cnl OrOl2 I
93. or0ol4 8; 3 o

94. 419 o to-2 s; t4r4 . 'l06 m

95. 614 s; 19r? . 108 n

91. a h sin ru/tn cosou + 2a)

I OOo 628 n s-l
lol o !0123 n

102. 22r5o
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l03. ňešíne s použitín
nén rozhraní q
přík1ad 10?

_ t92 _

vektorového vztahu pro
=q*2(q.*%)E

odraz svět1a na rovín-
(obr. 89) - viz téŽ

lo4. N je eeJ.é

t05. ?7
|06" ? obrazů -
1o7. Řešínc na

_-> 
-Ďro:-oo+

Obr. 89.

ěís1o; N )

tři jednoduché, tři dvojité a jeden trojnásobr1ý oťlraz

základě zákona odrazu ve vektorovém tvaru:
2q.n)q (viz obr.89)

srl -x'd.é

1 09.

1 09.

I14.

lt5.
l l6"
l'r?.
I l8c

I19"

I 20.

121 .

122 
"

123o

2nn
(a) Dráha KB
(c) 63r2 a

79rlo
(a) 34r85o

4rB cm

lOr25 nn

ýn"x = arcsin

svírá s přínkou ÁK úheI 4|'8o (b) 63'1 a

(b) 4r85o

n2 -nfffi
2187 cn
(a) z6130 i ?zr8o (b) l r3T4 cn
(a) 10r5 cn (b) 415 . to-l0 s

8nn
(a) l,l cE (b) sino 1 6,/n,)i einoc <(n,/n,) - jinak nastá-
vá totá1nÍ odraz (c) z,2 cm

124o Světe1né paprsky z půlváIce vystoupí pro středový úbel ?
splňující podrnínku 7f < Ý 11650
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1 ?r"
126 o

1?7 .

1 28o

129,

I 300

131 n

132,

1 33.

1 34.

1 35o

1 36.

42r30

114r670

(a) roo (b) orl nn

4148 cn

2r0 cn
lr5 n pod hladinou
n = lr5
9Or71 ern

i"y

x = 2(hl * hz/ú = 22 cm

(a)x=h.o sinTe/
(a) .lno (b) Ne

(a) Cc1ý prostor vidí uvnitř rotaěního kužela s vrcho1ovýn
úh1cn 97)2o (b) Poloněn průhledné části povrehu je 1,7 rn

137. Or6 n

138. I,75 n

l39. l'8 n od paty kolníce
140. 85rl En

1410 llrl0
142, 41 r47o

l43o (a) 3s,5o (b) 37'20 pro úhe1 dopadu 48'60
144c n=1,52i Ý=4oo
145. (c) 12, > */2

l46. !.= 85,20; paprsck dopadající kolno hranolen neprojde;
ý = +,,"oi pří kolnén dopadu paprsck hranoleo prochází

I 4?. I 6160

| 48o Po totá1nín odrazu na přeponě prochází paprsek hranolem tak, Žc
wjde v bodě, který je 1,85 cn vzdálen od podstavy a pokraěujc
ve stcjném směru jako paprsek dopadající

1 50. 7 r5o
.l 51. Ano

152. n =

I 53o (a) n = tl I * "i"z fr (b) n aF



i
i
{

i
F

- t9{ -

154. lrSl
156r (a) asi l? É (b) 6?'40

|57. 4l r85o

ll8. R ) ltr36 D

I 19. or 57 nn

l 60o P1atÍ

l6t. (b) l13

I 62. 56r30i 33,?o

| 63. 35r30

| 64. (a) 58o (b) 32o (c ) 83r?o

165. 48160 a 53rlo1 34r8o a 601250

l6?o (a) 53rto (b) llrSo
l 68c Aziuut odraženého světla je 3030

169. Etípt'icky po1arizované svět].o

l?Oo (a) 36190 (b) v rovině Lolné k rovině dopadu

l?l n 54r7o

1'l2o (a) ro = OrOgzi tp = 01728 (b) r" = -Or303i ts = 01697

1,I5c ? = 1, ď,, = ll?oi 4s = 1360

|76. o,o95; Všechno světlo polarizované v rovině dopaťlu prochází

177. 0r979

l78o Podnínka spIněna pro úhly dopadu 6,40 a 44,650i Pravotočivá

179.

180,

l8l o

182.

1 83.

I 860

l87o

188.

polarizace

6r?5 16

(a) 17 |6 % (b) 01336

(a)R=or21 T=0rB
znění v případě (b)

0,976 pro p - složku a

r.t/n, = 5183

5t18 %

(b) R = -or2g T = lr2

1 
'o01 

pro s . složku

(e) Fáze se

Neprojde 9,4 % v případě J.epených ěoěek a l8 % v případě vzdu.
chové tuezery

n = 1r5l



I 89.

l9l .
l93o

194.

195.

I 96"

197.

I 98.

2000

- 195 -

(a) 57417 r! s-l (b) 33160 (c) 1r25 . .to8 Hz

n'í,, = l,5O; Y1. = 51,750

trO4 n

31125 m
48o nn - nodré světlo1 interferenční naxína budou vzdálena
o 26' = J IBt[

6t33 nn; or4 n
(a) 'O165 nn (b) t 1625 nB a 3 r25 ma

2'0 nm pro fia].ové světlo a 3l5 &B pro červené svět].o
štrxa interfereněních pro!.ržků v prostředí o indexu 1onu g se
zmenší, p1atÍ pro ni 9 = * 1o (9o - šířka interferenčních
proužků ve vzduchu)

201 . 2r75 ,um

2O2o 641 ,7 nro

203" 6 kn s-l
2o4. (a) ncistuje jedíné hlavní naxinun pro co = oo a jed'iné ninirnum

pro 0i = : 4l '8o 
(obr. 90) (b) Exístuje jediné hlavnÍ naxinr,n

pro 0o = oo, dvě ninina pro @; = + 23,6o " @i = l53,1o a tedy
i jedno vedlejší maxiroum nezi nimi (obr" 9l )

@í = 41,8 o

r \.v /

-
\

-Ž
\

Ai = -t l,3o

oo=oo

*

Obro 90.

-4ru.-
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- 196 -

oL = 53,1 o

8L= - 53,1 o

Obr" 91.

1r7zo (b) t 19 o to-3 rad ( = orto)
po1ouěr k-tého interferenčního proužku "k = D

LA
?do

Or275 nn (e)

= DA
2b(n - n') A

Ve vzdálenogti l,9 cm (d) v

(b - vzdálenost štěrbírry od

%=0"

= -23,6 o

= AtZ

dvojhranolku)

8;

2O5. (a)

206. Pro

2O?. a =

208. (b)

2o9. 5

#

2toc 4r2O nn

?12. Or3 on

213. (a) 2,89 un (b) Střed interferenčního jevu se pootoěí o 5,4 eu
(c ) štrta proužků se zúží na po}ovinu

214. 0r25 nn

21r. Or135 m
2l 6c 6rO3o

217. r{ =D (n-irt 4

219. I r4O re
22O. (a)' 5O0 nn (b) 01867

221 o 2r5O u

t

^?
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12 R^
22?. RÍ =+ =49,9nni 6proužků

' XR'+1-

223"

224 o

225.

226o

227.

2?9.

230 
"

231 
"

éJéq

?33.

234 c

23r.

236"

237,

242.

243.

244e

?46.

247 o

248o

ď= 2n d cos ý2i !22 - úhe1 1oou

(a) 32,70 (b) 2o,32o; v odraženém světle pozorujene
doplňkový obraz

9916 nn

(a) s,, ! o,5) vlrry (b) (l1: + 1)ýř

(a) 204 nn (u) 4oe nru (c) 1r35g ' 1o-4 rad 1x 28")
d = I 12r, n1i 1' = {!0 nrl

5OO nn

I,47 rur

2195,10-4rad(Pl')
36' 63 proužků,/cn

d = '159 nn

5O0 nn; 3, I oC

nl = {% pro tloušiku d.

^? = J-iJE-"nax I _ ,{n

(tzv. nevidite].né sk]-o)

A238. 113 o 10' nE

24,
239. LA x ---= i B = 11 2r .oc

.relc
24O. (a) 4321 16 nn (b) 16l r 4 nrn

241. AX = 9r3 I
e2Bnin =;,"(ř. 

D
1582 u

2t} = 15,94 cn tjo 24,76 " ]o4 vlnových dé1ek

2]6 o 10-7 rad

32 cn

?u = sínc(+ -€uqj-) = o,,'
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249. 3rZ . lO-10 u2

Zfr. 0r l7

251 o KoherenčnÍ délka pro s1uneění kotouč vychází o,0? on > $ ^
252. "o = lrez t. O,

253. 14r38 nn

2 { r, r"-lit*ll
254.v=#kdeI,lr.jsou!ntenzityobouinterferu.tl *2

jících zdrojů

?55. 0145 nnl 0r9 nnl I r35 nn

256" 600 nn

2r7. 46O nn

2r8. f' = 0165 n

?r9. Or 56 na

?60. t = 400 nni A, = 500 nn

261 . (a) l6r60 (b) 3Oo

262. sin*=NX/a; y =f'sina,; oO =OrO24 rad; y = 28rBnn

265. (a) 0rZ860 (b) 3ro nm

267. (a) 0ro2 nu (b) 5r9 nrn

26a. Ť= (ztt')*i k=0, l' 2,.cc
269. (b) 1/3

271 c Viz obr. 92

272. 50 x 17 ntn

273o a=1164R
q.)Ť

óxcos.{(3f 
+4?,)

řujene v násobcícb 

v1nové délly

,1,
o cos/ (+6 r t eos/)

závorkách se pro jednotlivé studované
ší středově synetrická ěást obrazu
nrcužků však zůstane zachována

2? 4. 1(P) =

kde sou

275. 1(P) =

Otvorov
případy
2,5 krá

2gť e o'i -^2
l04

5rX) vYjad

'* *o "\lt
. E ./_lkror 

I---s- J
v hranatých

' že se zvět
át ' hustota

1o sinc2

řa'inice (

r-/
t I tt \-ol
L

á ťunkce
nění tak

ta50kr
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0i= 90"

Obr. 92.

27'1. (b) 4rB x 2r4 on

278c (a) 0r@2 un (U) Or0Q7 nru

279" Zt = 6r67/kri Zz = tO/k.i kt, kz
2k2 É 3k1 (vzdálenosti jsou uvedeny

280o (a) y = 8/k - pro oaxina je k = t,
k = l/2, 3/?, ,/2, .c. (b) 4 n

2alo z = (a2 - v? az)/zvl
2B2. Maxinální fázový rozdí1 je !í, asi
283. 25oo Fresnelových zón

2B4. Intenzita se zvětší asi 4 krát

?85o \=# r". u"#*1 ,

286. Ak = Xr(ro + eE-iJ A) = 914 .

287. n* = {x-S'
288o (a) I,55 nn (b) 3ro98 nn

289c d=0145on
290. ro = cr/Go * Rt )2

= 1r 21 3, c..
v netrech)

2, 3r ooof pro ninina je

3,57 . lo5 Fresne1ových zón

5 = -^ť?-rk 9* to

t o-3 cn2

,,Ui;i
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291. (a) Střea difrakčního obrazu bude svétIý
k otvoru)

292. nl=lE&
293. D=0122m
294. 2123 koi 8105 kn

295, Kolep 27 n

296. 9r7 kn

297. I 640 n

298. (a) 0rt4 n (b) B2r5 (c) 2rt8 cn
299. Br94 u

3OO. l4r0 em

301 . 4

3O2. 3Oo

3oJ. (a) tzrgo (b) 17

304. I(t) = fo

Ano, ál'i,, = o,o37 rrn

Án, = 10l9oi A*, = 28,4,0

l2rtlo
t7 1454:,- 36r8?o; 64, I 60

(a) 316 o ro{ cn (b) t2ooo (c) 4ooo
(a) t rl5 . to4 rad cn-l (b) 4ro'
5r a 10. díťrakění řád vynizí
(a) l0'6?0 (u) ilastane překrývání

n=k* (k=lrzr31 ...)

(b) 4,25 m (směren

d sinor,

(d) l r4 cn

(c) 846;6 nn

i ď=Ť

!

I

306.

307.

3O8.

309.

3l 2.

3l 3.

3l 4.

3l l.
3t 6.

31 7.

llSo
3l 9.

320o

49| vrypů na I cn
112 . 1O.4 rad (É 24,.,
982 vrypů;. o'l18 . lc{ rad (* 2,4..)

. ( - Rr- -JI(*) = 'otsinc 
L**o *'z f"'* (ť- yaxo) + sine (?+ y*-"ry
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32l " (a) Po1oha tr]-avních naxin ge nemění, poěet vedlejších naxin
s rostoucín poětero štěrbín roste a jejich šířka se znenšuje
(b) Dojde k posuvu difrakěního obrazu jako ceJ'ku (c ) Relativní
zvětšení šířky naxirna *= 1 + N./10

.t

3??o 1 1155 o 104 cn-l

sín2 N.Ťď /
323. I=Io_Nz-;;ÍF-('+a 'rr't)t t=* dsinoc

324" (a) 9r?9 . lo-ll n (u) eor30

32r. 11627 fl,i 1rr54o

326o I,61 fl

327. 4126 R

328. První' třetí a ětvrtá hodnota difrakěnÍho úhlu odpovídá difrakci
na jedné soustavě ueziatomorých rovin o vzdálenosti {, dru}gl a
pátý úhe:|. difrakci na jiné soustavě neziatomových rovin o vzdá-
t enosti {' (d'> d)

329. 1 t253o

330o (a) I nm a 1611 !m (b) l rlJ crn a 2131 cru

331 n f = 40 cn nebo 8517 cn

333. f = 40 en nebo 3715 cn

334. f=l0r5cn
33r. a=8cn; s=2t125
336. 4127 ui Or45 (a) 0r7l rn; 2r5 (b) -l ,3 n; -t,6
337. (a)or78rn; -0r55 (b)1r0!r; -t (c)1r33n; -l ,66

(d) a"; - (e) -0,75 rn; Zrj

338. t=4
1A)

339o (a) -7 t5 es

]40. (a) a = 11618 r (b) obraz je skutečný, převráceqý a znenšený
(c ) -0r03

34lo x = (d+r)/2
J43. Rd = 1 196 nni tok záření se zmenší 4 krát
)64. (a) 4i rB cru nebo 1lr1 eD (b) 4l ,B en nebo ilrt cD

(řešenÍ pro obě rnožné polohy je symetrícké)

$ :!i, I en

$
It

'l':

*i
*
t
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346. a. = 96 cts' převrácer1ý obraz bude veIký 4,5 cn
347. (a) 35 ero (b) 21 cln

348. (a) 0r?5 r (b) a' = n 7711 + 1)

349. (a) Použijene duté zrcad}o poloněru křívostí 19,35 cn
(b) obraz bude převrácer1ý o velikogti 1 5 cno

+35o. ý'ax = Rtn(2oo + p)/(oo
351. (a) at = -l 5 cni n = 6;

přÍEý a zvětšený

35?. (a) a' = -2O cni obraz leŽí ve stejnén nístě optické osy jako
přednět (u) a' = 3o cn; obraz 1eŽí ve stejnén uístě jako
přednět

f-f'=3133cn=f
d = R(l.o - fF). (F.J 21) 

= or4o rnm
R(10+lp)+eot

d' = d/n (pro a?o 4tl
3r3 cn
g'=ri n=1r5
(a) -6143 cts; Ir14 (b) l2o cnl 3

ť = 30 cni f. = 4o cn; (a) 1,o ra; -1r5 cn (b) Přeťlnět }eží
v ohniskui zobrazující.paprsky evírají úhe1 -l,43o s optickou
osou (e) -or8 n; 3 cn (d) 0116 n; 016 en

h = 1,325 cm3 ď = o,otl29 rad ( = 3816.)

Přednět 0': 4'182 cn; -o'3l cn; Přednět 0': .2 cn; 0,t7 cn
(a) xj = 8 cn - paprsky ge soustředí v ohnisku soustavy
(u) xl = 513 cn

(a) *{3rB cn (b) I,?1
(a) 15O eul -4 nn (b) 25 cn; -lr5 nn

xf. - -2o cn (vlevo od va); *F = 5 cn (vlevo od V, )

1=50cn
(a) l rl cn (b) 2r0

.=5ro
f = 21143 cn; f' = 4rO cn; r = 11856 cn;
e' = 5r3l ,:B

3r4.
3rr.

3 56.

357.

3 t8.

360.

361 .

362.

363.

364.

36r.

366.

367.

368.

369.

370.

371.

p) = 7 cn
vzhleden k přeťlnětu je vzniklý obraz

n' = 11866;



3?3. f = -l ,2 mi t'
0143 (c) -O16
f' = lr8 m (a)

- 203

= -l r8 n (a) -l 12 n; Or33 (b) -t r03 rni
u; 0'66; pro konvexní povrclr bude f = 1l2 m

316 n; -l (b) 7r2 n; -3 (c) -l 18 n; z

- .t ) (b) Ptatt pro n2 = 2rl
se nachází ve vrehoJ.u postříbřené části koule)

374.

375',

376.

377 n

378.

379.

3Al o

382.

a

a

t

,

a
= -2R (obraz

= 4"o

f I, ; tato poJ.oha existuje jen, když L ) 4f.

19123 cn

"2"z = - ? 
Yl (r je Newtonova souřadníce bodového zdroje)

(a) -29163 cn b) /-19126 cn; -t es/a/29t63 cn; Z el./
J9188 cul 0166 ea/

383. t-dr/Di t'=n3/Dt D-Jk{f + -\}-
("t a r, jsou poloněry křivogti první a druhé 1áoavé plocřty
tcrůé ěoěky)

3&{. l2r7i eni -1r7,
385. 28 cu; -84 cB

386. a = (n - 1)/e Di a' = (t - n)./D

3&?. -1 r8 D

388. 140 cn nebo 2l en

389. 9 cu

39O. 24 cn

39tr 6 cu

392. ta)|1+; el*az=L (ca)|=a tcu)|(l
393. x=(v+ť)/2=|1 eD

395. 4 cn nebo -24 en

396. Bikonvexní spojLa' f = 1313 cn; bikorůávní rozptylka, f =8 -l3'3 c'i korůávně-konvexnÍ spojka, f = 40 cB; konvexně.
-Lorrrávní rozptylke, f = .{o cn

(a)f=rýh"

,',,.,,,,'i, -"



-204-

399. (a) Neskuteěný (b) Vzpříuer1ý
rozptylky (d) 0167 cn

4oo. (a) Ano, když přednět unÍstÍne
(b) Ne

(c) 3133 cn vLevo od

ve vzdálenosti 60 cn od ěočky

40l. (a) Neskuteěď (b) Vzpřínený (c) lo en

4o2. (a) zer4 cm (b) 2214 cn (c) -1112 cm

40J. (a) -15 cn (b) 1,5i obraz je neekuteěryÍ

405. f = or24 n (a) 0134 n; -or425 (b) or48
(c)016ni -115 (d)oo (e)-112n; 6i
j" *. = 0,ll m a zvětšení 0,54

406. (a) -0124 n (b) -Orl I ni Or54 (c) -016
(d) l12 n; 6

4O7. (a) 2t4 n (b) OrB n (c) -lr2 o

408. (a) Or48 u - spojka (b) 1 r92 d - spojka
ka (d) 0rB n - opojka

vlevo od čoěky

(d) -1419 cn

a vzpříner5l

ni -l
pro vírtuálnÍ přednět

B; -lt5

(e) -112n-rozptyl-

4o9. f=ť,=

xrln') = -

Df,
; xl (ii) a o 

T--{-:-f
Dtz

Ťl +T;-T-

4lo. (a) x' (r) = 2ťi x,tr.) = oi x' (H) - f; x,ttt,) = -f
(u) x, (r) = -5f i xitr,) = 4/3i x, (H) = -4f i x,ttt.) = 2ť/3

4ll. g = f ,/ť,
412. -1 5 cro

413. 0t266 to

414. x' (r) = x;(F') = lr6? cn

415. (a)Br)7en (b)-3ocn (c)oo (d)18oero

416. 23r3 cn

417 " 4r05 cn vlevo od objektivu

418. (a) -f i obraz je zdánJ.ivý' převráceqÍ, ve skutečné ve]-ikosti
(b) 3f; obraz je skutečď' Přítrý' ve skutečné velikostí

41g. (a)d=f2*fl !^-="/.* =10ocn (u)a;'3Ocrn; k>lr5
I

42Oo "j = 6,0 "t
4;. o 5,55 cm za střed druhé čočky

,
frf,



4?20

423.

424.

425"

426.

4?7 0

428.

429.

430"

431 "

432.

433.

434.

435.

436"

137.

_205_

(a) 360 (b) zrB . ro-4 nrn

3t07 nn

0}264 m od čočky

4314 cn; 30

f = f' = 400 nni x., (F) = 600 Iorni *i{r' ) = 20o nni

x, (H) = 2OO lrni xi{n' ) = -20O nn
(a) -tr5 nn; 2r4 umi 4r0 nm (b) 0r9 nn vlevo od F,
(c) 332 (a) o'89 nrn vlevo od ť,1 -16813

?37 r5

95 nn

20, go

(a) 0129 crn (b) or23 cn
(a) 2 (b) 3

5136

415 cn

7114 cn vlevo od lupy; 3r5

4D

obě ohniska ležÍ synetricky vzhleden ke středu kou1e ve vzdále-
nogti l'5Ri f = f, = tr5Ri hIavní body eplývají se středen
koule

438. d )6 cn

439. f '. f' = -9123 cnl a(H) = -a'(H') = lr54 cn; p'= -6146 cu
(vlevo )

440.. a(F) = 5ro cu; a'(F') = 516 cnl a(H) - -lro enl "'(H') = -or4cm

44t. 219 . tO{ a

442. f = f' ='2316 nni a(r) = l1r3? mi a'(F') = t 4r7 ngrl

a(H) - lzt2 ruoi "'(H') = -gr9 nu

444, Hlavní rovina předoětová a obrazová E!g93Á je na obr. 67 ozna-
ěena H* a Hj (pro ni je D = l ), hlavní rovina přednětová a obra-
zová 3lóporná je označena synboly H- e H] (pro ně je m = -l )r
podrobněji viz f19]' ltl^. 257 a nás1.
Výpočten najdene polohu ohnískových rovin a ohniskové vzdále-. nos|í a z NewtonovyzobrazovacÍ rovnice polohu obraauo Velikost
obrazu urěíroe z definíění rovníce příěného zvětšenío Dostáváme
t = 2; f.= 31 x, = 1t5i ý. = -o,5. ověřovaeí konstrukce je
na obro 91.
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H)

451. T'(2, t) =

457.

4580

460" (a) 60515O run; 629172
(b) 6t?r37 nrn; 642t57
(c) 605,50 rrn; 65rr95

(c) 0'?5 Ío (d) o

(h) ro

655195 rtni 68414? nn
669t91 nni 699168 nn

Bv H+ t1! Í (s)

A N\F\I l_r#
r,šlá.6,*tc

f',fE trj---;;lx'

Obr. 93.

44J. optieká nohutnost některého rozhraní nusí být rovns nule
(ěoěka planLonvexní nebo pJ.ankonkávní)

446,- 381 ,6 nn; 37914 ruo; 5r1 . 1Ol4 ttz

447, d = (2n + l) ,,g4. lo-4 uni knitosněr svírá s optickou ogou
úhel r/4i ts = 0r 1' ?, .l.

44g. 5r2?o

44g. 3r690

45O. Do = 1rJ97i n" = 'l t532

451 . 355 nn; 39? ruo; 51096, t0l4 Hz

452. (a) 856'6 nni (b) 1,7|3 pl (c) 3 |43 ťL4
453. Elipticky polarizovaná vlna' h]-avní po1oosa e1ipsy je rovnoběžná

8 optickou osou destiěky

Ě * Tl so sin(k Z - Ot + f); lineárně
polarizovaná vlna

456. (a) Or745 ru (b) 0,5 ro
(f) 0,5 ro (g) 0,745 r.o

(e) 0r25 Io

1gr8 %

Ve (2) je svět1o lineárně polarizováno ve směru propustností
desky A, ve (3) je světlo e1ipticky polarizováno a ve (4) je
svět].o 1ineárně po1arizováno ve směru propuetnosti desky C

nEi
n&;

no



461 "

462 0

463.

464.

466.

467.

469.

469 o

470.

471 o

472.

473 
"

474 
"

475.

476,

4?7.

478.

179.

4800

481 o

482.

483.

_20? _

(a) Zorné po1e 8e zatní (b) Zorné po].e zůstane tnavé
(c ) Zorné poIe zůstane tnevé

2gg r25a

1r19 g

Přesnost dostaěuje

At = 1/2a
l,

fi sín. 2A

(a) 8517 lx (b) 9l 12 lx
70 cn

fr.12-lE=vl--=-J*jl =vLGTTF72--@ = 6e,4 lx

6213 lx
0r7 n
(a) 18,8 txl Zor4Z Ix (b) 2O lx; Zor42 lx
l4'33 lx
2r5 m

2134 Lm

l3rI rl

2fu l.:xi 5OOO ln; 961 5 ln; 76| t13 cdi 2OOO sb

Na Marsu 4}5 . to4 tx; na Venuši 1,9 . lo5 lx
5cd
27 11 1x

0svět1ení se zvýší l,12 krát
3r_a \l I.'

^-:- Jr- Jr-
\'l rr + \12

484. (a) 51 ,2 lx (b) I ,66 n
485. (a)0r126 ln (b)3,2e

486. (a)E= 4r 
= *-4*

(2]. - R)é Rz

487" (a) 24619 1x (b) O'3OB

488o 69183 1x

489" 4414 lxi 25,6 1x

_)'ro * lx

= 40O 1x

1tu

(b) é = t # = 2sr1m

t,r "^
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490. 1 14 . tO-3 tn

491. 3O cnl 21 ,2 ca
192. OrO37 lx
493. 24o cd; do vzdálenosti l '4t B

494. 3, 54 cnl 54 r?o
495. 616 . tO-6 tx
496. 3313 lx
497 " Or45 %

498. Or25 %

499. 4'65 nn; 383 krát

'o0. 
9 = ťo

Ť1 . 6,25 , tO6 cd; 277,8 Lx


