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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Tematicky okruh: STRENi SVETLA

1. Rychlost sireni svétla

Priklad

vvvvv

vzdélenosti v astronomii - je to vzdalenost OdeVldaJICI paralaxe 1". Urcete vzdalenost stalice Proxi-
ma Centauri a vypoctéte, za jakou dobu urazi tuto vzdéalenost svételny paprsek. (1pc=3,086-10m.)

ReSeni

c=3-108m-s!
s=1,31pc
t=?

Vzdélenost Zemé od Proxima Centauri je s=1,31 - 3,086-10*m = 4,04-10'*m

Tuto vzdalenost urazi svétlo za dobu t= =, kde ¢ predstavuje rychlost Sitfeni svétel-
ného paprsku ve vakuu.

404 10

Po dosazeni ¢iselnych hodnot je t= =134666666,7s =37407,4h=1558,6dni,

coZ po prevedeni na roky znamena t= 4,27 rokd.

Zaver: Svételny paprsek urazi danou vzdalenost k Zemi asi za 4,27 let.

Ovéreni vztahu

1. Velikost rychlosti Sifeni svétla ve vakuu je
299792458 m-s™.

a) Porovnejte tuto hodnotu s rychlosti elektro-
magnetického vlnéni ve vakuu vypoctenou
podle vztahu odvozeného pomoci permiti-

Astronomické jednotka (AU z anglického
astronomical unit) je jednotka vzdalenosti
pouzivand v astronomii, ptivodné definova-
na jako stredni vzdalenost Zemé od Slunce.
1AU = 149597870700 m (presné). Jak dlou-
ho trva paprsku svétla, nez urazi vzdalenost
jedné astronomické jednotky?

vity g, a permeability i, vakua z Maxwellovy 4. Svétlo urazi ve vakuu vzdalenost rovnou
teorie: €= s délce zemského rovniku za 0,134 s. Urcete
, ; 5 polomér Zemeé.
b) Provedte rozmérovou zkousku tohoto vzta-
hu, je-li [g,] = C*N"'m™a [y ] = N-A2 5. Vypoctéte index lomu krystalu moissanitu
(replikovaného diamantu), jestlize se v ném
. svétlo Siri rychlosti 1,123-10*m-s1.
Ulohy
2. Urcete velikost rychlosti §iteni svétla ve skle Res
1 . .
podle vztahu v= f,Jes‘chze e=324apu=1 2.v=1,665-10°m=s", n=1,8; 3. 499s = 8min 19s;
Urcete index lomu tohoto skla. 4. R=6354km; 5. n=2,67.

M Zlinsky kraj

PRACOVNI LIST
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

2. Odraz a lom svétla

Priklad 1

1

1

1
Svétlo se lame ze vzdu- \ai V
chu do skla o indexu !
lomu n=1,45. Pri jakém
uhlu dopadu jsou papr-

sek odrazeny a lomeny
na sebe kolmé?

Reseni
n=14S5; alp; a="7?

Podle zakona odrazu je a=a’ a tedy a+B=90°.
Ze Snellova zdkona lomu déle plyne:

sina
sin(90° — a)

= tga=145 = o=55°24

=n anavic sin(90°-a)=cosa

Zavér: Hledany uhel dopadu je 55°24'.

Test

1. Je-li uhel odrazu 48°, pak thel, ktery svira pa-
prsek dopadajici s paprskem odrazenym, je:
a) 24° b) 42° c) 48° d) 96°

2. Rovinné zrcadlo se pootoci o tihel 32° kolem
osy jdouci bodem dopadu a kolmé k roviné
dopadu. O jaky thel se pootoci paprsek od-
razeny od zrcadla?

a)o16° b) 0 64° ©o48°  d)o32°

Otazky

3. Proc¢ se hloubka bazénu jevi pozorovateli na
brehu mnohem mensi nez ve skute¢nosti?
Nacrtnéte obrazek.

4. Pro¢ zahon na zahradé polity vodou ma
tmavsi barvu?

M Zlinsky kraj

Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Tematicky okruh: STRENi SVETLA

PRACOVNI LIST

Priklad 2

Paprsek svétla dopadd na rovinné rozhrani
dvou pruhlednych prostredi o indexech lomu
1,65 a 1,42. Paprsek prechazi z prostredi optic-
ky hustsiho do prostredi opticky ridsiho. Uhel
dopadu a =30°. Vypoctéte a) thel lomu, b) de-
viaci paprsku.

Reseni
n, =165 n,=142;, a=30° =7

Ze zadani plyne, Ze nastane lom od kolmice:

sina_n : noo. 1,65 .
— =2 = sinfi=—-sina= - -sin30°
sinf m o 1,42

= B=3531'

Deviace (odchylka) paprsku od plivodniho smé-
ru:o=f-a=5°31'

Zavér: Uhel lomu je B=35°31", deviace §=5°31".

Ulohy

5. Vypoctéte index lomu safiru, kdyz pti dopa-
du svétla na rozhrani vzduch-safir pod th-
lem 60°30’ jsou odraZeny a lomeny paprsek
na sebe kolmé.

6. Na dné jezirka s ¢istou vodou (index lomu
1,33) lezi v hloubce 30 cm mince. Chlapci si
hraji na indiany - mifi na minci Sipem, kte-
ry svira s hladinou vody thel 55°. O jakou
vzdélenost by $ip minul cil ve srovnani s pii-
padem, kdy v jezirku by nebyla voda?

Reseni

1. d); 2. b); 3. Paprsky vystupujici z vody se 1a-
mou od kolmice. 4. OdraZeny paprsek prochazi
prostfedim voda-vzduch, nastava uplny od-
raz a do oka dopada méné paprski. 5.n=1,77;
6.06,66cm.
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3. Uplny odraz

Pokus

1. Zhotovte jednoduchy svétlovodi¢ tvoreny
vodnim paprskem (viz fotografie). Proud
vody vytéka z bocni strany PET lahve a jako
zdroj svétla slouzi napt. laserové ukazovat-
ko, které miri do otvoru z protéjsi strany
PET lahve. Na ¢em zavisi polomér zaktiveni
svétlovodivého vlakna?

MM Zlinsky kraj

Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Tematicky okruh: SIRENi SVETLA

PRACOVNI LIST

Priklad

2. Svétlovodic vyrobeny ze
sklenéného vlakna o in-
dexu lomu 1,5 je ohnut
do oblouku tak, ze jeho
horni povrch ma polo- -
mér r. V jakém poméru d
musi byt nejmensi polomér zaktiveni svét-
lovodic¢e k jeho praméru d, aby svételné
paprsky dopadajici kolmo na plochu jeho
pri¢ného rezu nevystupovaly bo¢nimi steé-
nami svétlovodice?

Reseni

Pro vSechny paprsky musi

byt spInéna podminka tipl-

ného odrazu (viz obrazek):
1

sina,;, = —
1,5

r—d

-
Porovnanim pravych stran obou vztaht
a dalsi apravou pak vychazi r:d=3:1.

a také plati: sina;, =

Ulohy

3. Svételny paprsek prochazejici ¢irou kapa-
linou mifi zdola na rozhrani této kapaliny
se vzduchem pod thlem a=38°. Projde ten-
to paprsek do vzduchu? Pokud ano, urcete
tihel lomu. Reste pro ptipady, kdy kapalinou
je @) voda (n,=1,33), b) sirouhlik (n,=1,63).

4. Urcete mezni Ghel pro prechod svétla z dia-

mantu (n,=2,40) a) do vzduchu (n=1), b) do
vody (n,=1,33).

Reseni

1.na indexu lomu materialu vldkna a na pra-
méru vlanka; 3. a) ano, mezni thel o, =48°45,
uhel lomu $=37°50'; b) ne, o, =37°50" = uplny
odraz; 4. a) a,,=24°37', b) o =33°39".
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

4. Zrcadla

Priklad 1

Duté kulové zrcadlo mé ohniskovou vzdalenost
12cm. Do jaké vzdalenosti od zrcadla je potre-
ba umistit predmét, aby jeho obraz byl trikrat
zvétSeny?

Reseni

f=12cm, |Z|=3, a=?

Pro pri¢né zvétseni kulového zrcadla plati:

-f f
S = — = -_—
a—f = a=f 7
12
a) pro Z =-3: a1:12—_—=16cm.
12
b) pro Z,=3: a2=12—?=8cm.

Zavér: Uloha ma 2 feSenti: pro a,=16cm je ob-
raz realny a plati: f<a,<2f; pro a,=8cm
je obraz virtudlni a plati: O<a,<f.

Test

1. Obraz vytvoreny po odrazu na vypuklém
zrcadle je vzdy

a) skutecny, primy, zvétSeny

b) neskutec¢ny, pfimy, zmenseny

©) neskutecny, prevraceny, zmenseny
d) neskutecny, primy, zvétsSeny.

2. Vjaké vzdalenosti a od dutého zrcadla o oh-
niskové vzdalenosti f musime umistit pred-
mét, abychom ziskali neskute¢ny obraz?

a) f<a<?2f 0 O<ax<f
b) a<?2f d) a=f
Otazky

3. Jaky typ kulového zrcadla je nejvhodnéjsi
a) jako zpétné zrcatko automobilu; b) jako
zrcatko na toaletni stolek?

M Zlinsky kraj

Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Tematicky okruh: OPTICKA ZOBRAZENT

PRACOVNI LIST

Priklad 2

Duté zrcadlo vytvari 2x zmenSeny prevraceny
obraz predmétu. Vzdalenost obrazu od pred-
métu je 45cm. Urcete predmétovou a obrazo-
vou vzdalenost a ohniskovou déalku zrcadla.

Reseni
d=45cm; Z=-0,5; a=?,a'=?,f=?

Pro vzdalenosti a, a’ a d plati vztah a=d+a'. (»)

!
Z rovnice pro pii¢né zvétseni Z= -< jea'=-Za,
coz dosadime do (*): a=d-Za = a= % .

Ciselné: a=

=05 =90cm, a'=a-d=45cm.

1

Ze zobrazovaci rovnice St % = % = f=30cm.

Zavér: Hledané vzdalenosti jsou 90, 45 a 30cm.

Ulohy

4. Predmét vysoky 2cm stoji kolmo na optic-
kou osu ve vzdalenosti 3cm od vypuklého
zrcadla o poloméru ktivosti 10cm. Urcete
polohu obrazu, jeho vysku, zvétSeni a vlast-
nosti obrazu. Reste teké graficky.

5. Vystavovany exponat - leskld pozlacena
koule - ma primér 100cm a navstévnik ji
sleduje ze vzdalenosti 1m. Jak daleko od né-
vstévnika se nachazi obraz jeho postavy?

ReSeni

1. b); 2. ©); 3. a) vypuklé - dava vzdy primy ob-
raz a poskytuje velké zorné pole; b) duté — dava
zvétSeny primy obraz za podminky, Ze vzda-
lenost obli¢eje od zrcadla je mensi nez ohnis-
kova dalka zrcadla; 4.a’=-1,875cm; Z=0,625;
y'=1,25cm; obraz je neskute¢ny, primy, zmen-
Seny; S.s=a+a'=1,2m.
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

5. Cocky

Priklad 1

Spojna ¢ocka s ohniskovou dalkou f=50 cm vy-
tvari ve vzdalenosti x'=12,5c¢cm za obrazovym
ohniskem obraz vysky y'=0,8 cm. Jak vysoky je
predmeét?

Reseni
f=50cm, x'=12,5cm, y'=0,8cm, y=?

Pro obrazovou délku plati: a’=f +x’ a pri¢né
zvétSeni Z vypocitame z rovnice
a - +x' - x' 12,5
Jaof_ feef o x 125 o5
f f

50
Vysku predmétu ur¢ime definice zvétSeni Z:

Z:

P =0,8-(-4) = -3,20cm
¥ y Z ’ 3

Zavér: Vyska predmétu je -3,2cm (znaménko
minus znamena prevraceny obraz).

Test

1. Rozptylna ¢ocka ma ohniskovou vzdalenost
20cm. Jaka je jeji optickd mohutnost?

220D b)SD  -5D  d)-20D

2. Na obrazku je zndzornéna opticka osa ¢ocky
(0), bodovy zdroj svétla (A) a jeho obraz (B).

Bo

Z obrazku muzeme usoudit:

a) ¢ocka je spojna, obraz je neskute¢ny;

b) ¢ocka je rozptylnd, obraz je neskutecny;
¢) ¢ocka je spojna, obraz je skutecny;

d) ¢ocka je rozptylna, obraz je skutecny.

M Zlinsky kraj

Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Tematicky okruh: OPTICKA ZOBRAZENT

PRACOVNI LIST

Priklad 2

Dvojvypuklou tenkou sklenénou ¢ocku se stej-
nymi poloméry krivosti r=13 cm o indexu lomu
n.=1,50 ponofime do vody (n,=1,33). Urcete
optickou mohutnost této coc¢ky ve vodé.

Reseni
nsz 17507 nvz 17331 r=0,13 m; ¢@= ?
Podle zobrazovaci rovnice tenké ¢ocky je

0= %z (2 - 1) (i - riz) a pro zadanf této tlohy:

T

Zaveér: Optickd mohutnost uvedené cocky ve
vodé je priblizné 2D.

Ulohy

3. Predmét vysoky 1,5cm je kolmy na optic-
kou osu a nachazi se ve vzdalenosti 3cm od
rozptylky (f=-2cm). Urcete polohu obrazu
a jeho optické vlastnosti. Reste i graficky.

4. Predmét a jeho obraz maji od prislusnych
ohnisek spojné cocky vzdélenost x=48cm
a x'=27cm (viz obrazek). Urcete ohniskovou
dalku spojky.

Reseni

1. ©); 2. a); 3.a'=-1,2cm; Z=0,4; y'=0,6 cm; ob-
raz je neskutecny, pfimy, zmenSeny; 4. feSime
rovnici ﬁ+ ﬁ=% = f?=xx' (Newtonova
zobrazovaci rovnice) = f=36 cm.
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

6. Oko

Priklad 1

Tatinek pri ¢teni drzi knihu ve vzdalenosti 1 m
od o¢i. Jakou vadou trpi? Jaké kontaktni ¢ocky
byste mu doporucili pro ostré vidéni?

Reseni

Kontaktni ¢ocky tvori optickou soustavu, kte-
ra predmét v konvencni zrakové vzdalenosti
(a=25cm) pred okem zobrazi do takové vzdalenos-
ti, kam tatinek vidi (a'=-1m, tedy 1m pred oko).

Dosazenim do zobrazovaci rovnice tedy mame:

1 1 1 1 1

1
ate T om T T T e=3b

Zavér: Tatinek trpi dalekozrakosti, opticka mo-
hutnost kontaktnich ¢oc¢ek ma byt 3D.

Test

1. Vyberte nepravdivé tvrzeni:

a) Spojkou se koriguje dalekozrakost (hy-
permetropie).

b) U dalekozrakosti je blizky bod posunut
déle od oka.

¢) U kratkozrakosti vznikd obraz vzdale-
nych predmétli za sitnici.

d) Vetchozrakost se koriguje bifokalnimi ¢oc¢-
kami (horni ¢ast — rozptylka, dolni spojka).

Otazky

2. Kdyz pod vodou otevieme oci, vidime pred-
meéty neostre, zatimco pres sklo potapéc-
skych bryli vidime normalné. Vysvétlete.

3. O jakou hodnotu se miZe ménit ohniskova
dalka normalniho oka, méni-li se jeho optic-
k& mohutnost od 58,6 D do 70,6 D?

M Zlinsky kraj

Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Tematicky okruh: OPTICKA ZOBRAZENT

PRACOVNI LIST

Priklad 2

Ctenaf pouziva bryle s ¢o¢kami o optické mo-
hutnosti +2,75D. Urcete vzdalenost od oka, ve
které by musel drzet knihu pti ¢teni bez bryli.
Vzdalenost bryli od oka a) zanedbejte, b) uva-
Zujte Tcm.

Reseni

Stejné jako v prikladu 1 je a =25 cm, mame vsak
urcit a'. Ze zobrazovaci rovnice é+ % = plyne:
L=p-1-275-4--125 = a--08m
Privzdalenosti bryli od oka 1cm ma rovnice tvar:

1 1
+
a—0,01 4 -0,01

=¢p = a=-0,696m.

Zavér: Vzdalenost bryli od oka ¢tenare je v pri-
padé a) 80 cm, v pripadé b) asi 70 cm.

Ulohy

4. Student si zvykl ¢ist knihy ze vzdalenos-
ti 20cm od od¢i. Jaké bryle potrebuje, aby
¢etl knihy z konvenc¢ni zrakové vzdalenosti
25cm? Vzdalenost bryli od o¢i zanedbejte.

5. Vzdaleny bod kratkozrakého oka je ve vzda-
lenosti 50cm. Jakou optickou mohutnost
maji bryle, které posunou vzdéleny bod do
nekonecna?

Reseni

1. ©); 2. Index lomu vody je blizky indexu lomu
o¢niho moku a sklivce, opticka mohutnost oka
se zmensuje. 3.02,9mm; 4. ¢ =-1D, rozptylky;
5. Bryle zobrazi predmét v nekonecnu (a =)
do takové vzdalenosti, kam je tento clovék
schopen zaosttit (a'=-0,5m): %+ % =p=-2D.
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

7. Lupa

Priklad

Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Tematicky okruh: OPTICKA ZOBRAZENT

Policejni rada Vacatko zkouma pomoci lupy otisky prstil na vstupnich dverich. Lupa ma ohniskovou
vzdalenost f=9cm a policejni rada ji drzi ve vzdalenosti 6 cm od dveri. Kde vidi obraz vytvoreny lu-

1 1 1 1 o _
~ plyne —==<- — a obrazové vzdalenost je

f a f

pou? Jak velky je obraz?

Reseni

f=9cm Ze zobrazovaci rovnice ¢oCky 1 + 1
a=6cm a a
g:?? a'= %. Po vyciselni je a’=-18cm.

a .
ZvétSeni poskytované lupou: Z = - — a po dosazeni ¢isel je Z=3.
a 2

Zavér: Policejni rada vidi 3x zvétSeny obraz 18 cm pred lupou.

Test

1. Vyberte nespravné tvrzeni:

a) Lupa slouzi ke zvétSeni zorného thlu pri
pozorovéni predmeétu.

b) Lupu pouzivame ke zobrazeni blizkych
predméti.

¢) Pozorovany predmét je potfeba umistit
do predmétového ohniska lupy.

d) Jako lupa muize poslouzit libovolna spojka.

Otazky

2. Jako lupu muizZeme pouzit spojnou cocku,
jejiz ohniskova vzdélenost je mensi nez kon-
vencni zrakova vzdalenost d. ZdGvodnéte
tuto podminku.

3. Jaka je ohniskova dalka 2,5x zvétsujici lupy?

4. Proc Ize lupou dosdhnout nejvyse asi Sesti-
nasobeného zvétseni?

M Zlinsky kraj

PRACOVNI LIST

Ulohy

5. Co¢ka z bryli o optické mohutnosti 8D byla
pouzita jako lupa. Jaké je zvétSeni této lupy
pro neakomodované oko?

6. Lupa vytvori obraz svételného zdroje na sti-
nitku ve vzdalenosti 0,5m od zdroje. Posu-
neme-li lupu do jiné polohy, pri¢emz poloha
zdroje i stinitka zlistava stejnd, na stinitku
vznikne opét ostry obraz zdroje. Jaka je
ohniskova vzdalenost lupy, potrebujeme-li
k vytvotreni druhého obrazu lupu posunout
ke stinitku o 10cm?

Reseni

1. d); 2.Pro uhlové zvétSeni lupy plati: y= % ; pro
d<f by nedoslo ke zvétSeni. 3.f=10cm; 4. Pri
veétsim zvétSeni se zacinaji vyrazné projevovat
optické vady ¢ocek a je nutno pouzit soustavu
¢ocek. 5. 2; 6. f=12cm (vyresit soustavu rovnic

1,1 _1 1 1 1 '
p— f— — + —
il e o _—f,x—O,lm,a a'=0,5m)
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

8. Mikroskop

Priklad

Mikroskop ma objektiv o ohniskové vzdalenosti 16 mm a okular o oh-
niskové vzdalenosti 25 mm. Vzdalenost mezi nimi je 221 mm. a) Jaka
je vzdélenost predmétu od objektivu? b) Jaké je pri¢né zvétSeni ob-

jektivu? c) Jaké je celkové zvétSeni mikroskopu?

Reseni

f,=25mm | Okuldr je umistén tak, Ze obraz vytvoreny objektivem se na-
f,=16mm | chaziv ohniskové roviné okuldru. Opticky interval = vzda-
L=221mm | lenost obrazového ohniska objektivu a predmétového

Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Tematicky okruh: OPTICKA ZOBRAZENT

a. =7 ohniska okularu: A=|FF,|. Celkova délka mikroskopu L
je vzdélenost objektivu a okuldru: L=f +A+f, (viz obr).

OK
<

Plati tedy: a,=f +A=L-f =221-25=196mm.

. . P | 1 1
Déle pouZzijeme zobrazovaci rovnici objektivu — + —— = — , odkud

0 ob fob

o . y ) a,fr 19616 <

ur¢ime predmétovou dalku: a,=—2=- = =17,42mm. !
ob a —fo 196-16 L= I OB

I

ex i aeo A L—fo— 221-25-16 45

PFicné zvétieni: Z= o =LZJok=Job =—=11,25. I
fob fob 16 4 '@
Ad 180-250 _ 225 11 Wy

Celkové zvétseni mikroskopu: y= Y ARETE ak 2,5.

Zaveér: Predmét bude 1,74 cm pred objektivem. Pri¢né zvétseni Z=11,25 a celkové zvétSeni y=1125.

Otazky

1. Optickym mikroskopem Ize dosahnout uzi-
te¢ného zvétSeni maximalné 2000. Proc jim
nelze pozorovat pri vétSich zvétSenich libo-
volné malé objekty?

2. Coje rozliSovaci schopnost mikroskopu? Jak
se lisi elektronovy mikroskop od mikrosko-
pu klasického?

Ulohy

3. Mikroskop ma objektiv o ohniskové vzdale-
nosti 5mm, okuldr ma ohniskovou vzdale-
nost 40mm a opticky interval mikroskopu
je 16 cm. Urcete zvétSeni mikroskopu, jestli-
Ze predmét pozorujeme okem akomodova-
nym na nekonecno.

M Zlinsky kraj

PRACOVNI LIST

4. Mikroskop je opatfen sadou tfi objektivii
o ohniskovych vzdalenostech 15mm, 4mm
a 2mm a dvéma okulary, jejichz thlova zvét-
Seni jsou 5 a 10. Kazdy z objektivil vytvari
obraz ve vzdalenosti 150mm za svym dru-
hym ohniskem. Jaké je a) nejmensi, b) nej-
vétsi zvétSeni mikroskopu?

Reseni

1. U objekt, jejichz velikost je srovnatelna s A
svétla, se vyrazné projevi difrakce. 2. RozliSova-
ci schopnost y=% urcuje nejmensi vzdale-
nost dvou bodi, které lze jesté rozlisit. Elektro-
novy mikroskop vyuziva misto svétla (proudu
foton®) katodové zareni (proud elektront), pri-
cemz A, <<, a tim se dosahuje zvétSeni az 10°.
3. y=200; 4.y =50, 7, =750.

max
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

9. Dalekohledy

Priklad

Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Tematicky okruh: OPTICKA ZOBRAZENT

K dispozici mate 6 co¢ek o ohniskovych vzdalenostech -2m, 3m, 1m, -1,5m, 20cm a -15cm. Sestav-

¥ ¥ v

te z nich dalekohled, ktery vytvori primy obraz s co nejvétsim zvétSenim. PouZijte jen dvé ¢ocky. Jaka

bude délka tohoto dalekohledu?

Reseni

Mame sestavit dalekohled poskytujici primy obraz, tedy dalekohled ho-
landsky - objektivem bude spojka, okularem rozptylka. Co¢ky, které jsou
k dispozici, usporadame do tabulky podle ohniskové dalky.

tu, kdyZ jeho citatel bude co nejvet51 a jmenovatel (presnéji jeho absolutnl

objektiv okular

f,=3,0m |f,=-2,00m
f,=1,0m |f,=-1,50m
f,=02m |f,=-0,15m

hodnota, nebot ohniskova dalka rozptylKky je zdpornd) co nejmensi. Podle
tohoto kritéria tedy vybereme jako objektiv ¢ocku f,=3,0m a jako okular

¢ocku f,=-0,15m.

ZvétSeni: y= Jo 3 _ 20. Délka dalekohledu: L=f, +f, =f,+f,= 3,00 - 0,15=2,85m.

[fox] 0,15

Zavér: K sestaveni dalekohledu s maximdlnim zvétSenim (y= 20) pouZijeme ¢ocky f,=3maf,=-15cm.

Délka dalekohledu bude 2,85 m.

Otazky

1. ZvétSeni Keplerova dalekohledu nebo tried-
ru se da priblizné zjistit jako pomér pramé-
rt ¢ocek objektivu a okularu. ZdGvodnéte.

2. Hvézdy vidime v jakémkoliv dalekohledu
jako svitici body. Proc je tedy vyhodnéjsi po-
zorovat hvézdy dalekohledem neZ pouhym
okem?

3. Pro¢ jsou astronomické dalekohledy kon-
struovany s velkym primérem objektivu?
Pro¢ jsou tyto objektivy s priimérem vétSim
nez 1m zrcadlové?

Ulohy

4. Galiletiv dalekohled zvétsuje 10x a vzda-
lenost mezi jeho objektivem a okuldrem
je 1m. Vypocitejte ohniskové vzdalenos-
ti objektivu a okularu.

M Zlinsky kraj

PRACOVNI LIST

Reseni

1. Vztah y= j_ —2 ~ vyplyva z podobnosti troj-
uhelnkl tvorenych prachodem paprska optic-
kou soustavou dalekohledu (viz obrazek).

-
Y \
D, ]| £, : Sy D,
1 Y |
1
i

2. Dalekohled sbird objektivem o velkém pri-
meéru daleko vice svétla, neZ umoznuje zornice
oka. Pak Ize pozorovat i velmi slabé, okem ne-
viditelné objekty. 3. Aby dalekohled zachytil co
nejvice svétla (viz predchozi otédzka). Zrcadlové
objektivy se snaze vyrabé&ji (jen jedna plocha,
u C¢ocek dvé), maji mensi svételné ztraty, ne-
projevuje se u nich barevna vada jako u ¢ocek.
4.f,=1,11m;f,=-0,111m.
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Skola: GYMNAZIUM KROMERIZ | Tematicky okruh: VLNOVA OPTIKA

10. Svétlo jako elektromagnetické vinéni

Priklad

Vrstva éteru (index lomu n_=1,36) tlouStky 20 mm plave na vrstvé vody (index lomu n =1,33) tloust-
ky 40mm. Jaka je zdanliva vzdéalenost hladiny éteru ode dna nadoby, jestlize se divime do nadoby

svisle doli?

Reseni
n,=1,36 Pfi prichodu optickym prostfedim o indexu lomu n svétlo urazi tzv. optickou dréhu [,
[ =20mm coz je geometrickd draha s ndsobend indexem lomu n - plati tedy: [=n:s.
n,=1,33 Urcujeme-li vzdélenosti, jsme zvykli vyhodnocovat drahu geometrickou. Pti prichodu
[,=40mm svétla kapalinami se v§ak projevi jejich indexy lomu - svétlo se tedy pohybuje po dra-
s=7 héch optickych a ty musime prepocitat na drahy geometrické:

s=S,+S, = ,ll—z+fi—',’, = %+% = 44,78 mm.

Zavér: Zdanliva vzdalenost hladiny éteru ode dna nadoby je asi 45 mm.
Otazky 6. Svétlo vlnové délky 1=700 nm vstupuje do

1. Vlnovéa délka cerveného svétla ve vodé je
rovna vlnové délce zeleného svétla ve vzdu-
chu. Voda je osvétlena zelenym svétlem.
Jakou barvu vnima ¢lovek, kdyz pod vodou
otevre oci?

2. Do lahve ze zeleného skla nalijeme ¢erveny
inkoust. Jak se ndm bude jevit barva inkous-
tu v lahvi?

3. Proc¢ jsou nékteré mraky bilé a nékteré té-
mer Cerné?

4. Jestlize se postavime v divadle za sloup, her-
ce slySime, ale nevidime. Vysvétlete.

Ulohy

5. Vletech 1960-1983 byla délka 1 m definova-
na jako 1 650 763,73 vlnovych délek oranzo-
vé Cary izotopu kryptonu 86. Urcete délku
vlny a jeji frekvenci.

M Zlinsky kraj

PRACOVNI LIST

sklenéného hranolu o indexu lomu 1,5. Jak se

zde zméni vinova délka a frekvence svétla?
Reseni
1. Zelenou, protoZe barvu svétla neurcuje vino-
va délka ale frekvence - ta se pri prechodu do
jiného optického prostredi neméni. 2. Inkoust
v ldhvi se ndm bude jevit jako cerny: sklo ldhve
propousti jen zelené svétlo, které inkoust pohl-
cuje. 3.Ridké mraky s malymi kapi¢kami vody
slune¢ni svétlo pouze rozptyluji, vidime je pro-
to bilé. Jako cerné vidime velmi husté mraky,
v nichzZ velké kapky vody bud slune¢ni svétlo
silné pohlcuji, nebo je odrazeji smérem naho-
ru. 4.0hyb vInéni je pti ur¢itém rozméru pre-
délka. Ta je u zvukového vinéni radové 10°m,
u svételného vinéni radové 107 m. Ohyb zvuku
proto nastane, zatimco ohyb svétla se neuplat-
ni. 5.1=606nnm; f=4,95-10"Hz. 6. 1’ =466,7 nm;
frekvence se nezméni.
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11. Interference

Priklad

Skola: GYMNAZIUM KROMERIZ | Tematicky okruh: VLNOVA OPTIKA

Tenka vrstva s indexem lomu 1,8 a tloustkou 350 nm je nanesend na skle s indexem lomu 1,5. Na vrstvu
dopada bilé svétlo 400-750 nm. Odhadnéte barvu (vinovou délku) vrstvy v kolmo odrazeném svétle.

Reseni
n=1_8 U interference na tenké vrstvé Ize opticky drahovy rozdil obou paprski vyjadrit:
n=15 Al=2nd+ % (*), pricemz polovina vinové délky zvétsuje drahovy rozdil v disledku
d=350nm zmeény faze svétla pri jeho odrazu na prvnim rozhrani vzduchu a tenké vrstvy.
A=4007—750nm Pro interferen¢ni maximum na tenké vrstvé v odrazeném svétle plati podminka:
A =7

e Al=kA=2k % 4 Porovnanim s (+) je: 2nd+— 2k 5 A ond=k-1) 24 5 = A= 24;‘{1

Otazky

1. MtzZeme dvé hvézdy na obloze povazovat za
koherentni zdroje svétla?

2. Uchopime-li kle§témi ziletku a zahtrivame ji

nad plamenem, dojde ke zbarveni povrchu
oceli. Objasnéte.

3. Pro¢ mizeme na tenké vrstvé petroleje na
povrchu vody pozorovat duhové zabarveni?

Ulohy

4. Drahovy rozdil dvou paprskt koherentniho
svétla, které spolu interferuji, je 4 A Urcete
fazovy rozdil svételnych vin.

5. Urcete tloustku mydlové blany s indexem
lomu 1,35 v mistech, ve kterych vidime bla-

M Zlinsky kraj

PRACOVNI LIST

Pro k=1: 4 = M=2520nm.

Pro k=2: 1,=21830 -840 nm.
Pro k=3: 1,= M 504 nm.

Zavér: Vinova délka tenké vrst-
vy v odrazeném svétle je 504 nm
(ostatni vlnové délky jsou mimo
obor viditelného svétla - viz obr,).

nu v odrazeném svétle sodikové lampy Zzlu-
tou (A = 589,3 nm).

6. Na Newtonova skla dopada kolmo monofre-
kvencni svétlo. Ploskovypukla ¢ocka Newto-
novych skel mé polomér ktivosti R=9m a po-
lomér ¢tvrtého tmavého krouzku je 5 mm.
Urcete vlnovou délku dopadajiciho svétla.

Reseni

1. Ne - jsou to dva nezavislé zdroje svét-
la a faze svételnych vln se ndhodné méni.
2. Nastava interference svétla na nestej-
né silné vrstvé oxidu Zeleza. 3. V duasledku
interference odrazenych paprsku bilého svét-
la. 4. Ap=F Ax=2-4=12; 5. 2nd=2k- 1)2

d= 2D ~109nm; 6.podm.: 2nd=kA4, d=

nrz
= A=k - L0052 _ (94,10 m
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

12. Ohyb svétla - difrakce

Priklad 1

Difrakéni miizka ma 160 vrypti na 1mm délky
mrtizky. Urcete vlnovou délku monofrekvenc-
niho svétla Stérbinového zdroje, jestlize smér
k maximlm 1. fadu svird se smérem kolmym
k roviné mrizky tihel 4°40'.

Reseni
N=160, d=10>m, k=1, a=4°40", 1="

Periodu mizky b= % dosadime do difrakéni
podminky b-sina =k -1 a pak vyjadiime vilnovou
délku:

H —3 . a0.n
j=dsina_ 10720’ - 5 08.10-7m = 508 nm.

Zavér: Vinova délka uvedeného zdroje svétla je
asi S08 nm.

Test

1. Pomoci difrakéni mrizky mizeme urcit:
a) index lomu skla pro svétlo libovolné barvy;
b) vlnovou délku svétla libovolné barvy;
©) rychlost svétla ve skle;
d) pribeéh disperzni ktivky skla.

Otazky

2. Proc¢ nevidime stin telefonnich dratt na sil-
nici nebo stin ptaka leticiho ve vétsi vysi?

3. Jak se zméni ohybové spektrum vytvorené
optickou mtizkou, zvétsSime-li vzdalenost
stinitka od mtizky?

Ulohy

4. Monofrekvenéni svétlo o vinové délce
600nm dopada kolmo na optickou mrtizku

M Zlinsky kraj

Skola: GYMNAZIUM KROMERIZ | Tematicky okruh: VLNOVA OPTIKA

PRACOVNI LIST

Priklad 2

Na optickou mrizku, kterd ma 400 vrypl na
1mm, dopadd kolmo monofrekvenc¢ni Zzluté
svétlo o vinové délce 625nm. Urcete nejvyssi
rad maxima, které 1ze pozorovat na stinitku za
mrizkou. Kolik maxim uvidime na stinitku?

Reseni
N =400, d=10"°m, 2=625-10°m, k__ =?, n,=?
Z difrakéni podminky plyne, Ze sina = k %
(k=0,1,2,... je fdd maxima) a protoze uhel
a<90°, je sina <1, neboli k % <1 = k< % .
p . v d . d
Po dosazeni za periodu miizky b= 5 je k< 15,
0,001 _7
625-1079-400 _max )k
Zavér: Na stinitku je nejvySe maximum 3. radu.
Ohybovy jev vznikd soumérné po obou
strandch maxima 0. fadu, proto na stinit-
ku bude celkem 7 maxim.

Ciselné: k < =4 = k_ =3, n,

X

s periodou 102mm. Urcete thel «, o kte-
ry se odchyluje maximum prvniho radu od
sméru kolmého k roviné mrizky.

5. Kolik vryptl na Tmm ma opticka mftizka,
jestlize se svétlo o vinové délce 589,6 nm ve
druhém maximu odchyluje od sméru kol-
mého k roviné mtizky o thel a=43°15"?

v

6. Na optickou mrizku s mrizkovou periodou
4 um dopadé kolmo monofrekven¢ni svétlo.
Stanovte jeho vlnovou délku, je-li Ghel mezi
spektry 2. a 3. Fadu 2°30'. Uhly difrakee o,
a a, jsou zanedbatelné malé.

Reseni

1. b); 2.Na malych prekazkach se projevu-
je ohyb svétla. 3. Vzdalenost mezi ohybovymi
maximy se zvétsi. 4. «=3°26"; 5. N = 581 vrypu;
6.b-sina, =24, b-sina,=31 = A=b-(sina, -sina,),
pro malé thly je sina=a (v rad), A = b(a,~a,)
=170nm.
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

13. Polarizace svétla

Ovéreni polarizace pokusem

Ovérte funkci polariza¢nich slune¢nich bryli je-
jich ota¢enim pred vhodnym LCD displejem.

Komentar: Svétlo odrazené z rovnych povrcha
- napt. hladka silnice nebo klidna voda - je pre-
vazné horizontalné polarizované a je blokovano
vertikalnimi polarizatory bryli.

Vyhody polariza¢nich bryli: redukce nezadoucich
odleskl a kontrastnéjsi vnimani objektli a jejich
barev.

Nevyhody: Polarizovand skla mohou puso-
bit problémy pti ¢teni nékterych LCD displejti
(napt. na palubnich deskidch automobilli). Pri
pohledu na néj pod urc¢itym thlem se projevi
efekt ztmavnuti displeje a jeho obsah je necitel-
ny (viz fotografie na obr. 1-4).

Skola: GYMNAZIUM KROMERIZ | Tematicky okruh: VLNOVA OPTIKA

Obr. 2: Stejny displej pres polarizacni bryle |

Obr. 3: Natoénipolarizaénz’ch bryli 0 45°

Ulohy

1. Uhel tplné polarizace pro neprithledny email
je 58°. Jaky je index lomu emailu?

2. Urcete Brewster(iv thel pro Uplnou polarizaci
svétla pri odrazu od rozhrani vzduch-sklo. In-
dex lomu skla je 1,54.

M Zlinsky kraj

PRACOVNI LIST

Obr. 4: Natocent bryli o 90°, efekt ztmavnuti displeje

3. Prijakém uhlu ¢, dopadu svétla nastane upl-
na polarizace pti odrazu na rozhrani ledu
a vody? Index lomu ledu je n,=1,308, index
lomu vody je n,=1,333.

Reseni
1. n=1,60; 2. ,=57% 3.tg g, == = ¢, =45°32..
L
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

14. Zareni ¢erného télesa

Priklad 1

Slunce vyzaruje z 1m? svého povrchu vykon
6,286- 10*kW-m=. Odhadnéte, jaka je povrcho-
va teplota Slunce.

Reseni

M =6,286-10 W-m~, ¢=5,67-10*Wm=K™*, T="?
Podle Stefan-Boltzmannova zakona je intenzita
vyzarovani primo Umérnéd 4. mocniné teploty:
M =c-T*

Po vyjadreni teploty dostaneme:

1| M, 1/6,286-107
V7o " Vseros "2Z2E

Zavér: Odhadovana teplota na povrchu Slunce
je priblizné 5770K.

Test

1. Ktery graf spektralni hustoty intenzity vy-
zarovani H ¢erného télesa pri dvou rtznych
teplotach T, < T, je spravny?

2. Jak se zméni intenzita vyzafovani M_ povr-
chu cerného télesa a vinova délka A_ odpo-
vidajici zareni o maximalni intenzité, jestli-
Ze teplota Cerného télesa vzroste ze 300K
na 600K?

a) M, se zvetsi 16x a A se zmensi 4x.
b) M, se zvétsi 16x a A se zmensi 2x.
0 M, se zvétsi 4x a A_ se zmenSi 2x.
d) M, se zvétsi 2x a A vzroste 2x.

M Zlinsky kraj

Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Temat. okruh: SVETLO JAKO ZAREN{

PRACOVNI LIST

Priklad 2

Lidské oko ma nejvétsi citlivost pro vinovou
délku 550nm. Pri jaké teploté Cerného télesa
bude maximum spektra emitovaného zareni
mit tuto vlnovou délku?

e

Reseni
A=550-10"m; b=2,89-10°m-K; T="?

Z Wienova posunovaciho zdkona /1=% vyjadri-
me teplotu:

b _ 2891073 _
T=7 = 0109 - 5254,5K
Zavér: Maximum spektra emitovaného zareni
bude mit vinovou délku 550 nm pfi tep-
loté priblizné 5255K.

Ulohy

3. Pro teplotu tzv. reliktniho zareni Vesmiru je
uvadéna hodnota 2,7K.

a) Pro jakou vlnovou délku ma spektralni
hustota intenzity vyzarovani své maxi-
mum?

b) Do které ¢asti elektromagnetického spek-
tra toto zareni patii?

4. Ze Slunce dopada na jeden ¢tvere¢ni metr
Zem¢ vykon 1326 W-m™ (zanedbame-li vliv
atmosféry). Odhadnéte, na jakou maximalni
teplotu se mtze zahtat Cerné téleso vystave-
né na Zemi primym slune¢nim paprskim.

Reseni

1. graf C); 2.b); 3. a)A=10"m, b) mikroviny;
4.391K (118°0).
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

15. Fotometrie
Piiklad 1

Nad stredem kruhového stolu o prameéru
d=1,4m visi ve vySce h=1,8m Zéarovka o sviti-
vosti I=65cd. Urcete osvétleni stfedu stolu E
a okraje stolu E .

Reseni

I=65cd
h=18m
d=1,4m
r=0,7m
E=?E =?

Osvétleni stredu stolu je E = hiz

=201x.

Na okraj stolu dopada svétlo pod thlem « a plati:
I h____ Ik

_ I _ I h_
EO 2 COS A= 2 2T 22 ViZir2

Ciselné E_ = 16,241x.

V(R2+r2)3

Zavér: Osvétleni stredu stolu je priblizné 201x,
jeho okraje asi 161x.

Test

1. Jak se zméni osvétleni papiru, jestlize svétel-
ny tok dopadajici na papir se zvétsi dvakrat
a obsah plochy se zmensi trikrat?

a) Osvétleni papiru se trikrat zmensi.
b) Osvétleni papiru se dvakrat zvétsi.
¢) Osvétleni papiru se Sestkrat zmensi.
d) Osvétleni papiru se Sestkrat zveétsi.

Ulohy

2. Kterd Zarovka dava vétsi osvétleni: zarovka
o svitivosti 50 cd ve vzdalenosti 50 cm nebo
zarovka o svitivosti 100cd ve vzdalenosti
1m? Osvétleni uvazujeme v bodé¢, do které-
ho dopada svételny paprsek kolmo na osvét-
lenou plochu.

M Zlinsky kraj

Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Temat. okruh: SVETLO JAKO ZAREN{

PRACOVNI LIST

Priklad 2

Na atletickém stadioné je ve vySce h,=3m in-
stalovdna lampa o svitivosti I,=300cd. Do jaké
vySky h,je potreba umistit lampu o svitivos-
ti I,=1200cd, aby osvétleni pod lampou bylo
dvojnésobné?

Reseni

1,=300cd Dle zadani ma byt osvétleni dvojna-
h,=3m sobné - plati tedy rovnice E,=2 E,.
1,=1200cd | Vyjadiime jednotlivé osvétlent:
h,=? 1=%, E,= h2 a dosadime:

L 25

L 2L _ |k [12000
hg_hf = h,= 21 hy= 2.3003_ﬂ

Zavér: Aby osvétleni bylo dvojnasobné, je treba
umistit lampu do vyse 4,24 m.

3. Mésicni svétlo pri Uplnku poskytuje osvét-
leni asi 0,21x. Do jaké vzdélenosti od zem-
ského povrchu musime umistit Zarovku
o svitivosti 200 cd, aby dala totéz osvétleni?
Osvétleni uvazujeme v bod¢, do néhoz do-
padd svétlo ze zarovky kolmo.

4. Osvétleni listu papiru formatu A4 (rozméry
210x297 mm) je 5001x. Jaky svételny tok do-
padé na papir?

5. Urcete nejmensi svitivost I bodového zdroje
svétla, ktery za tmavé noci mize spatfrit lid-
ské oko ve vzdalenosti d=30km. Absorpci
svétla prostiredim zanedbame. Zdravé lidské
oko uvidi predmét, jehoZ osvétleni je aspon
E=2-107°Ix.

ni
2. E,-2001%,E,~1001x; 3. r=\/4 =31,6m;
®—Eab-3121m:5.1-Ed’-1,8cd.
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INVESTICE

16. Rentgenové zareni

Priklad

DO ROZVOJE VZDELAVANI Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Temat. okruh: SVETLO JAKO ZARENI

d

Rentgenové zareni dopada na krystal vapence CaCO,. Nejmensi thel mezi rovinou Krystalu a svazkem

~rv

rentgenovych paprskii, pti némz Ize pozorovat odraz, je $=2°36'. Mrizkova konstanta vapence je
a=3,04-10""m. S jakym napétim pracuje rentgenova lampa?

Reseni
3=2°36'
a=3,04-10"m
k=1
c=3-108m-s!
h=6,63-10%]s
e=1,6:10"1°C
Uu=?

Ulohy

1. Rentgenové zareni ma rozsah vlnovych dé-

lek od 10nm do

foton téchto krajnich vinovych délek (vyja-

Podle zadéni je v Braggové rovnici (k A=2a-sin9) pro difrakci RTG zareni na struk-
turnich rovinach krystalt rad difrakéniho maxima k=1 (9 je nejmensi tihel).

RTG foton ziska energii po dopadu elektronu urychleného elektrickym polem:

c hc
eU=h X = A= ZJ .
Dosadime-li tuto vinovou délku do Braggovy rovnice a nasledné vyjadrime napéti,
dostaneme:

hc

“Saesing PO Weilentje U243000V

Zavér: Rentgenova lampa pracuje s napétim priblizné 45kV.

4. Elektron ziskal v rentgenové trubici kinetic-
kou energii 8:107'7]. Vypoctéte urychlovaci
napéti, rychlost, které dosahl elektron pred
dopadem na antikatodu, a vlnovou délku

1pm. Vypoctéte energii RTG
brtl. YIP 8 rentgenového zareni.

drete v elektronvoltech).

5. Pri rozdilu potencial 40kV na anodé a ka-
todé rentgenové trubice byla nameérena

. Jaké napéti musime nastavit na anodé a zdro-
ji elektronti, aby ziskané rentgenové zareni
mélo nejkratsi vinovou délku 10-°m?

. Vypoctéte vinovou délku rentgenového zare-
ni, jestlize elektrony dopadajici na antikato-
du byly urychleny napétim 3kV. Jak se zméni
nejkratsi vinova délka rentgenového zareni,
jestlize elektrony byly urychleny napétim 5x
vétsim?

M Zlinsky kraj PRACOVNI LIST %}3

nejkratsi vlnova délka 3,1-10""'m. Urcete
z téchto hodnot Planckovu konstantu, jest-
lize kineticka energie elektronti se méni na
energii vyzarenych fotont.

Reseni

1. 124eV az 1,24MeV; 2. 12,4KkV; 3. 4,1-10°m,
zmensi se pétkrat; 4. U=500V, v=1,3-10"m-s",
A=2,48nm; 5. h=6,6-10"3]s.
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

17. Foton, kvantova teorie

Priklad

Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Tematicky okruh: KVANTOVA OPTIKA

Kolik fotonl za minutu emituje Zarovka s vykonem 40 W, jestlize predpokladdme, Ze vysila mo-
nochromatické Zluté svétlo vinové délky 600 nm? Rychlost svétla ve vakuu c=3-108m-s!, Planckova

konstanta h=6,63-103*]s.
Reseni
A=6-10"m
c=3-10°m-+s"
h=6,63-10"*]-s

® =40W dobu At a hf jejich energie.

Z definice zéarivého toku @ =

. je energie vyzarena zarovkou AE=@ At. Tato
energie je rovnéZ popsana vztahem AE=Nhf=N h%, kde N je pocet fotonl za

- - @, AtA
At = 60s, N=? Porovnanim dostavame: Nh% =@ At = N= ¢ = 7,24-10*! fotonu.
c
Zavér: Za jednu minutu emituje Zarovka o vykonu 40W asi 7,24-10%! foton?i.
Test 4. Lidské oko muze vnimat svétlo, jehoz zativy

1. Které z nésledujicich tvrzeni neni v souladu
s Planckovou kvantovou hypotézou?

a) Smér hybnosti fotonu je dan smérem §i-
feni elektromagnetické viny.

b) Energie elektromagnetické viny je zdro-
jem vyzarovana nespojite.

¢) Energie fotonu je neprimo umeérna jeho
frekvenci.

d) Energie fotonu je nepfimo umérna jeho
vlnové délce.

Otazka

2. Jaké dusledky by mélo zvétSeni hodnoty
Planckovy konstanty radové na jednotky J-s?

Ulohy

3. Porovnejte energii fotonu Zlutozeleného
monofrekven¢niho svétla o vinové délce
550 nm se stredni kinetickou energii mo-
lekuly idealniho plynu vyplyvajici z jejiho
neusporadaného posuvného pohybu pfti po-
kojové teploté (20°C). Rychlost Siteni svétla
ve vakuu c=3-102m-s!, Planckova konstanta
h=6,63-10*]'s, Boltzmannova Kkonstanta
k=1,38103]K".

M Zlinsky kraj

PRACOVNI LIST

tok (vykon svételného zareni jdouciho da-
nou plochou) je 2:10"17W. Urcete, kolik foto-
nti o vinové délce 500 nm pri tom dopadne
do oka za jednu sekundu.
Reseni
1. ©); 2. Kvantové vlastnosti zndmé jen u mikro-
¢astic by mély i bézné objekty, jak o tom napri-
klad piSe George Gamow v knize ,Pan Tompkins
v 18i divil“ (Mlada fronta, Praha 1986): Skupina
gazel bliZicich se k jejich slonu se rychle pohy-
bovala a sir Richard se prdvé chystal vystrelit,
kdyz ho profesor zarazil ,Neplytvejte ndboji,”
rekl, ,kdyz se jedno zvire pohybuje v difrak¢nim
obrazci, je pravdépodobnost, Ze ho zasdhnete,
jen nepatrnd.” ,Jak to myslite - jedno zvire?”
vykrikl sir Richard. ,Je jich aspon nékolik tuc-
tu!” ,Ale kdepak, je to jedind mald gazela, kte-
rd se néceho lekla a bézi skrz bambusovy hdj.
VSechna télesa maji schopnost, podobné jako
obycejné svétlo, Ze kdyz prochdzeji Yadou stejné
od sebe vzddlenych otvort, jako napriklad mezi
stromy bambusového hdje, objevi se difrakéni
jev... Hovorime proto o vinovém charakteru
hmoty. (Gryvek z kapitoly 8: Kvantova dZungle)

3.E,=3kT=6-107'],E~h% =3,610"°], E=60E, ;
4.asi 50 fotonu za 1s.
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Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Tematicky okruh: KVANTOVA OPTIKA

18. Fotoelektricky jev (fotoefekt)
Priklad

Jakou rychlosti vyletuji elektrony z povrchu cesia, jestliZze jeho povrch osvétlime monofrekvenénim
svétlem o vinové délce 600 nm? Vystupni prace cesia je 1,93 eV (1eV=1,6-10"1°]), Planckova konstanta
6,63-10*]-s, hmotnost elektronu 9,1-103'kg a rychlost svétla ve vakuu 3-108m-s".

Reseni

1
A=600nm Z Einsteinovy rovnice fotoefektu hf = A, + — ,kde f= jadrime rych-
4.-3,09-10] vy f=4A zme f= ,VYJ ry

h=6,63-10"*]-s ) 2(hs—Ay) 2(hc— AyA)
m,=9,1-10%kg | lost elektronuw: v*=——— = v=4/———— =22110m=s"".
c=310"m-=s" e Ame S ——
v="7
Zavér: Za uvedenych podminek vyletuji elektrony z povrchu cesia rychlosti o ve-
likosti asi 2,2-10°m-s™.
Test Ulohy
1. Které z nasledujicich tvrzeni neni v souladu 4. Vngjsi fotoelektricky jev nastane u niklo-

vé destiCky pti nejdelsi vinové délce zareni
247,5nm. Urcete vystupni praci niklu.

s Einsteinovym vysvétlenim fotoefektu?

a) Energie uvolnénych elektrona je tim vétsi,
¢im vétsi je frekvence dopadajiciho zéreni.

b) Je-li energie dopadajiciho fotonu mensi 5. Urcete mezni vlnovou délku pro vznik foto-

nez vystupni préace, fotoefekt nenastane.
©) Elektrony uvolnéné z vazeb se mohou
stat vodivostnimi elektrony.
d) Mezni frekvence pro vznik fotoefektu za-
visi na intenzité dopadajiciho svétla.

efektu u zinku (vystupni préace elektronti ze
zinku A =4eV). Mlze nastat fotoelektricky
jev pri dopadu viditelného svétla na zinek?
Nejkratsi vinova délka viditelného svétla je
390 nm.

. Pri fotoelektrickém jevu foton 6. Foton rentgenového zareni s vlnovou dél-
a) ziska energii interakci s elektronem; kou A=1nm po dopadu na atom stribra
b) preda veskerou svou energii elektronu; excituje fotoelektron, ktery se pak z atomu
C) preda cast své energie elektronu; ¢ast, kte- stiibra uvolni. Urcete, jakou rychlosti v se

rou si ponechd, nazyvame vystupni prace; bude uvolnény elektron pohybovat. Vystup-
d) interaguje s elektronem a rozptyluje se. ni prace stribra je 4,7 eV.
. Vystupni prace pro fotoefekt u drasliku je .
A(K)=2,24¢V, u médi A (Cu)=4,50eV. Pro ~ Resenl
mezni vinové délky téchto prvki plati: 1.d); 2.b); 3.a); 4. AND)=810"]=5¢V;
A K>1 (Cw oA EK=1 (Cw 5. 4_=310nm; fotoefekt nenastane protoze
b) 2 K <2_(Cw) d) 2_nezavisina A, A <3900m; 6. v = 2:107ms ™.

M Zlinsky kraj

PRACOVNI LIST

GYMNAZIUM

&8

KROMERIiZ




o
*

** i' I ..' !

. * * Q M

* H

evropsky |+, -

sociaini MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vadelavani

fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYGHOVY  pro

VY_32_INOVACE_FYM3_19

Nazev projektu: Za hranice vSednosti | Autor: RNDr. Tomas Mikulenka

Reg. ¢islo: CZ.1.07/1.5.00/34.0377 | Roc¢nik: Septima, 3. r., volitelny pf.
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19. Comptonuv jev

Priklad

Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Tematicky okruh: KVANTOVA OPTIKA

Foton RTG zareni, kterému prislusi vinové délka 1= 10"1m, dopadne na slabé vazany elektron atomu
lehkého prvku a odchyli se od svého ptivodniho sméru o thel 9=90°. Vypoctéte, jakou energii ziskal
elektron prti této sraZce a v jakém sméru se bude po sraZce pohybovat.

Reseni
A=10""m
9=90°
h=
m_=9,1.10"'kg
C =

Ze vztahu pro Comptontv jev A’ — A =

(1-cos ), nejprve vypocteme vinovou
mecC

6,63-10*]:s | délkul’rozptyleného fotonu - pro cos 90°=0a daldim vycislenije 2= 1,0243-10"°m.

3-108m-s!

Otazky

1.

Compton naSel rozptylené RTG zareni se
zvétSenou i ptivodni vinovou délkou. Odkud
pochéazi zareni s ptivodni vinovou délkou?

Test

2.

Comptontv jev spociva v rozptylu fotonu io-
nizujictho zareni

a) na poruchach krystalové mrizky kovu;

b) na jadre;

©) na protonu v jadre;

d) na elektronu v elektronovém obalu.

Po Comptonové jevu ma foton

a) vyssi energii nez pred rozptylem;
b) niz3i energii nez pred rozptylem;
©) niZsi energii nez elektron;

d) nenastava zddna zména energie.

Comptontv jev prokazal, Ze foton

a) ma energii a také hybnost;

b) ma energii, ale nema hybnost;

C) pri sraZce ztrati energii a ziska hybnost;
d) s nulovou energii nema zZadnou hybnost.

M Zlinsky kraj PRACOVNI LIST %}3

Energie pfedana elektronu E =E-E'= h% “hE —he (l L

=4,7-10"7]=294eV.

A A A

Smér elektronu urc¢ime ze zdkona zachovani hybnosti. Ve sméru osy x predal foton
hybnost elektronu a plati: % = m, v, - Ve sméru osy y byla hybnost pted srazkou nu-

Dy

h .
lové, po srazce plati: 7 = MeVy. Uhel (viz obr): tg o= = % =0,976 = ¢=44°18".

X

Zavér: Elektron ziskal od fotonu energii priblizné 294 eV a po srazce se bude po-
hybovat pod tthlem ¢=44°18’ vzhledem k ptivodnimu sméru fotonu.

Ulohy

5. Pri Comptonové rozptylu mé dopadajici fo-
ton frekvenci 1,510 Hz, foton po rozptylu
ma frekvenci 1,1-10®Hz. Jakou energii zis-
kal elektron pti srazce s timto fotonem?

6. Na elektron slabé vazany v uhlikovém terci-
ku dopadne foton rentgenova zareni a od-
chyli se pod pravym thlem. Vypoctéte zmé-
nu vlnové délky.

7. Fotony RTG paprsku se rozptyluji na volnych
elektronech. Paprsky rozptylené pod thlem
45° maji vlnovou délku A'=2,2-10"2m. Jaka
je vlnova délka A dopadajictho RTG zéareni?

ReSeni

1. Pri Comptonové jevu se foton miize ,srazit*
také s atomovym jadrem, které mad mnohem
vétsi hmotnost nez elektron; ptipad je podob-
ny pruznému razu dvou kouli z nichZ jedna
ma mnohem vétsi hmotnost. 2. d); 3. b); 4. a);
5. 1,65-10*eV 6. AA=2,43pm; 7. A=1,5-10"2m.
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

20. Dualismus vln a ¢astic

Priklad

Skola: GYMNAZIUM KROMER{Z | Tematicky okruh: KVANTOVA OPTIKA

Urcete vinovou délku de Brogliovy viny elektronu urychleného v elektrickém poli napétim 150V.
Planckova konstanta h=6,63-107*]-s, hmotnost elektronu m =9,1-107'kg a jeho naboj e=1,6-10"°C.

Reseni
U=150V
h=6,63-10"]s
m =9,110 kg

Elektron je v elektrickém poli urychlen praci (W=eU) elektrickych sil a tim ziska
1
kinetickou energii: 5 Me v? = eU, odkud rychlost elektronu je v=y/ zeU

m

Dosazenim této rychlosti do vztahu pro vlnovou délku de Brogliovy vlny mame:
h 6,6:10734

=1-10""m.

p  mev me\/z,fi—U v2em,U \/2.1,6-10-19.9,1.10-31.150

Zavér: Vinova délka de Brogliovy viny elektronu urychleného v elektrickém poli

e=1,6-10"C
A=7?
h h h
A=—= =
napétim 150V je 1-10"°m.
Otazky

1. Vysvétlete, jak se pri pokusu, pfi némz po-
zorujeme interferenci elektroni procha-
zejicich dvéma rovnobéznymi Stérbinami,
projevuji vinové vlastnosti elektront a jak
¢asticové.

2. Vysvétlete, jak se pri pokusu, pti kterém po-
zorujeme Comptontv efekt, projevuji ¢asti-
cové vlastnosti fotond a jak vlastnosti vino-
VE.

Ulohy

3. V nejvykonnéjsich urychlovacich souc¢asnos-
ti ziskéavaji elektrony energii 50GeV. Jaka je
de Broglieho vinova délka takového elektro-
nu? (1GeV = 10°eV)

4. Urcete vlnovou délku de Brogliovy viny mo-
lekuly dusiku, kterd se pohybuje rychlosti
420m-s. Relativni atomova hmotnost du-
siku je 14, atomova hmotnostni konstanta
m,=1,66-10*kg.

M Zlinsky kraj

PRACOVNI LIST

5. Vypocitejte de Broglieho vlnovou délku, kte-
ré prislusi pohybu a-¢astice rychlosti o veli-
kosti 5000 km-s.

6. Vypocitejte de Broglieho vinovou délku, kte-
ré prislusi pohybu molekul kysliku pti teplo-
té 27°C (pri stredni kvadratické rychlosti).

Reseni

1. VInové vlastnosti se projevuji vznikem in-
terferen¢niho obrazu, ¢asticové tim, Ze kazdy
elektron vyvola bodové z&ernani. 2. Casticové
vlastnosti se projevuji pti vlastni srazce fotonu
s elektronem, kdy plati zdkony zachovani ener-
gie a hybnosti jako pfi srazce dvou ¢astic; vinové
vlastnosti se projevuji pti urcovani vinové délky
rozptyleného fotonu, ktera se méri pomoci in-
terference rozptyleného zareni na mrizce. 3. 1=

Bl -2,510m; 4. A= b=37hs=3,410"" m;
5. 2=210""m; 6. vi=y/ 3,7';—5 , my=M m_, po dosa-

=2,6-10""m.

zeni je A=
3kTMrmu
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