1. YLNov¢® POHYB

1.1, UkaZte, Ze libovolnd dvakrdt derivovatelnd funkce ¥ argumentu ( t = ; )
nebo ( ¢t + 5 ) je Fedenim vlnovézrovnice 2
)V el i (1)
22 v 2t° '
1.2, Uka¥te, Ze libovolné dvekrdt derivovatelnd funkce ')V argumentu (t= —'-?—)
nebo (t+ —lg-) Je FesSenim vlnové rovnice

2
1 7] ‘y'
= (2)
o e i =,
®=(x,y,2) je polohovy vektor a :;(couoc.cosﬁ.cu}’) je libovolny jednot-
kovy vektor o smdrovych Ghlech 0‘ 8 a 7

1.3. UkaZte, Ze funkce y’(t + —-'— ) 2 pFedchoziho p¥ikladu predstavuje ro=-
vinnou vlnu (rozruch) postupu;}ici v prostoru smérem + ¥ rychlosti v .

1.4. Funkce T(x,t) znamend vychylku elementu struny v misté x a Case ¢t ,
V po¥dtednim okam¥iku t = 0 md vychylka prib&h dany zdvislost{

-1
'f'(z.O) = ......._1.9.1_2_ . Jak velkd je vychylka elementu struny v dase

1 + 107'x
t =10 3uec. postupuje~1li rozruch v kladném sméru osy x rychlosti v = 100m.s”

Nakreslete pribéh hledané funkce v fasech t =0 a t = 10 3 .

1.5, Jsou=1i 1(x,y.z.t) a ?2(x.y.5.t) feSenim rovnice (2), je také funkce
01 Y.' +C J» fesenim téZe rovnice ( Cys C, Jsou libovolné konstanty )i
Ovérte toto tvrzeni nazyvené principem superpozice.:

1.6, Funkce y(x,y,z,t) popisujici{ vln&ni bodového zdrojewo v po=-
édtku soufadnic je FeSenim rowvnice (2) a mé tvar ?E t, / x“+y +2" ). Ukaite,

Ze toto se 44 vyjddrit takto : ’r- = £(t=- I) ; v tomto vyrazu je
r= x4y +2 a f Jje libovolnd dvakrdt derivovatelné funkce jedné pro-
ménné,

P e
1.7. Je-=-11i funkce Y(t:- 3-‘?;! ) z pFikladu 1.2. harmonickou funkci, je moZno
takovou sdvislost vyjédi"it ta.lr.é takto :

'Y(x,y.z t) = A.cos(wt-l-k T) + B. sin(tvtq-k.r) , kde W je kruhovd frekvence

a ¥ Je vlnovy vektor. Il-e'zi témito velidinami, vlnovou délkou A s Periodou
mitd T plati vztahy k = R g , ls v.T =a ‘t?.- —,_;-T- . Ukaite
Y(x,y,s,t) 1lze pPevést také na tvar y- C.cos(@ t¥k.r+£), kde C = [/A“4B

atg&-x. -

*Proménné x je kartézské prostorovd souifadnice, prom®nnd t mé vyznam asu
a v Je konstanta predstavujici rychlost 5ifen{ rozruchu ve sméru osy x .
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1+8. Stanovte obor frekvencs alektromanatickfch vln odpovidajféfch viditel-
nému obory vlinovych délek od 390 do 780 mm, Za rychlost Si{v¥en{ olektromegn.-

2
1 9°E
Es —ow (3)
4 7z ¢
a vektor magnetické indukee touZ rowvniey Psanou s vektorem ¥y obou rove
nicich je v = o Huastoty volného Prostorového ndboje 1 hustotu vodivée

ho proudu pokl4 eJ‘tI: rovné nule,

1410, Rovinng elektromgnetické vlna Postupuje ve smsry °8Y % 2a podmfnek

P¥ikladu 1,9, Elektricky vektor v takové vln& je mozno Poklddat zg funkei
‘

Soufadnice g a dasu ¢ 1teJe E = E(s,t) e Vyvodte g Ianellovfch rovnic,

1.11, Rovinng olektromagnetické vlna Postupuje smérem o8y 2 a je linedrns
pPolarizovédna tak, Ze Jeji elektricky vektor mé viude v Prostoru pouge sloZku
do smdru osy y tedy F = T.E!(s,t) o UkaZte, Ze odpovidajicy vektor mage
netické indukce Je roven ¥ « :‘l'.By(s,t) o Vektory T o 7 Jsou Jednotkové
vektory ve smérech os x a y.,

1.12, Je ddne rovinng elektromagneticks harmonick4 vlina, jejfi elektricky

vektor je linedrns polarizovén v roviné xg , teje E a 1.E°x.s.tn [w(t- ¥)+£];

Eox Je amplituga Viny nezdvisld ne Sase i ng Poloze v pProstoru, Urdete vektor
-

Te13, Uvazujte rovinnou elektromagnetickou vlinu, kterd se 81¥{ ve vakuy za
rodminek pPFedeslého PFikladu, Je-1i amplituda elektrického pole on =1 V,m™!
stanovte amplitudy vektoru magnetické indukce Boy’ amplitudy magnetického
pole Hoy & vektory elektrické indukee Dox o .Udejte hodnoty viech uvedenych
amplitud v Jednotkdeh ST & v jednotkdch soustavy Gaussovy, v téchie jednote
kéch stanovte maximdlni hodnoty Poyntingova vektoru,

1.14, Disperzy rozumime zdvislost indexu lomu p pg frekvenci ) (nepo kru-
hové frekvenci w ). Touto zdvislosty Je jednoznagns urdena i zdvislonat Tdzo~
vé rychlosti ¥ na Y (nebo @), UvaZujeme-11 vinovou déiliy Ve vakuu podle
vztahu /1,- f » méme jednoznafng urdeny i zévisloaty v( /1,) a n( A,).
MiZeme dgle uvaZovat tak, e ke kaZdé hodnots frekvence y ( nebo W ) urdfme
vlnovou délku A v daném prostreds a tim 1 vinovy vektor k = 21T/ A =2Tn/
To znamend, ze Jsme od vychozfon zévislost! n() ) s Y(V) presli i zdvislostem

- A (Y), ®w k() ) (nebo A(w) k(W) ) , kxters Jsou rovnocenné s pied-
chézejicimi,



PoloZme nyni poZadavek, aby ke kaZdé vlinové délce A v daném prostiedl

bylo moZno jednoznadnd urdit odpovidajfc{ frekvenci & ., Tento poZadavek mate-
T

maticky znemend, aby rovnice A = Er,—\'_)' ydo ni% je dosazeno Q = =
a kterd po této lpravd nabyvd tvar “w.w) = ’ byla'dednoznaéné
Tefitelnd vzhledem k W . Je z¥ejmé, ¥e v oblastech morotonniho vzridstu indexu
lomu s frekvenci (normflnf{ disperze) lze temto poladavek klést vidy: Pro ufely
nésledujfcich vypodtd tohoto pFikladu tedy predpoklddejme, %e mé smysl uve=
fovat o inversni zdvislosti W =W (A) a tedy 1 o zdvislostech & = W(k)
a n=n(k) .

UkaZte na zdkladé superpozice dvou linedrn& polarizovanych vln popsanych

vyrazy 31.-'1. E,.cos[(k+ Ak)z - (W4 A‘O)t]
=t E.com[(k- AKIE-(0-40)t]

Ze za vyraz pro grupovou rychlost je tieba vzit vyiraz %{- 5

Uzitim vztahl v textu tohoto p#fkladu odvodte vztah mezi grupovou rychlost:.
u a fdzovou rychlosti{ v na zéklad® piredpokladu, Ze index lomu n & veli-
kost vektoru k Jsou vzdjemné jednoznadnd urdeny a Ze tedy disperzni vlast-
nostl daného optického prostredi jsou urleny zdvislosti n = n(k) . Urdete

u
pOdil ; .

1415, Souvislost grupové rychlosti u a fézové rychlosti v Je v literatu¥e
uvddéna dvéma vztahy, které vyvodili Gouy a Rayleigh, Prvy autor udédvéd vztah

%- - - —-9 -aeﬂ- , druhy u=v = A d; o« V téchto vztazich je )l.ovlnové

délka ve vakuu, A, vlnovéd délka v daném prostiedi, c¢ rychlost svitla ve
vakuu @ n absolutni index lomu, Odvodte oba uvedené vztahy,

1.16, Dispersn{ vlastnosti skla 1lze orientadnd popsat hodnotou indexu lomu
ay = 1,5 pro Fraunhoferovu vlnovou délku /\ = 589,3 nm a Abbeovym Eislem
g

=40 , voémi ny, a "C Jnou indexy lomu pro vlnové délky

A = 486,1 nm a l = 656,3 nm , Urdete hodnotu grupové rychlosti elektro-
magnetickych vln ve viditelném oboru pro As ’ID za predpokladu, %Ze index
lomu zévis{ linedrné ne vlnové délce. Vypodtdte téZ hodnotu f4zové rychlosti,-

1.17. Disperzni k¥ivka skla miZe byt pFibliZnd vyjdd¥ena Cauchyovym empiric-
kym vzorcem n = A + B, l + Najdéte hodnoty rézové a grupové rychlosti pro
sklo, u n¥J¥% jsou A = 1,40 a B =2,5,10 "% 2 ( X =500 nm ),

1,18, V okamZiku t = O md elektrické pole rovinné viny ve vakuu pribvsh deny
témito udaji : pro [x| € L je E(x) = E,.cos(k .x) apro |x|>L je E(x)= 0.
E, a k Jsou amplituda & vlnovy vektor této viny v intervalu (-L,L > *
Stanovte pomoci Fourierovy transformace spektrum vlnového vektoru k a z ode
vozeného vyrazu vyvodte specidlni vyrez pro L D A,. Veli¥iny vlnovy vektor

k a vlinovd délka l spolu souvisi vztahem ko = ‘23_ (obrdzek na dals: strané),
0

1.19, Spektrum vlnového vektoru rovinné vlny podle obr. 1.18. Jje vyjddrerno

vyrazem sin(k_~k).L
A(k) = E_.L, 2
(ko:k).I-

za pFedpokladu, %fe L ) /\. « 2 tohoto vyrazu je ziejmé, %e A(k) se vice 1is{

'*viz obr.3.39 na str.76. 9



E(x)
EO
1, 0 J L Sy
Obro 1.18

°d nuly pouze v intervalu deném podminkoy Ik, - X)L| € 27 o Urdete na
zékladé této Podminky, kolik vlnovych délek Se Vytvof{ na rovinném dseku 2L,
Jde=11 o vinovou délku Ao' 500 om & jevi-1i tato spektrdins Cdra 3ivku
0,1 nm, Jek velky je za t&chto pPodminek dsek 21, ?

1.20, Komplexni tvap kartézskych sloZek elektrického vektory rovinné elektro-
megnetické viny (postupujict ve sméru vlnového vektoru ¥k ) zni ;

Ex - Exo.eicwt L kor + Jx)
By = B .ol (WE - EFy 4

i
(Wt - X7+ 4 )
Ez = Ezo.e -4

UkaZte, Ze redlns ¢dst a imagindrny ¢dst tohoto FeSeni (majict skutedny fyzie
kédlni v¥znam) se od sebe 1131 pouze tim, Ze redlng pFedbihd imagindrnf ve f4=

zi o 'El' ( d‘x. d. & 0, Jsou pevné konstanty pro danou vlnu, 7 Je poloho-

vy vektor bodu v prostoru, ), '

1.21, UvaZujme o rovinné harmonické viné postupujici ve sméru osy gz ( to zna-
mend, Ze vlnovy vektor Je rovnobdiny s uvedenou osou ), Vektorové komplexni
vyjJéddFeni takové viny miZeme napsat a upravovat takto

E«lp_ ., YE =t 5 GOt -k 4 + 1By, oMWy )
=['1. E,_ Jel(=kz + J\x) +3. By, Joll(=kz + Jy)] LelWt
-[‘!o Exo oei$x + 3. Eyo -ein ].oi(wt = kz) *

Virazim Ezo.ei("kz ” Jx) a E o.ei('kz % Jy) se rikd komplexni amplity=
dy vlny v mists s polohovym vektorem = + O charakteru rovimné vlny vsak
rozhoduji vyrazy jests Jednodussf{, kters Jsou na ¥ nezévislé ; jsou to

v¥razy P i s

' i
Exo 'Exo‘e x a Eyo "Eyo'° ¥y .
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Vztah obou t3chto komplexnich Eisel zobrazenych v Gaussové rovind jako vek=

tory ;!edl}\caznac‘.nﬁ urduje charakter rovinné vlny. Jak spolu mus{ souviset ve=-

1lidiny E_ & Eyo e v jakém geometrickém vztahu musi byt oba odpovidajici

vektory v Gaussové rovind, md-1li byt vina

1) linedrn& polarizovand s obecnou orientaci polarizadn{ roviny,

2) kruhové polarizované pravotodivé a levoto¥ivé,

3) elipticky polarizovand pravotodivé nebo levoto&ivd s obecnou orientaci
elipsy,

4) elipticky polarizovand pravotodivd nebo levotolivé tak, aby osy elipsy
byly rovnobdiné s jednotkovymi vektory I a ¥ .

(Zminénou elipsu opisuje v zdvislosti na Sase koncovy bod reélné Sdsti vek-

toru E sjehoZ poddtedni bod se nachdzi v pevnd zvoleném mistd T ; E,®

E o Jsou redlné amplitudy elektrického pole,)

1,22, Presviédiete se o tom, Ze Fedeni vyjadiujfci rovinnou vlinu napsané ve
tveru . (KT - wt+ J))

Ex = Bz o P
Ey - Eyo.oi(k.r.- wt + 3r)

» -
132 ot 4+ d)
E. = Esooa z

mé tu vliastnost, Ze jeho redlnd ¥dst se fdzové zpoZduje o -g‘-— ga Sdsti
imagindrni. K tomu d¥elu provedte porovndni vztahd i textu piikladu 1.20.

1.23, Jak se zmini vysledky prikladu 1.21., uvaZujeme-li o vlné, jejiZ
komplexnd vyjédd¥eny vektor elektrického pole mé tvar

P oalp .ollks - @ts L 3.Eyo-e“k’ - wt 4 &)

(Smér 3iten{ a vyznam pouZitych oznafeni jsou stejné jako v p¥ikladd 1.21,)

1.24, Skutedny izotropni bodovy zdroj svétla S vytvd¥{ ve vzdélenosti r,
intenzitu elektrického pole, jejif stFedni kvadratickéd hodnota (vznikld
st¥edovdnim pFes prostorové souradnice) Je F . Stanovte zdvislost tevo
velidiny na vzddlenosti r od zdroje. Prostiedi obklopujici zdroj je optice
ky homogenni, izotropni a nepohlcuje svitelnou energii. Hustotu energie zéTe~
ni poklédejte za p¥imo UmSrnou druhé mocnind elektrického pole.

=1y
1.25. Stanovte podminku, za ni% lze vyraz ’y= y( t - —:-‘—- ) ' r < povaZovat

zs pPibliZné *edenf vlinové rovnice popisujici védlcovou vlnu. ?je libovolndé funkce,

1.26, Popiste, jaké je uspo¥dddni elektrickeno pole v prostoru, jim¥ postupuje
vindn{, jehoi elektricky vektor je vyjddFen touto komplexni funkc{ :

E= Eo('a.'-i?) ol(kyz - wt) +Eo(=+:l?) oi(l‘z“'wt)

( g,? Jsou jednotkové vektory v klednyjch smérech os x,y ; kiy k;, Jsou velikos=
ti vlnovych vektord ; E, Je redlnéd amplituda elektrického pole ; kartézsky
soufadnicovy systém je pravotodivy ). Na zdkladd® uvedeného vyrazu urdete

viraz pro amplitudu vlnén{ v deaném mist® a stanovte jakd je v tomto mistd
solarizace vysledného vlnd&ni, Predpoklddejte, Ze oba vlinové vektory se od sebe
velmi mdlo 1i8{ .

1
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2, 2KKLADYN? ZAKoNy
Stkext SVvErya

Primét téchto oblastf na rovimy hlavniho ¥ezu Zem&, postavenou kolmo k dopada=-
Jdeim paprakim, maj{ tver dvou soustfednfch kruhd, Odvolte vztahy pro polo-
méry obou kruhd a podminku, kterd mus{ b¥t splnina, aby monlo vezniknout dplné
zatmén{, VyuZijte E{selnfch hodnot a vypodtéte hodnoty polomérd Pro nejmenif

(Polomdr Slunce R=7.10”km, vzddlenost Zem& og Slunce D-1,5.108km, polomér M-
sice r=1740km, vzd4lenost Mésice od Zems d‘in-3,56.105kn, %M,O?JOSH )

S v4
%HR“““EHHEM ;
R : 5
; e h
D' =38
Obr. 2.1.

2,2, Temnd komora © hloubce b = 30 cm zobrazuje Predméty vzddlené vice neZ
2,7 m ( &nin ® 247 m ), Jak velky miZe byt nejvyse primdr vstupntho otvoru
komory, aby zobrazeni bodového zdroje odpovidala kruhovg PloZka, jejf% primdr
nepFeséhne velikost 1 mm, K ohybovémy Jevu neprihliZejte.

S Vodorovny pPaprsek se postupns odréZ{ na dvou rovinnych zreadlech posta~
venych kolmo k zZemskému povrchu, Zrcadla svirej{ spolu tdhel ? o Vypodtéte
Jak zdvisf odchylka cf odraZeného Paprsku na ghly dopadu na prvng zrcadlo,

2.4, Mezi dvima grcadly, ktersd nejsou rovnob&ind, lez{ bodovy zdroj svétla,

Popidte, jak Jsou v prostory rozmistény viechny obrazy tohoto zdroje, kteréd
se vytvorL vicendsobnymi ‘odrazy svétla,

12



R T g Ty

2,5, Faprsek se postupnd odrdZ{ na
§iech navzdjem kolmych zrcadlech.
aky je vysledny smdr dopadajiciho
paprsku ?

2,6. Urdete nejmendi velikost svisle
postaveného rovimného zrcadla,v némZ
se stojici Elovdk vysky H uvid{

v plné velikosti,

2,7. Kruhovéd deska plovouci na klid-
né vodn{ hladiné zabranuje svétlu

v pF¥istupu do prostoru pod deskou,
Svétlo se do vody dostdvd pouze lo-
mem z prostoru nad hladinou. Jaky
tvar md neosvétlend &4st prostoru
pod deskou, je~1li index lomu vody
N= % ( Urdete dhel B ),

BN

Obr. 2.2,

Obr, 2.7,

2.8, Sklenénd ty& &tvercového priifezu o indexu lomu N mé tvar vyznaleny na
obrdzku, Do tyle vstupuje rovnobdiny svazek paprski jednim jejim koncem (A)
& postupuje rovnobéZné s pFimou Idsti tyde., Stanovte nejmens{ hodnotu pomdru

i s PF¥i ni% se vdechna svitelnd
energie dostdvd k druhému koneci
ty%e (B). Mohou za téchto podmi=-
nek dopadat paprsky na vdlcovou
plochu s polomérem r , kterd
spoluvytvdfi zak¥ivenou Edst tyde ?

2,9, Jak nejvice miZe byt ohnuto
nepostribfené sklenéné vlékno
kruhového prirezu, aby byla za=-
chovédna jeho funkce jakoZito svét-
lovodu ? Redte pomoc{ velidin za~
vedenych v obr, 2,8,

A

I

-

\

Obr, 2.8,



2,10, OdreZeny a lomeny paprsek spolu sviraj{ pravy ihel. Jak souvisi za této
podminky hly dopadu a lomu (j' a'y/') s obéma indexy lomu, Paprsek pFichdzi
z prostiedi o indexu lomu N, a léme se do prostiedi s indexem N, .

2,11, Viz jede po vozovce, kterd se zatds{ doleva v pravém dhlu za optickou
prekdZku., Situaci na vozovce za zatddkou pozoruje ridi€ z velké ddlky ve vy=
puklém zrcadle o primS$ru 2R, Jak velky polomér k¥ivosti r je nutno zvolit
u tohoto zrcadla, aby v ndm bylo moZno pozorovat celou ¥i¥ku vozovky d za
zatdfkou ve vzddlenosti 1 pred zrcadlem. Pfedpoklédejte, e R&K a K 1
a vyuZijte znémé skutednosti, Ze paprsek odraZeny od rovinného zrcadla zmdni
svij smér o dvojndsobek iihlu, o n¥j% se pootodi zrcadlo.

vypuklé
zrcadlo

"

0077

/ OPTICKA PREKAZKA

Obr, 2,11,

N\

| smér jizdy

2,12, Paprsek dopadd ze vzduchu na planparalelni desku, jejiZ index lomu je N
a tloustka 4 . Vypodtdte stranové posunuti s paprsku po prichodu deskou,

Obr. 2.12,

2,13, Soustava n navzdjem rowvnobdinych rovin odd8luje od sebe n+1 prostredf
s rdznymi indexy lomu, Predpoklddejte, Ze na prvé rozhran{ dopadd paprsek pod
takovym dhlem, Ze nikde nedochdzi k totdlnimu odrazu a paprsek postupné projde
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a¥ do (n+1)=ho prostiedi, DokaZte, Ze smir vystupujiciho

¥ paprsku zévis{ jen na dhlu dopadu na prvé roghrani a

‘V’ na indexech lomu prvého a posledniho prost¥edi .

N

1 2.14. VyuZijte vysledku pFedchoziho pFikladu
N, a steanovte zdvislost ihlu astronomické re-
: trakce (*¢ - /3 ) na smiru paprsku vstu-
: f’z_h,:_ Sk pujiciho do hornich vrstev atmosféry.

Nic : _ P¥izemni vrstva vzduchu mé index
lomu N = 1,0003 , Vrstvy vzdu=-
Nic.) nwk" chu i zemsky povrch povaZuj-

te za rovinné,

E cové nddoby, jejiZ index lo=-
k b mu je n ) 1,je poloZen

E Np Bn-1 q predmét. Nédoba je naplnena
E kapalinou o indexu lomu N ,
E Nn . Bn‘B( Urdete jakych hodnot mohou
nabyvat oba indexy, aby byl
pFedmét, poloZeny pod dnem,
viditelny bodni vdlcovou

sténou pres kapslinu a sklendné dno nddoby ( Reste tak, jako by 5lo o kyvetu
hranolového tvaru.).

Bk"‘P ‘Fn-'l 2.15. Pod dnem sklendné vél-

: Obr. 2.13.

/. o —

/ &
/o % N i

// horni vrstva = >

55 atmosfery
7
Y,
povrch Zemé

Obr. 2.14. . obr. 2.15.

2,16, Svételny paprsek dopadd na p¥edni st¥nu optického hranolu pod takovym
tihlem of , Ze po lomu dopadd na zadni sténu hrano%_u prévé pod meznim ihlem
. (paprsek vystupuje z hranolu pod dhlem blizkym =5— ). Vypoiitejte, Jaky Je
 index lomu skla, ze kterého je hranol zhotoven, zndte-li lémavy ﬁhel? hra=
nolu (obr, 2,17).

2,17. Pro chod peprsku rozklaednym hranolem spektroskopu plati vztah

sin H§+d) e i-(ﬂ-ﬁ,)
sin %? cos }(_.l-.c’)

X :
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§ Je visledny deviasng uhel,
ktery zdviei na dhlu dopadu of
na prvou lémavou plochu, =
N Jsou lémavy thel a index
lomu hranolu, Odvodte uvedeny
vzteh a ukafte z ndho ddle, Ze
symetrickému prichodu hrano-
lem odpovidd minimum deviad-
nfho dhlu, Udejte vyraz pro
dhlovou disperzi hranolu

Vv oblasti minimf1ns deviace,
(Ohlovou dﬁFperzi se rozumf
velidina dfamm 14 ) 4o
vlnovéd délka, na ni3 zdvis{
minimdini deviace J;‘;‘.)

Obr. 2,17.

2,18, Svételny paprsek dopadd ze vzduchu na vodni kapku tvaru koule, ldme se
do nf a po odraze opét vystupuje lomem ven. Pod jakym dhlem mus{ paprsek do=-
padnout, aby odchylka mezi dopadajicim a vychézejicim paprskem byla minimglns,
Index lomu pro danou vlinovou délku je N = ; .

2.19. Michelsonova metoda mé¥eni rychlosti svétla vyuZivé vicendsobnych odra-
zd sv&tla mezi dvEma rovinnymi zrcadly. Zrcadla Jsou 50 cm vysoké a Jsou od
sebe vzddlena 1600 m, Jak velky thel musitato zrcadla spolu svirat, aby jejich
vzddlenost prob&hl paprsek 10krdt neZ op&t vystoupi z méiriecq{ aparatury,

2,20, Romerova metoda umoZnila poprvé experimentdlné prokdzat konednou rych~
lost avétla, Pfedpoklédejte, Ze pozorovatel m&yi{ zddnlivé doby ob&hu Jupite~
rova méaice v obdobich, kdy se Zemd pohybuje p#ibliZng ve smsru spojnice

8 Jupiterem, Neuvazujte ani vliv zemské rotace, ani viiv postupného pohybu
Jupitera na vysledky m&¥ent, Provedte za t&chto zjednodusujifcich predpokladd
odvozen{ vzorce pro v¥polet rychlosti svétla a najdéte vztah mezi skutednou
dobou ob&hu a dobami zddnlivymi, Vypoditejte, jak velky rozdil zddnlivych dob
(p¥i vzdalovédn{ a PFi pFibliZovéni Zems k Jupiterovi) prislus{f mésici, jeho¥
ob&Znéd doba je rovna 42,5 hodiny. S jakou relativni chybou bylo tieba méFrit
das , aby rychlost svétla byla stanovena s relativni chybou 10% 2

2.21, Naleznite vyrag Pro rychlost svitla urdovanou Romerovou metodou za pod-
minek predeslého p¥ikladu, pouze s tim rozdilem, ¥e p¥i pFibliZovdni Zems

k Jupiterovi i p¥i Jejim vzdalovdnf mg Jupiter stdlou sloiku rychlosti ve
sméru spojnice obou Planet,

2.27; Porovnejte, jak velké Uhly hvézdné aberace prisludeji ob&¥nému pohybu
Zemé okolo Slunce a otd&ivému pohybu Zems okolo vlastni osy. UvaZujte polohu
pozorovatele ne rovniku. (Polomér Zems Je 6378 xm, ob&%ng rychlost 30 km/s,)

2,23, Stanovte rychlosti otéeni ozubeného kola ve Fizeauové metodd mérent
rychlosti sv&tla, p#i nichy vymiz{ svételny signil, Vstup svétla ze zdroje
do aparatury i v¥stup svétla z aparatury do oka pozorovatele Jsou ozubenym
kolem moudasnd otevirény a soudasns zavirdny, Stanovte také nejmensi Eiselnou
hodnotu rychlosti otdfenf, je-1i odrédZejici zrcadlo ve vzdélenosti 1 = 8,6 km

a podet zubdl 2 =420 , i
1
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2,24, UkaZte, e skutednd optickd dréha paprsku, ktery vychdz{ z bodu A, odrdii
' se na rovinném zrcadle a postupuje do bodu B, Jje nejmensi ze viech optickych
' drah spojujfcich body A,B s bodem zrcadla, V okol{ zrcadla je opticky homo-
genn{ izotropn{ prost¥ed{.

B(x,,Y,.0)

A ( X3, YI !0)

Z(x.0.z)

10(0,00)

Obr, 2.24,

- 2,25, Uka¥te, %e skutednd optické drdhe paprsku, ktery vychdzi z bodu A,lom{
~ se na rovinném rozhrani a postupuje do bodu B, je nejmen3i ze viech optickych

drah spojujicich bod A, bod B a bod rozhrani, Obé prosti¥edi, nad rozhranim i
pod nim, jsou opticky homogenni a izotropni.

4 ,
A(Xph-o)

d '
N] " R(xloiz)
N 0(0,0,0) X

2 “lp g
B(x).¥,.0)
Obr. 2.25.

2,26, Svételny paprsek vychdz{ z bodu A, odrdi{ se na dutém zrcadle,které md

. polomér r & vraci se stejnou cestou zp&t do vychoziho bodu A. O jeky extrém
~ optické dréhy v tomto pF¥ipadé jde ?

2.,27. Z bodového zdroje vychdzi Ziroky svazek paprski,odrdéZii se na zrcadlové
. ploie a mén{ se tim v Jin¥ homocentricky svasek, StF¥edem odraZeného svazku

]
4

prochdzi svitelnd energie, Najdéte tvar srcadla, které takto pisobi,
28335 P2 17




Az B C v

Obr. 2.26. : Obr. 2.27.

2,28, Lémavg Plocha ve tvary protéhlého rota¥niho elipsoidy oddéluje od sebe
dvé prostredf s riznymi indexy lomu, Rozhodnéto'vipoétem, zda je moZné na
hlavni ose elipsoidu nalézt dva body A a B, vi&i kterym by tato plocha byla
Plochou Cartesiovou, To Znamend, Ze libovolny Paprsek vychézejici 2 bodu A ,
lémajfci se p#1 prichodu plochoy elipsoidu, Projde také bodem B,

2,29, Kulov4 lémavd plocha poloméru 0ddéluje od sebe Prostredf o indexech
lom: N a N°, Vypo&t&te, pro kterou dvojici bodd je tato Plocha plochou
Cartesiovou,

2,30, Rovnob&iny svazek paprskl dopadd na protdhly rotadni elipsoid ve sméry
Jeho hlavni Osy. Lomem na této PloSe, kters oddéluje dvs prostfedf s rdznymi
indexy lomu, vznik4 homocentrickj kvasek*, JehoZ st¥ed leif na hlavnf ose
elipsoidu, Vypodtéte polohu st¥edu svazku a z)istéte, pi¥i které hodnots rela-
tivntho indexu lomy miZe timto zplisoben dojit:kvytvofeni homocentrického

Svazek pifmych paprskl, které me pProtinajf v jediném bodé, vrcholy svazku ,
nazyvdme homocentrickym, Pro takovy svazek paprskd je mo¥no najit systém nor

svazkl se pak stanou svagky astigmatické,

o 28335 22
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Obr, 2,28,

_j 2,31. Z bodového zdroje vychdz{ Siroky svazek paprski, Svazek dopadd na zrca=-
;f' dlovou plochu a mén{ se tim v jiny homocentricky svazek, jehoZ stied leZ{ za
. zrcadlem, NajdSte tvar zrcadla, které takto pisobi,

-~

2432, Rovnob¥iny svazek paprski
dopadd na zrcadlovou plochu a mé-
nf{ se odrazem ve svazek homo-
centricky., Jaky tvar srcadla vy-
hovuje tomuto d&ji ?

. Obr, 2.31.

| 7 2.33. Bodovy zdroj
svétla Z umistdny
ve vodé vysild
k hladiné dzky
1 svazek paprski.
: Svazek dopadd na
r N rozhrani se vzdu-
i chem pod thlem of ,
| 1éme se a tim se zmdn{ ve
r 52'()‘23;#, svazek astigmaticky. Stanovte
na zéklad® zdkona lomu polohy obou
fokdl 31 a S, tohoto svazku.
SIl(pr'l) ( UZijte p¥i FeSeni velid¥in zave-
1 denych v obrédzku, )

Obr, 2,33,
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3. GEOMETRICKL OPTIKA
ZOBRAZOVACICH SOUSTAYV

3.1. UkaZte, Ze zobrazen{ dané vztahy

.t 84X + byy + c,2 + d, - ax + bgy + G2 + d,
ax + by + ¢z + d Sy ax + by + cz + d

B EJ; + b3y + 035 - d3
ax + by 4+ cz + d

zobrazuje libovolnou p#imku v prostoru neddrkovanych soutadnic jako p¥imku
v prostoru soufadnic &4rkovanych,
( Vzdjemnd poloha obou prostord neni zadanymi vztahy urdéena,)

3.2, Ze zobrazovacich rovnic x’= fi . . -él_ ; 2= -%&._

ukaZte, Ze paprsek rovnob&Zny s osou x v prostoru neddrkovanych soufadnic
se zobrazi jako p#imke prochdzejfci ohniskem v prostoru édrkovanych souradnic
a naopak,

3.3. UkaZte pomoci vztahl uvedenych v pFedchoz{m p¥ikladu, %e svazek rovnobdz-
nych paprski umistdny v pFredmétovém prostoru se zobrazi jdo swazek paprski,
které se protinajf v jednom bodé ohniskové roviny v obrazovém prostoru,

{5.4. Ze zobrazovaci rovnice -JE: e = - Al pro jednu kulovou lémavou
: a -

plochu 1lze odvodit rovnici Newtonovu x,x” = £.£° . Obdobng k pF{énému zvét-

Sen{ —g— a —5—- Je moZno najit vyjédrens -§- = -5—31—:7 . Odvodte oba uve-

dené vztahy., ( UZitd znaménkovd konvence je vysvétlena v kapitole 10 na stra-

}( 3¢5, Tenkost8nnd sklen&nd nddoba kulového tvaru Jje naplnéna vodou o indexu

~ lomu N = % « Pozorovatel sleduje predmdt, ktery se pohybuje podél priméru
nédoby z mista pro pozorovatele nejvzddlen&jsiho do mista viéi pozorovateli
nejbliZsfho, Jak se bude p¥i tom mdnit zddnlivd poloha pFedm&tu, V kterém
misté bude pozorovatel vnimat pFedmst v jeho skute¥né poloze., Redte také
numericky pro hodnotu polom¥ru koule 15 em,

3.6, Index lomu sklendné destidky miZeme snadno stanovit pomoci mikroskopu
ne zéklad® méreni dvou délek : tlousfky a destilky a posuvu tubusu h
potFebného pro preost¥eni z jejfho hornfho na jeji spodni povreh. Odvodte
vztah pro vypofet indexu lomu z uvedenych velidin,Pro snadné preostfeni je
destidka opatiena dvima Vrypy na hornim a na spodnim povrchu,
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CE.?. Pfedmét pozorujeme nejprve p¥imo, potom skrze sklendnou desku., Deska mé
tloutku 4 a index lomu N . Po jejim vlo¥eni do drdhy paprski pozorovatel
vnimé predm&t v jiné poloze ne¥ vé skutefnosti pFedmdt je. Najdéte odpovida~-
Jic{ zménu polohy. Pozorovédni se déje ve sméru normdly k desce.

3.8, Cemu je roven soufet a podfl ohniskovych délek u jedné kulové lémavé
plochy a u zrcadla ?

tg(ﬁ x

- -
: tg 0 £
Odvodte tento vztah pro p¥ipad jedné kulové 1lémavé plr.w.zhy.g ( Vygnam ¢ a 0~

vyplyv4d z obrdzku na strané 130.)

3.10. Ohlové zvétien{ uvedené v textu pFedchoziho p¥fkladu se d4 vyjdd¥it po-
moci sdruZfenych vzdélenos{di s a s° . Najddte toto vyjédfen{ a ufijte p¥i
tom zobrazovac{ rowvnici /!:_+ r/B = =1 ,

3.11. UkaZte vypodtem, Ze u jedné kulové ldmavé plochy nebo u zrcadla lezZd{
oba uzlové body ve stiedu kiivosti,

3.9. Ohlové zvétien{ optické soustavy je déno vztahem

L = L T L R R R P

:

d;§;12. Posune-1i se bodovy predmét leZici na optické ose zobrazovaci soustavy
o malou délku Ax ve smdru osy, posune se ve smiru optické osy 1 poloha jeho
obrazu, Oznadme tento posuv Ax”., Axidlnim neboli osovym zvitSenim rozumime

vyraz Ax / Ax ° Odvodte vyrazy pro toto zvétSeni jednak pomoci sdruZenych
velidin s a s’ , jednak pomoci sdruZenych velidin x a x°,

3.13. Rozhodn¥te, zda se predméty v akvariu jJevi pozorovateli vét3i nebo mensi
nez ve skutednosti jsou. Je jejich prostorovy obraz podobny jejich skutednému
tvaru ? Pfedpoklddejte pri FesSeni, Ze me pozorovdni déje ve sméru normdly

k rovinné sténé akvaria.

3.14. Jak velky obraz Slunce vytvo¥i duté zrcadlo poloméru r ,je~1li primér
Slunce 1,4.,10 km a jeho vzddlenost 1,5.108km 2 y

~ 3,15, Zapdlend svice je postavena 60 cm pred dutym zrcadlem, Jeji ostry
obraz vznikd ve vzddlenosti 25 cm, Jak velkd je ohniskovd ddlka zrcadla ?

(_3+16, Obraz predmétu zobrazovaného dutym zrcadlem je skutedny a t¥ikrét svét=
Seny. Polomér ki¥ivosti zrcadla je 60 cm, Najdéte polohu pFfedmétu i jeho obra=
zu, ReSte tutéZ ulohu pro pFipad neskutedného obrazu s timtéZ zvétdenim.

7 3.,17. Vzhledem k libovolné zvolenému poldtku na optické ose centrované sousta~
vy Jjsou dény souradnice dvou pdrd sdruZenych bodd : A(-632) , 'A'(11}-4) :
B(=9;=3) , B°(833) .Zobrazeni je déno rovnicemi xx'=f.2°a Y/ = I
Geometrickou konstrukci najddte polohy obou ohnimek a obou hlavnici bodd
soustavy. V§podtem stanovte soufadnice x & x bodd A a A", ob& ohniskové
ddlky £ a £  a vzddlenost hlavnich rovin soustavy.

3.18, Optickd soustava je urdena timtéZ zplsobem jako v piedchozim pFikladé,
Ani%# byste p¥edem urdovali polohy ohnisek a hlavnich bodd, najdéte obraz
daldiho bodu C(=123=1) ., Glohu Feste geometrickou konstrukei,

3.19, Optickd soustava m4 ohniskové délky £ = =7 cm, £ = 6 cm a vzdélenost
hlavnich rovin WH = 4 cm. Bodovy zdroj svitla S 1lef{ v bodd o soufadnicich
X, = -16 cm, Yg = 5 cm. Zkonstruujte obrazy &ty¥ paprski vychdzejicich ze
zdroje, z nichZ prvni probfihd rovnob&Zné& s optickou osou, dals{ prochdzeji
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pfedmétovym ohniskem s Predmétovym uzlovym bodem a bodem optické osy, jemus
Prisludi souradnice -f .

3.20, Reste tutés konstruktivni dlohu jako v PFedeslém pFiklads, avak pro
| soustavu, v nf¥ je ¢ = Jem, £°= -4 em, HH® = 3 om a bodovy z2droJ je umfstén
v bodé o souradnicich Xy = -7 om, g =3 cm,

3.21, Optick4 soustava vytv4r{ skuteny obraz malého trojrozmérného predméty,
Predmit 1 jeho trojrozmérny obrag Jsou si navzdjem podobné, Stanovte kolikrdt
Jsou rozméry obrazu vEtEL pei rozméry predmdtu a kde musi byt predmst umistén,
aby bylo dosaZeno takového zobrazenf, :

3.22, Centrovand optickd soustave 8loZend z libovolného podtu lémavych pPloch
Je umistdna v prostieds konstantnfho indexu lomu, Toto Znamend, Ze indexy
lomu pFed prvnf a zg posledni lémavoy plochou jsou si rovay. Ukafte, %e mezi
obdma ohniskovymi d41kemi této soustavy plat{ vztan S SR

3.23, Vypodtite ohniskovou ddlku tenkd dvojvypuklé So&ky ohraniZené kulovymi
Plochami o polom&rech 35 a 60 mm, Index lomu skle je N = 1,5.

3.24, Tenkd So¥ka s ohniskovou ddlkou £ = 30 em je vyrobena ze skla o indexu
lomu N = 1,5 , Jak velkd bude JeJi ohniskovd ddlka ve vodé, Index lomu vody
Je Nv-g' .

3.25. Z vyrazu pro optickou mohutnost tenkd So8ky umfstdné ve vzduchu vyvodte
v¥podtem, Jeky tvar musf mit tato Solka, aby byla

a) spojkou,

b) rozptylkou .

Index lomu skla Je vétS{ nez 1 ,

ohranileny lémavymi pPlochami o t&chie Polomérech k¥ivosti Ty &8 r, , Jak
81lnd mi%e byt nejvyse tlustg Sofka, aby se obd ohniskové ddlky 11511y nejvye
O P procent ?

3.28, Stanovte podmfniu pro tlou¥¥fxu 4 dvojvypuklé Sodky tak, aby se ve
vzduchu chovala Jako rozptylka, Index lomu Sodky je v&tss neZ jednilka a
poloméry kiivosti lémavych ploch Jsou r, a T, .

3429, Optickou soustavu slunoméru, ktery slouz{ k mé¥eni celkovd denn{ doby
slunedniho svitu, tvopf sklen¥nd koule o indexu lomu N , Urdete polohy
hlavnich bodd a ohnisek této soustavy, :

3.30., Tlustd Solka Je tvorena dvémas soustFfednymi kulovymi plochami tak, %e
r1.:b‘} 0 . Vypodtite polohy hlavnfch bodd ohnisek soustavy,

331, Tenkd a tlustd Soka Jsou vyrobeny z téhos materidlu a jejich povrchy
maji stejné poloméry k¥ivosti, Urdete podminku, p¥i Jejim¥ spinénf budou
ohniskové ddlky obou codek sobé rovny, ,

3.32, Jak mus{ b¥t uspoFdddna optickd soustava oka oboJiivelnika,aby mohla
2obrazovat vzd4lené pFedméty ve vzduchu 1 ve vodd beze zmény akomodace pii
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Obr, 3,30,

pfechodu z jednoho prostiedi do prost¥edi druhého.

3.33. Ohniskovou délku tenké spojné Sodky miZeme stanovit Jjako vzddlenost
¢odky od obrazu velmi vzddleného zdroje. Jak velkd p¥i tom musi byt vzddlenost

tohoto zdroje & Zodky, abychom urdili ohniskovou ddlku s chybou men¥i
neZ p procent ?

3434, Soustava Je utvo¥ena z tenké spojky o ohniskové délce £, > o a
tenké rozptylky o ohniskové ddlce fy = = £,.Ur8ete konstruktivné i vypo&tem
polohy hlavnich a uzlovych bodl, obou ohnisek i ohniskové ddlky, vite~1i, Ze
vzddlenost v obou Sofek je také rovna hodnotd f1( £, & f, jeou predméto-
vé ohniskové délky obou olek ),

2435. Huygensiiv okuldr je tvoren dvima tenkymi spojkami, jejichZ ohniskové
délky jsou v poméru 3 : 1 , Podle v¥sledku nésledujicfho p¥ikladu je vzddle-
nost obou Sodek rovna dvojndsobku mendi ohniskové ddlky ( okuldr mé korigové=-

nu chromatickou vaedu ohniskové délky ). Urdete vypodtem a konstrukel polohy
hlavnich bodd a ohnisek soustavy,

23
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3436, Centrovand optickd soustava tvorens dvéma tenkymi So¥kami o ohniskovych
ddlkédch 11 a r2 » umisténymi ve vzddlenosti v od sebe, md vyslednou oh=-
niskovou ddlku danou vztehem 1/f - 1/2 + 1/r2 - 'Yr f2 + Tato soustava

1 1

bude mit korigovdnu chroratickou vadu, budou-li ob& olky vyrobeny z tého¥
materidlu a budou-1li unistény ve vhodné vzdjemné vzddlenosti. Urdete tuto
vzddlenost,

3.37. Achromaticky hranol s malym lémavym thlem je slepen ze dvou tenkych ,
ldmavymi hranami proti sobg poloZenych klinfl, Materidldm tdchto sklendnych
klind p¥isluSeji disperze d‘1/d a dné/dal « Hranol odchyluje kolmé do~-
padajici paprsky o thel d o Odvodte podminku achromazie deviainiho dhlu a
v¥razy pro lémavé dhly obou dst{ hranolu,

3.38, Najdéte podminku, kterou je tieba splnit, aby tlusté ZSolka byla achro-
matizovdna vzhledem k ohniskovym ddlkém pro dv& vlnové délky viditelného
spektra,

3.39. Odvodte podmfnku achromazie ohniskové délky pro soustavu dvou tenkfch
dodek, které leZi v tdsném sousedstvi. Co 1ze z odvozené podminky usoudit
o ohniskovych ddlkdch t¥chto Zodek tvoricich soustavu,

3.40, Objektiv a okuldr Keplerova dalekohledu povaZujte za tenké Zo¥ky o oh=
niskovych ddlkdch , = 6 cm, f, = 2 cm, Svitici bodovy zdroj leZi 10 em pFred
hlavni rovinou objektivu a 4 cm nsd optickou osou, Zkonstruujte obraz bodo=-
vého zdroje svétla a obrazy dvou libovolnych paprski, které ze zdroje vychd-
zeJ{ a nejsou p¥itom rovnob&zné s optickou osou, ani neprochdzeji pFedmétovym
ohniskem objektivu, '

3.41. Dva dalekohledy , Galiledv a Kepleriv, maj{ tuté? délku 55 cm a totéz
zvétSeni rovné deseti., Urdete v obou pfipadech ohniskové délky objektivu a
okuldru,

3.42, Dalekohled je nastaven pro pozorovéni velmi vzddlenjch pFedmstd, O Jakou
délku musime vzddlit okuldr od objektivu, abychom vidsli ost¥e pfedméty ve
vzdélenosti 100 m , Ohniskovd d4lka objektivu je 40 cm.

3+43. Objektiv a okulédr Keplerova dalekohledu Jsou tvoieny tenkymi SoZkami o
ohniskovych d4lkéch f, = 16 cm, £, = 2 cm, Urdete velikost obruby objektivu,
kterd mé v soustavd vyznam aperturni clony tak , aby p#i dennim pozorovén{
bylo vyuZito veskeré svitelné energle vstupujici do objektivu, Primdr vstupni
pupily oka je 3 mm, Urdete také polohu vystupni pupily dalekohledu, Olohu
Fedte pofetnd i geometrickou konstrukef,

3.44, Objektiv hypotetického mikroskopu md ohniskovou ddlku 2.em a vzddlenost
hlavnich rovin 1 cm., Okuldr mé ohniskovou dédlku 3 cm a vzddlenost hlaynich
rovin 2 cm, Urdete konstruke{ polohy ohnisek & hlavnich rovin celd soustavy,
vite-1i, Ze opticky interval je A=6 c¢m. Konstrukci ové#te vi¥podtem.

( Biselné hodnoty jsou zvoleny z hlediska pFehlednosti provddéné konstrukce, )

3.45, Mezi okem pozorovatele a predmétem je udriovéna konstantn{ vzddlenost 1,
Pri splnéni této podminky p#iloZi pozorovatel lupu blizko k pFedmétu a potom
Ji pomalu od p¥edm&tu vzdaluje., Zorn§ dhel €’ pod nim¥ pozoruje predm&t, se
nejprve s rostouci{ vsddlenost{ od pFedmétu zvétsuje. Odvodte v¥raz pro podfl

i 24



,.t!nsent z - t8E tg g ( vyznam £ plyne z obrézku ), ktery vyjadiuje

' gvétSeni lupy v obecné vzdjemné poloze pFedmdtu, lupy & oka pozorovatele.

' Odvodte vyrasz pro zévislost velildiny zo/z na proménné u = ’{r & na parametru
q= I/I o VeliGina s Je vzddlenost pFedmdtu od predmdtové hlavni roviny,

. £ je pFedmdtovd ohniskovd délka, Z, Je obvyklé zvitSeni lupy 1o/f vyjédiené
f}konvenéni zrakovou ddlkou 1. Vjrasz pro zo/z zobrazte graficky a zvolte

. pfi tom hodnoty parametru q =0,5 ; 1 32 3 3 ; 4 ; 6,

ﬂ“Pfi vypodtu piFedpoklddejte, Ze lupu miZeme povaZovat za tenkou Sodku a Ze

. oko je schopno neomezend akomodovat,

?=3.46. Mezi predmétem a okem udrZujeme konstantni vzddlenost 1 , Chceme umis-
~ tit lupu do takové polohy, aby zornmy iuhel p¥i pozorovéni obrazu byl co nej-
. vétE{. VyuZijte vysledkd predchozfho p¥ikladu a najdéte tuto polohu.

3.47. Vysvétlete, prod miZeme lupou pozorovat vzpiimeny obraz piedmstu i v tom
. pFipad¥, kdyZ predmét leZi pFed predmStovym ohniskem a vytvd¥i se tedy sku-

. tedny pFevréceny obraz,

. Pf#i YeSeni tohoto p¥ikladu povaZujte akomodadni schopnosti oka 2za neomezené,
~ to znamend, Ze bez ohledu na omezeni blizkym a vzddlenym bodem oka, mé oko

. schopnost pFfeménit jakykoli homocentricky svazek paprski vstupujicich do oka

r ve svazek, jehoZ st¥ed leZi na sitnici,

y
Yy =25
¢
j
b
P’ £l lp HsH'  f'
d
f f
xl
Obr, 3.45.
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3.48. Jaké bryle pro Stenf potFebuje osoba, kterd m4 blizky bod ve vzddlenos=
ti 2 m pfed okem ( Tabulks I )e

3.49. Vzddleny bod le¥{ 1 m pfed okem, Stanovte optickou mohutnost brylf,ji-
mi% by toto oko vid¥lo zXetelns velmi vzddlené predmSty (Tabulka I ) A

3.50, Blizky a vzddleny bod leX{ ve vzddlenostech 15 a 90 em pred okem, Je
moZné navrhnout bryle tak, aby slou¥ily pro Xten{ (na konvenéni zrakovou
vzddlenost 25 ecm) 1 pro pozorovédni na ddlku ?

3+51., Dalekozraky &lovék ms u obou odf blizky bod ve vzddlenosti 150 om pred
okem & vzddleny bod 150 cm za okem, Navrhn&te bryfle pro &teni ze vzddlenosti
25 cm , MiZe tento dalekozraky Slovék pou¥fvat tSchto bryli i p¥i pozorovdni
na ddlku ?

3452, Krétkozraky Elovik m4 u obou o8f blizky bod ve vzddlenosti 15 om pFed
okem a vzddleny bod 60 em rovné% pred okem, Navrhnite bryle pro opraven{
krdtkozrakosti a stanovte, kam se potom posune blizky bod, Vzdélenost oka
a o¥nfho skla p¥i vypodtu neuvazujte, :
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4, FOTOMETRIE

'4,1, Nad stolem je zavi¥ena lampa, jejiZ polohu je moZno zvydovat nebo snifo-
ﬂiat. Ve vzddlenosti a od paty kolmice spulténé ze zdroje na rovinu stolu
ez{ kniha, V jaké viSce h nad stolem musime upevnit lampu, aby osv&tleni
knihy bylo nejvétd{, Zdroj svitla povaiujte za izotropni,

4,2, Rovina je rovnomdrné osvétlena bodovym zdrojem S .Jak vypadé fotomet-
| ricky diagram tohoto zdroje ? Najdéte p¥islusnou thlovou zdvislost a jej{
. grafické zndzornéni,
4.,3. Stin{tko Bunsenova fotometru je z jedné
3 strany osvitleno plodnym zdrojem ve tvaru kru-
4 S hového rovnomérné sviticiho kotoule, z druhé
3 strany bodovym zdrojem té¥e svitivosti jako je
normélovd svitivost kotoude, Vzddlenosti obou

B zdrojd od stinitka jsou si rovny a spojnice

I st¥edd ploZného zdroje a stinftka je kolmé na
g rovinu stinftka i ploZného zdroje. Stanovte
v jakém pomSru dbudou hodnoty obou osvdtleni,
je=1i vzddlenost zdrojd od stinftka d4 a polo=-
mér sviticiho kotoufe R .

4.4, Svétlo z bodového izotrohniho zdroje S
% _ o svitivosti I tvéd¥i v misté€ A vodorowvmé
roviny osvétleni /‘2 « Jak se zméni toto
E osvétleni, postavime-li do mista B rovinné
i Obr. 4.2. zrcadlo, které odrdZi vodorovny paprsek do bodu
A, Jak velké bude vysledné osvitleni ? Je moZné timto zpisobem dosdhnout
osvitleni 2'1/‘2

4,5, Stanovte fotometricky
diagram kosinového zdroje,
ktery mé tvar malé obou-

".—"'
strann® svitic{ rovinné S ~f””b
ploéky,
B
a
A
Obr. 4.4.

27




4.6, V prostoru jsou umistdny dva ploZné zdroje ve tvaru rovinnych ploch
konednych rozmérd, Oba zdroje, jJim# pFislusi Jasy B, a B,, jsou v prostoru
1ibovoln& orientovdny a jeden druhého se nedotykd, Vypodtéte pomér svételnych
tokld, kterymi se zdroje navzdjem osvétluji za predpokladu, ¥e jde o zdroje
kosinové,

4.7. PloSny zdroj majic{ viude stejny jJas B osvdtluje shora X4st vodorovné
roviny, Tvar a rozméry zdroje jsou takové, Ze uva¥ovend Zdst roviny je osvét=
lovéna ze v¥ech smérd vedoucich z poloprostoru nad osvétlovanou rovinou
(p¥iklady rlznych uspordddn{ zdroje jsou naobrézcich), Vypoditejte osvétlent
takto osvétlované &4sti roviny za pFedpokladu, Ze ploZny zdroj se chovd jako
kosinovy z4%i&,

4.8, Integradni fotometr
Je utvoFfen jako kulovd B

dutina poloméru R s bi=-
lym vnit¥n{m povrchem, Hﬂ\“‘*naﬁ‘_ ’/{lf”’,,»””
Hodnota koeficientu

rogptylu k +tohoto
povrchu je blizkd jedné.
Do dutiny je vloZen
anizotropni zdroj svitla S,
u néhof je treba stanovit
Jeho st¥ednf sférickou
evitivost. Svétlo ze
zdrojJe je mnohondsobnd
rozpiylovdno sténami du-
tiny a tek se vytvéd¥{ na
vnit¥nim povrchu rovno- b)
mérné osvdtleni, které

Je pro méfeni zpristupnd=~

no okénkem z matného skla,

Mezi zdroJ) a okénko je

vloZeno malé nepropustné stinftko, které znemoZnuje pF¥imé osvétlenf okénka
anizotropnim zdrojem, Odvodte vztah Pro vypolet stiedni sférické svitivosti
Io' zndte~11 osv&tleni A wvnit¥nfho povrchu a jeho koeficient rozptylu k ,

4.9. Tenkosténnd sklendnd koule z mléEného skla Je osvétlena v jednom misté
svazkem rovnobéZnych paprski, JehoZ prifez je maly proti priméru koule.St&ny
koule se chovajf jako dokonaly rozptylovad a rozptyluj{ dopadajici sv&tlo
stejnou mérou do vndjsiho prostoru i do vnitFku koule, aniZ p¥i tom dochdz{
k pohlcovédni, Jak bude rozdélen jas po povrchu koule,

4.10, Stény uzaviené dutiny maji vsude stejny energeticky jas. Odvodte vztah
mezi timto jasem a prostorovou hustotou z4Fivé energie uvnit# dutiny za
predpokladu, Ze stény dutiny se chovaji jako kosinovy zd#i%& a pohlcuji v¥ech-
nu dopadajici energii z&reni.

Obr‘ 4.7.

28




Obr. 4,8, Obr. 4.9.

2 4,11, Stanovte vypoltem, jakf vztah plati mezi jasem pFedmitu a Jasem jeho

~ obrazu p¥i zobrazovédni optickou soustavou,

(Névod : Za sbbrszovanj predmét vezméte malou rovinnou plodku umistdnou na
optické ose a orientovanou kolmo k této ose. Uvafujte zobrazen{ paraxidlnimi

paprsky a vyjddrete p¥i vypo&tu vhodnd zavedenym koeficientem ztrity svétla
pFfi prichodu optickou soustavou.)

Obr. 4,11,

4.12, Predm&t leZi pod objektivem mikroskopu, jeho* prvni obrube mé priméy

4 mm, Kryci sklo o tlou¥fce 0,25 mm je tém$% v dotyku s rovinou prvn{ lémavé
plochy objektivu (jde o rovinnou plochu). Kolikrét se zvy¥{ osvétlen{ obrazu
pFedmtu, bude-1li pouZito imerze se stejnym indexem lomu jako mé kryei sklo?
Obé tato prost¥edf{ a také kapalina, v ni% je uloZen pozorovany piedmét,maji

index lomu N = 1,5 , Ke ztrétém pfi odrazu na obou rozhrenich , mezi krycim
sklem a vzduchem a na prvni ldmavé ploSe objektivu, nep¥ihlfZejte,

0) b) Obr. 4.12,
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4,13, V Jakém poméru A,/A, budou osvétleni fotografické desky, je-1i

p¥i prvém snimku obrag dvakrdt zmenfen (pF¥i¥né gvétSeni -0,5) a p¥i druhém
Je stejné veliky jako predmét ve skute&noati. P¥1 obou snimcich byla nasta=-
vena stejné velkéd clona,

4.14, M&sic je pozorovén astronomickym dalekohledem, jehoZ objektiv mé pri-
mér 100 mm, V jakém pomSru je osvétleni v mfatd obraszu M¥sice, kterf se vy~
tvoFf{ na sitnici oka pozorovatele k osvitlen{ v tém¥fe mfstd p#i pozorovédni
pouhym okem bez dalekohledu. Vypo¥tdte hodnoty tdchto pomdrd pro szvétdeni
dalekohledu rovmné postupnd 20, 30 a 50, Primér zornice je 3 mm.

4,15, Stanovte hodnotu &initele rozptylu k mésiZnfho povrchu za predpokladu,
Ze m&sidn{ povrch se chovd jako dokonaly rozptylova¥, PouZijte k tomu nédsle-
duj{cich zmE¥enych hodnot : jas slunedniho povrchu 1,6.109:11; » Jas m&sidniho
povrehu pii ¥ipliku 3,10°nt, vzdélenost Zem$ od Slunce 1,5.10% 1m, polomér
Slunce 7.10° km .

4,16, Vypo&téte osvétleni, které vytvd¥{i Slunce na zemském povrchu postaveném
kolmo ke slunednim paprskim (potFebné Ziselné \idaje jsou uvedeny v pFedchozim
p¥ikladd),

4.,17. Jak velkou teplotu by muselo mit absolutné &erné t&leso, aby vyzaiovalo

z kaZdého étvere&niho metru svého povrchu energii 133C J za vterinu? Tato
hodnota odpovidé t.zv. soldrni konstantd .

4.18. Piedpokléddejte, Ze slunedn{ povrch se chovd jako absolutné Zerné téleso
o teplot¥ 6000 °C, Vypo&tite, jak velkd by potom msla byt tak zvand soldrni
konstanta, ji% se rozum{ mnoZstv{ z&éFivé enerpgie v joulech , které za 1 vteprimu
dopadé na plochu 1 n? orientovanou kclmo k paprskim.

4,19, Predpoklddejte, Ze zemsky} povrch se chovd jako absolutné derné téleso,
Stanovte primérnou rovnikovou teplotu ne zdkladé \vahy, Ze Zemd vyzafuje
rovnomérn® ve dne i v noci stejné velké mnoZstvi energie, jako na zemsky povrch
dopadne ve dne (uZijte hodnotu solérni konstanty 1,33 KW.m™2 ),

4.20, Spirdla vldkne Zdrovky méd 1000 zdvitd a je vyrobena z wolframového
drdtku o polomdru r, = 3.10"5 m. Polomér dosti tésné vinuté spirdly je

r, = 5.10"4 m, Jek vysokou teplotu by m¥lo mit vldkno p¥i pF{ikonu 1000 wattd,
posuzujeme~1li jeho zdFeni jako zéd¥eni absolutn® Serného t&lesa. Ztrdty
gplsobené vedenim tepla neuvaZujte.

4.21, Za stejnych pFedpokladd jako v pFedchozim p¥{klad¥ stanovte uSinnost
Zdrovky jako zdroje svétla, je-1li teplota vldkma 2500 °C ,VypoSet provedte
numerickou integraci s vyuZitim tabulky II , kterd pFedstavuje gdvislost
pom&rné svitelné idinnosti zd¥eni ne vlinové délce svétla ,

4.22,Jak velkou teplotu by musel mft zdroj svétla,ktery se chovd jako absolut=-
né Serné t&leso,aby maximum jeho spektrdlnf zé¥ivosti pFisluSelo délce vliny 555

4,23,S1lunedni pec schopnd vyuZit rovnob&Zného svasku o prifesu 300 n? fokusuje
slunedni energii do objemu Ve0,1 m’, Za jak dlouhou dobu stoupnme teplota vody

vyploujic{ tento objem z 20 °C k bodu varu ? Zrcadlovy systém pece je ozarovén
pF{mym slunednim svétlem ( \,33 kW . 2~2 ) a dokonale odréi{ slunedn{ energii.
PFedpoklédejte,Ze viechna energie odrafeni zrcedlovym systémem je pohlcena vodo
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5 POLARIZACE

5.1, P¥1 odvozovéni Fresnelovych vzorcl se vychdzi z urdité volby kladnych
:luirﬁ pro amplitudy elektrického a magnetického pole, Tyto kladné sméry jsou
‘gvoleny jak pro kmity rovnob&iné s rovinou dopadu, tak pro kmity kolmé k této
' roviné, Na podklad$ znalosti této volby a jf odpovidajfcich Fresnelovych

- vzorel ukaZfte sprdvnost tvrzen{, Ze p¥i odrazu od opticky hustdfho prostiedf
' dochdz{ ke zm¥n& féze o Tl , Toto tvrzeni ovéFte

;a) pro kmity kolmé k roviné dopadu a uvaZujte p¥i tom libovolny ithel dopadu,
' b) pro kmity rowvnob&iné s rovinou dopadu jednak p¥i tedném dopadu, jednak pii
~ dopadu ve smdru normédly.

' 5,2, Podobnym postupem jako v pFedchozim p¥{kladd ukaite, Ze pFli odrazu svétla
- od opticky ¥idSfho prostied{ nebo p¥i jeho prichodu rozhrenimdo daldfho pro=-

. stfedf (s vit3{m indexem lomu nebo = mensim indexem lomu) k #4dné fézové zménd
" nedochéz{, Re¥te pro dopad ve sméru kolmice k rozhrani,

. Obr. 5.1a.

Sl bt Bt Sieae

Obr.5.1b.,
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5¢3. Rovinné rozhrani odd&luje od sebe dvs homogenni, izotropni prostiedf,
kterd nepohlcuji sv&telnou energii,Vyjddfete pomér svételnych intenzit p¥i
kolmém odrazu e kolmém prichodu tigto rozhranim pomoc{ index} lomu obou
prostiedd,

5¢4. Rovinnd monochrometickd vlna dopadd z prostiedf 1 na rovinné rozhran{ a
léme se do prost¥edi 2. Uhel dopadu a odrazu Je ¥, thel lom Jo Y .Ukaite,
Ze pFi1 opadném chodu paprski, t.j. p#i dopadu vlny z prost¥ed{ 2 pod thlem
Y a lomu do prostied{ 1 pod dhlem Y zachovévaji obd odrazivosti i ob&
propustnosti své pivodni hodnoty. Ob& prostired{ jsou homogenni, izotropn{

& nepohlcuji svételnou energii, Redte zv1&s¥ pro kmity rovnob&iné a zvldst
pro kmity kolmé k rovin& dopadu a vyludte situaci, p#i nf¥ nastévs iplny
odrag,

5+5. UkaZite, Ze soulet odrazivosti a propustnosti rovinného roghranf mezi
homogennimi, izotropnimi a nepohlcujicimi prostredimi je pro obs orientace
polarizadni roviny roven Jedné,

5.6. Na soustavu sklenénych navzdjem rovnobéZnych destidek, vyrobenych z té-
hoZ materidlu, dopadd svétlo ze vzddleného zdroje pod Brewsterovym iihlem,
Svétlo vystupujfici ze soustavy destidek je do znadné miry polarizovéno.
Jsou-1li Iy, a I, svitelné intenzity vystupujiciho svétla, které odpovidaji
kmitdm kolmym k roving dopadu a kmitim rovnobéinym s touto rovinou, nazveme

stupném polarizace veliZinu
Iy =1y

Q =
I“ -I-I‘L
Vyjédd¥ete stupen polarizace Q pomoci podtu destilek k a Jejich indexu
lomu N , Stanovte také pomér amplitud elektrickych poli ve vystupujicim
svétle, ktery p¥fslusi kmitdm kolmym a kmitdm rovnob&¥nym s rovinou dopadu,
Urdete jeho &fselnou hodnotu pro N=1,5 a k =20 .

Obr. 5.60
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+T. Mezni iihel pﬁ uplném odrazu je 60° ,UrSete Brewsteriv tihel vzorku toho-
‘to skla pro odraz svitla p¥ichézejiciho zvendi i pro odraz zevnit¥., Vzorek
‘skla je umistdn ve vzduchu,

'5.8. P¥1 dplném odrazu na rovinném rozhrani mezi dvéma dielektriky dochdzi

ke zm¥né féze o hodnotu, leZfci v intervalu {0,T) . Tato hodnote zdvis{ na
lih1~u dopadu Y . Pro kmity kolmé k rovind dopadu a kmity rovmob&iné s rovinou
' dopadu jsou zmény féze dl]’id; dény témito funkcemi

J-“ . [nin - (Nzlan’i

| cos? (NZ/Nj .cos?
P#itom H2< H1 . Jak velky je vzdjemny fdzovy posuv d;- J_[ pfisludejic{ lmi=-
. tim kolmym & kmitim rovnobéinym s rovinou dopadu v odrafené vind, dopadd-1li
na rozhrani linedrné polarizovand vlina, jejiZ polarizadni rovina je libovolnd
orientovédna, Jakd vlna vzju.k& dpi'i Uplném odrazu za uvedenych podminek:?

'Z_ Ndvod : vypoltéte tg —"-'2'—‘*— )

- 5.9. VyuZijte vysledku p¥edchozfho p¥ikladu e urdete pri které hodnoté iihlu
? je fédzovy posuv d; -0 nejvdtdi, Urdete také tuto jeho nejv&ti{f hodnotu,

' 5,10, Ne rovinném rozhrani dochdzi k totdlnimu odrezu linedrns polarizované

1 viny, jeji% polarizadni rovina svird s rovinou dopadu thel 45°. Vlina se odré-
A pod u.hlem ‘f s JemuZ odpovidd maximdlni hodnota fdzového posuvu

( d' pam e 'Ha.vrh.nete index lomu N, totdlné odrdZejiciho hranolu a thel do-
i pgdu ‘j‘m tak, aby za uvedenych podminek vznikla z linedrné polarizované vlny
. vlna polarizovand kruhov&. Vn&€j&{ prostiedi mé index lomu N, =1,

- (VyuZijte v¥sledkd obou piredchozich prikladd ,)

. 5.11. Za podminek stejnych jako v piedchozim p¥ikladé vznikéd z linedrn& pola-
| rizované vlny vlna polarizovend kruhové. Rozdfl Je pouze v tom, Ze tato vlina
. veniké a¥ po dvou uplnych odrazech, uskutednénych v hranolu vyznadeném na
obrdzku, Navrhndte, stejné jako v predchdze]icim pr¥ikladsd, index lomu N,

| totdln¥ odré¥ejiciho hranolu e thel ¥, tek, aby nastal popsany aij. vné;jéi
. prost¥edi md index lomu N, =1 .

Obr., 5.10.

Obr, 5.11,
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5412, Z jednoosého krystalu je vyfezéna destilka, jejiZ rovina je rovnob&ini
8 optickou osou krystalu. Jaké hodnoty miZe nabjvat tlousike d desti¥ky,
aby se destilka chovala jako Etvrtvlnovd pro uréitou vlnovou délku, Stanovte
z tohoto hlediska nejmensi p¥ipustné tloustky k¥emenné a vépencové destilky
pro vlnovou délku 589,3 nm, Pot¥ebné dals{ udaje obsahuje tabulka III ,

5¢13. Vyraz pro tloustku Stvrtvinové destilky uvedeny v Fedeni predchoziho
pfikladu zdvis{ znedn& na vlnové délce. Chceme-1i sestavit za¥izenf, které
pisobf jako Etvrtvlinovd deska v Sirdim vlnovém oboru, miZeme uZit dvou desek
vyfezanych stejnym zplisobem z materidld, z nichZ jednomu p#islusi rostouci a
druhému klesajici zdvislost rozdilu N, = N, na vlnové délce. Krystaly
vhodné pro tento Udel jsou k¥emen a védpenec, Najddte vyrazy pro tlousfky

a dk obou desek tak, aby se soustava zndzornind na obrdzku chovala jako
Stvrtvlinovéd deska v Sirokém oboru v okolf vlnové délky A .

5.14, Mezi dva nikoly je vloZe-
dk dv na desticka vyFiznutd z jedno=-
osého krystalu, Optickd osa to=
hoto vy¥brusu je rowvnob&Znd
8 rovinou destilky a sviréd
s lkmitosméry nikold thly o a /3
(srovnej s obrézkem) Vypodtete

intenzitu svétla vystupujiciho
z této soustavy, je-1i intenzita
vstupujfciho svétla I a Jjeho
Si02 CaCO4y vlnovd délka A , Destilka m4
e I tloustku 4 e indexy lomu N,
: °pt'Cké osy a N .P¥i vypodtu neberte v tva-
obr. 5,13. hu Zddné svételné ztrity.

5.15. Destilka tlousfky d vy- | 5
Fiznutd rovnobé%né s optickou 'kmitos";"ef
osou je kolmo osvétlena bilym analysatocu
linedrné polarizovanym svitlem, :
JjehoZ polarizadni rovina svird €]
s optickou osou destidky iihel o

45°,5v8tlo vychézejici z des- S

tidky prochdzi nikolem zk¥i¥e- \‘ ! v
nym vzhledem k nikolu polarizu- 7 m&t‘::g;;:u
Jicimu a potom dopadd na Htdr-
binu spektroskopu, Kolik tma=-
vych prouZkl budeme pozorovat
ve spektru mezi vlnovymi dél- opticka osa krystalu
kemi 589,3 nm a 486 nm,jde-11

o kfemennou destiliku 4 mm .
silnou, Dals{ poti¥ebné ddaje Obr. 5.14
poskytuje tabulka III,
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optickd osa krystalu
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Obr. 5.15.

5.16. Destidka vyZiznutd z jednoosého krystalu rowvnob&Zn& s optickou osou je
kolmo osvétlena kruhové polarizovanym svitlem. Svétlo vystupujici z destidky
prochdzi ddle analyzujicim nikolem, jehof kmitosm&r svird s optickou osou
materidlu destidky thel ol , Stanovte vyraz pro intenzitu svétla, které proché-
z{ touto soustavou, je-li vstupni intenzita I , Svételné ztrdty neberte
v uUvahu,

5.17., Kfemennd destilka o tlousfce 1 mm je vy¥{znuta kolmo k optické ose a
umisténa mezi dva nikoly v souhlasné poloze ( kmitosméry obou nikold jsou
navzdjem rovnobé&iné ), Jejich pomoci bylo d¥ive stanoveno, Ze rovipa linedrnd
polarizovaného svétla urdité vlnové délky je po prichodu destidkou stodena o
18°, Jak silnou musfme zvolit jeji tloudtku, aby svitlo této vlnové délky
neprochédzelo analyzujicim nikolem,

. 5,18, Divéme-1i se skrze desku z dvojlomného materidlu, pozorujeme pouze
~ Jediny obraz pozoroveného predmétu, je-1li tento piedmdt ve velké vzdélenosti,
Qdivodnéte toto tvrzeni,

5¢19. Cukerny roztok v trubici o délce 18 cm otddi rovinu kmitd sodfkového
svétla (589,3 mm) o 30° . Jaké mnoZstvi cukru se nachdzi v 1 m’> roztoku, je=
11 specifickd otédivost 0,665 5rad.m2kg-1 « Specifickou otédéivosti se rozumi
otodeni roviny lkmitd, které pilisobi sloupec cukerného roztoku o délce 1 m a o
koncentraci 1 kg cukru v 1 m3 roztoku,

5,20, Pod Jakym hlem mus{ dopadat slunedni peprsky na vodni hladinu, aby
svétlo odraZené od hladiny bylo maximdlné polarizovéno?
( Index lomu vody povafujte za nezdvisly na vlnové délce a rovny hodnot®
4
H- / o)
3
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6. INTERF ERENCE A KOHE RENCE

6¢1, Dvé linedrns polarizované vlny se sklddajf v urditém bods prostoru,0Obs
viny maji tutés frekvenci a sméry jejich elektrickych vektord sviraji dhel o,

prostoru, Glohu Feste pro tyto fdzové vztahy :

a) Fdzovy rozd{l Je konstantni,

b) Fézovy rozdil se méni nepravidelnsd s Casem tak, Ze Jeho zm&na o 2?? pPro=-
béhne za dobu Fddovs Trovnou pozorovaci dobs,

¢) Fézovy rozdfl mezi obéma vlinami se m&n{ nepravidelné tak, %e bshem pPozZoro=-
vaci doby jsou vS8echny hodnoty fézového rozdilu stejné pravd&podobné,
Prostorovou hustotu energie poklddejte za p¥imo dWmérnou druhé mocniné elekt-
rického pole; sméry Siteni obou rovinnych vln a orientace kmitovyeh rovin

v obou téchto vindeh Jsou 1ibovolné ve viech trech uvaZovanych p¥ipadech,

6.2.Najdéte tentyi
vzteh jako v pred-
chozim p¥ikladé pro
totéZ experimen-
td1lnd uspoi¥ddént,
ale uskutedndné

8 vlinami rdznych
frekvenct,

6.3. Dv& rovinné
linedrné polarizo-
vané viny téZe
frekvence a téhoi
sméru Si¥en{ se
sklddaji tak, Ze
v¥slednd svitelns
intenzita je vidy
rovna soudtu svie
telnych intenzit
obou sklédanych win
nezdvisle na hod-
noté fdzového roz-
Obr, 6.1, dflu.Kdy k takové
situaci miZe dojft?
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Obr. 6.3. 2

6.4, Dv& koherentnf rovinné svitelné vlny téZe frekvence (W dopadajf na sti=-
nitko pFibliZné ve sméru kolmice k jeho rovin¥, Unly dopadu obou vin se vzd-
Jemné 118{, Na stinftku vznikaj{ interferenini prouZky, prifemZ vzd4lenost
maxim dvou sousednich sv&tlych prouZkd Je d , Vypodtéte,jak velky thel svira-
J1 mezi sebou sméry Z{F¥en{ obou wln, Stanovte, jak souvisi smir interferen-
nfch prouZki se sméry Si¥eni obou vln,

6.5,5tanovte rozdd- Lo
leni osvétleni na
stinitku p¥1i Youngo=-
vé interferendnim E i
pokusu, za podminky,

Ze ob& ¥térbiny -g
slouZici jako kohe-
rentni zdroje svét~ T d
la jsou velmi zké d Xty
ve srovnéni s jejich 2
vzédjemmou vzdédlenosti,
PFedpoklddejte,Ze d
v roviné 3t&rbin je : X=
Sasovd zdvislost L,
intenzity elektrické-

ho pole déna vyrazem Obr, 6.5, f
Eo.linfu t JPF vy~ '

- po¥tu uiijte velifin uvedenych v obrdzku.X ohybovému jevu na #t3rbindeh
. nepFihlfZejte,

. 6.6, Jak se sménf rozdilen{ osvitlen{ na stin{tku p¥i Youngové pokusu ,

. popsaném v pFedchozim pFikladé, zméni-1i se 3iF¥ka jedné Stérbiny ? K ohybovym
i na Stérbindch nepFihliZejte, .
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6.7, Interferensn{ Jev ziskany pomoci Fresnelovych zrcadel vznikl za téchto
podminek : vzddlenost prisednice rovin oboy Zrcadel od stinftka je 5 m,
vzddlenost této prise&nice od oavétlujfc{ §térbiny je 10 cm, vinovd délka
pouZitého svidtla Je 350 nm, Interferendni{ prouZky vznikaji P¥1 kolmém dopadu
interferujfcfch svagikd na stinftko a jejich maxime jsou od sebe vzddlena 1 mm,
Vypodtédte dhel, ktery svirajf spolu ob& zrecadla ( v Ghlovych minutdch )e

6.8. D"Od ice tizllfch

stejné Sirokych a .I.M
navzéjem rovnob&y- _ o :
nych ¥t&rbin M, a S

M, Je osvétlens dvima y

nekoherentnimi bodo- ’,,”’///d

vymi zdroji svitla S, s
8 5, o téZe svitivos- J

ti, Geometrické uspo= S
Téddén{ experimentu Je 2 -

ukdzéno na obrézku, ‘l Ih42
V Jeké vzddlenosti s =
musi byt oba zdroje stinitko

umistény,aby se osvit-

leni stinftka lezfcfho

za Sterbinami stalo

rovaomérné, t.j. aby vymizel interferen&ns Jjev,

Obrl 6.8.

6.9. K nékterym astronomickym méfenim Je moZné vyusft Youngova interferendnfho
Jevu v uspo¥ddédns nazyvaném Michelsoniyv hvézdny interferometr, 2 obrdzku, na
némZ je za¥fzen{ schematicky zndzornéno, je patrné, Ze v ném jde o studium
interferendniho Jevu v ohniskové rovins objektivu dalekohledu, Interferometr
Je umist®n pFed timto objektivem a tvois Jed systém zrcadel, které privdd&jf
naznadenym zpisobem svitlo ke Stérbindm ., Vstupni zrcadla M1 a Mé se mohou
stejnou rychlosty pFibliZovat a vzdalovet, Stanovte P¥i kteryeh vzddlenostech
D vstupnich zrcadel vymizf{

interferendnsi Jev, pozoruje- M,

me-1i dvojhvézdu umistinoy

stejné jako dvojice zdroJjd ] I
S, a S, v pFedchozim p¥{ikla=-

48, Zorny tGhel odpovidajfct

obéma Edstem dvojhvézdy je- ‘

9' o Vypoltéte také, jak 1

velkd je vzddlenost mezi D d

interferendnimi maximy {

Vv ohniskové roving objektivu, J |
¥ f s
i
M, ol obr. 6.9,
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~ 6,10, Na planparaleln{
. desku o indexu lomu N
dopadd ze vzduchu ro-
vinnd monochromatickd
vlna pod thlem o .
Vline se ddstednd odrd-
i{ a 34stedné 1éme.P¥i
mnohondsobném vnit¥nim
odrazu vznikaj{ lomem : 1
do vzduchu dvé sousta-
vy koherentnich vln&ni,
postupujicich jednak L
ve sméru pivodni dopa-
dajici vlny, jednak ve Obr, 6,10,
sméru odraZeného pa-
prsku.VyuZijte poznatkd o odrazivosti, propustnosti & zméndch fdze, ziskanych
v prikladech pFedchozi kapitoly, a najdéte vysledné elektrické pole vSech
superponovanych vindni odraZenych od desky v zdvislosti na thlu «(Za misto
superpozice té&chto vin volte bod dostatedns vzddleny od desky a desku samu
dostatené rozlehlou, Kriterium této dostatednosti souvisi s SiFkou svazku
primdrnich dopadajicich paprskd p¥i praktické realizaci uvaZované situace,)
Z vysledku superpozice elektrickych poli pFisludnych jednotlivym vlindm sta~
novte pomér svételnych intenzit v odra¥eném a dopadajicim svétle,

Obdobny vypalet provedte pro vlnéni, kterd prochdzeji na druhou stranu des-
ky ve sm&ru primérni dopadajfc{i viny. Elektricks pole vyjédd¥ete pomoei komplex=
nich funkeif,

6.11., Vyrazy pro intenzitu svétla odraZeného a intenzitu svétla prochdzejici-
ho deskou (uvedené v Fefeni p¥edchoziho p#ikladu) plati i pro vzduchovou
vrstvu mezi dvéma sklendnymi deskami, Odivodnite toto tvrzeni.

'f 6.12, Svétlé proufky ve Fabry-Perotové interferometru jsou tim u%sf, &im vice
‘svazkl, vznikajicich mnohondsobnymi odrazy na vzduchové vrstvé mezi sklend-
nymi deskami, interferuje. Polet interferujicich svazkd zdvis{ na odrazivos=

ti obou k sobé piivrdcenych povrchl desek interferometru, Odvodte pomoci
Jmenované velidiny vyraz pro pomér §i¥ky svétlého prouZzku ke vzdélenosti mezi
dvéma sousednimi proufky, Odrazivost slabé pokovenych , ale propustnych
povrchl desek mé hodnotu blizkou jedné,

6.13. Najdéte vyraz pro

. intenzitu elektrického pole

. u vlnéni, které se odrdif

~ ve sméru kolmice od tenké

- vretvy o tlousfce H & indexu
: lomu Né. Indexy lomu obou

. prilehlych prostiedf vyhovu- NZ H
- 31 nerovnosti N, < N2< Ny
. Svételné vinéni dopad4d na

~ vrstvu z prost¥edf o indexu Nj

Obr, 6,13,
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6.14, Interferensnt filtr je _ sklo
vytvofen Jako tenkd vrstva 1::ﬁ::;;’f

kryolitu mezi dvéma st¥{brnymi r::‘ 7

vrstvami E4stedns Propousts]{~ | vrstva kryolitu
cimi svétilo, Svazek rovnob&s. : ety
nych paprskd dopadd na rovinu
tenké vratvy kolmo, Vypodtéte
t.2v. polo&ffiy tohoto filtru,
zavedenou jako rozdil vlnovych

AR

délek, p#i nichs klesne inten-

zita pro&lého svétla na polo- —

vinu maximglny hodnoty.UEijte

vztahl odvozenych v pPrikladé 6,10, | — slabé postﬁ'bf'ené
6.15, Na desky Fabry Perotova plochy :

interferometry dopadd sv&tlo
dvou blizkyeh vVlnovych délelk
4\1 a ;\2 o P¥1 posuvy pohybe
livé desky o délku d vznikne Obr. 6,14,

v interferometry k novych

krouzny odpovidajic{ich vlinové délce A~1 a (k+1) novych krouziy odpovidajida~
Jicich vlnové délce );2 » Urdete velikost obou vlnovych délek a Jejich
rogdil,

6.16, Fabry- Perotiy etalon se ogd Fabry-Perotova interferometry 1181 tim, ze
Jeho desky jsou umistény v pevné vzddlenosti dané tloustkoy k¥emenného nebo
invarovénho prastence, k n&mys Jsou desky pfitisknuty. Etalon slouzt ke studiu
Jjemné struktury spektrdlnich %ar, Stanovte & vysvétlete, v Jak Zirokém pésmu
vlnovych délek v okoly dené délky A miZeme etalonem urdovat strukturu této
Cdry, je-1i vzddlenost desek etalonu 4 , Jak velky je nejnizsg Pozorovany
Téd interferendnfen maxim ? Re¥te Rumericky pro d = 5 mm g A = 500 mm 7

6.17. Odvodte v¥raz pro;rozliéovacischOpnost Lummer-Gehrckeovy desky a vy=-
Po¥téte jeji hodnoty Pro vinovou délku A= 500 om. Deska je dlouhd 20 cm,
Jeji tlous¥ka Je 5 mm a je Vyrobena z k¥emene o indexu lomu N = 1,544, PFed=-
Poklddejte, e Paprsky dopadaji na desku témé# poq thlem dopady 90° ,

6.18, Odvodte v¥raz pro rozlisSovact schopnost Fabry-Perotova etalonu, jehos
desky majy vzddlenost H 4 odrazivost p blizkou Jednigce, Porovnénim odvoe
zeného vyrazy s rozliSovaci schopnosty miriZky urdete t.zv, efektivny podet
interferujicfen svazkli, Ve vypodtu neuvazujte Zddné 2trdty plsobend absorpef

6.19, Na tenké klinové vrstvs vzduchu, vytvopend mezi dvéma sklenénymi deskamq
vznikaj{f v monochromatickém svétle interferensns prouZky stejné tlouﬁfky.
Proufky maj{ tvar TrovnobéZek stejn& og sebe vzddlengch, Jak velky thel & syf-
raj{ sklendné desky, Jestlife na dsesce délky L ,leifef v rovinps vretvy kole
mo k Prouicim, napoditéme x prouzky,

40




P vye4mtva srtuaovaneho
. sklendnou podloZku., Vrstva mé viude
. stejnou tloustku g 8 vyjimkou mis-
f ta A, kterd bylo p#i napafovén{
. vhodnym zpisobem zastinéro,nap¥{klad
~ poloenim tenkého drétku na sklengnou
- podloZku pFed naparovédnim, Na takto

. vytvoFenou vrstvu Je rovnomérnd napa-
Tena dalsi pomocnd tenkd vrstva,kterd
pokryvd i misto A (obr, a,b)., PFilo~
Zime~1i nyn{ rovinnou sklenénou desky
k pomocné vrstvE, vznikme tenky vzdu=-
chovy klin, na ném3 Je moZno pozoro-
vat interferenini prouzky stejné
‘tloudtky, Jejich smir 1ze mechanickym
tlakem upravit tak, aby byly kolmé

ke sméru, v ném# lefel stinici drdtek,
Interferenini proufky vypadajfi p#i
Pozorovéni v monochromatickém svétle
PFibliZné jako na obrdziu c .

VyjéddFete tloustku vretvy studova-

ného materidlu pomoes - vlnové délky A
pouZitého svétla a velidin zavedenych
v obrdzecich,

S T wETTmT e SV AMRG

6.21, Na rovinné zrcadlo s odrazivos-

E t{ ra. 1 dopadd rovinnd monochroma~

tickd vlna pod dhlem 45°, Uvazujme
tyto p¥ipady : dopadajici i odraZenou
vlnu lze popsat

a) velidinou skaldrnf

E 1) velidinou vektorovou, jejiZ smér Je

¢) velidinou vektorovou, jej{f sm¥r je
d) veli&inou vektorovou,jeji% smér
kolmy ke sméru SiY¥eni,

Stanovte ve vSech &tytech pripadech, jak zdvis{
zrcadla v té ddsti prostoru nad zrcadlem, kde se dopadajfct

na vzddlenosti od

materidlu je napatena ve vakuu na rovinnou

J

Ry S &
Mu.%
’—L_J’ s
=
—~— —r>

C

Tovnobéiny se smérem Siren{ vlny,
kolmy k roving dopadu,

Je rovnob&iny s rovinou dopadu a soudasn&

amplituda uvaZované velidiny

& odraZend vlna sklddaji, Predpoklddejte platnost principu superposice .,
(Charakter skute&ného svételného vin&ni studoval Wiener, ktery k povrchu zrca=
dla pFiloZil sklenénou desku s velmi tenkou vrstvou fotografické emulse tak,Ze

se utvorila tenkd klinovd vrstva vzduchu,
PFi povrchu zrcadla se projevi svétlymi a

6.22, Jamindv interferometr je prizpisoben
uzavien v trubici dlouhé 30 em, kterou prochizs Jeden ze
dvou interferujicich svazkl, Vylerpdme~1i Plyn,

Zkoumany plyn je

Stojaté vinén{ vzniklé po osvétleni
tmavymi pruhy ve vyvolané emulsi .

w

pro mé¥eni indexu lomu plyni,

nastane posuv interferendnfho

Jevu o 150 prouZkd, Vinovs délka pouzitého svitla Je 550 nm, Je pro sprdvnou

funkei interferometru t¥eba,

aby jeho sklen&né desky byly rovnobd#né ? Podle
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Seho pozndme, Ze index lomu plynu v trubici v zdvislosti na tlaku prévé
vzristd nebo prdvé klesd ? Odvodte vyraz pro index lomu, ktery ms1 Plyn |
v trubici p¥ed vylerpdnim. |

6.23, V Michelsonové interferometru vznikeji prouZky stejné tloudtky., P#i ;
posunuti zrcadla o délku 4 se interferendni obraz posune o k-ndsobnou ]
vzdélenost dvou sousednich tmavych nebo svétlych prouzZkli, Urdete vlnovou

délku pouZitého svétla.Za jakych podminek vznikeji prouiky stejné tloustky

a prouZky stejného sklonu ? Jaky tvar maji prouZky stej)ného sklonu ?

6.24. S rostouci vzdédlenost{ desek Fabry-Perotova interferometru nebo s rosg=
toucim drahovym rozdilem danym polohami zrcadel v Michelsonovd interferometru
se sniZuje zretelnost interferendniho jevu, Vysvétlete tento jev na podkladé
TeSeni prfkladu 1,19, Predpoklddejte, Ze jde o spektrdlni édru o vlnové délce
A = 500 nm a &f¥ce QA= 0 +01 nm a Ze maximdln{ vzd{lenost desek nebo zmi-
nény drédhovy rozdil je 10 cm .

6.25. Jak velké mohou byt nejvyse rozmSry zdroje svétla, jehoZ uzZijeme k o~
svétleni dvojité 3tdrbiny v Youngové pokusu, aby interferendni jev na stinit-
ku byl Jesté pozorovatelny., Predpoklddejte, Ze vlnovd délka uZitého svétla mé
danou hodnotu >~, vzdélenost zdroje od dvojité Stérbiny je 1, & vzdélenost
st¥edd stejné Zirokych &tirbin je d . ReSte pro linedrni zdroj ve tvaru
usedky spojujici body S, & S, v obr, 6,8, Svitivost zdroje ve sméru k dvo-
jité St&rbiné je ve vSech jeho bodech stejné. Najdéte vyraz pro vysledné osvét-
leni stinitka v zdvislosti na veliding€ x (podobns Jako v FeSeni a obrdzku
6¢5 Je

6,26, Na rovinném rozhrani lezi ploskovypukld Golka o velikém polomdru kiie-
vosti, Odvodte podminky pro rozloZen{ ma=-
xim & minim Newtonovych krouZkd pozorova=
nych v odraZeném svétle. 7]

6,27, Mydlové bléna silnd méné ne¥ 0,1\
Je pozorovdna v odraZeném svétle, Jevi

se pozorovatelil svétld nebo tmavd, R
Odiivodnéte odpovéd,

6.28, Mezi Newtonovymi skly je vzduchovd
vratva, Jevi se st¥ed soustavy interfe-
rendnich krouZkld sv&tly nebo tmavy ? ‘\\\

Odpovdd vysvétlete. \

6,29, Vypoditejte nejmensi moZnou tloustku
rovinné mydlinové blény, napnuté ve vzdu-
chu, kterd se p¥i pozorovdni v odraZeném
svétle Jevi jasnd zelend a svird-1i nore
méla blény s paprsky, vstupujicimi do oka,
Ghel 35° , Index lomu blédny ve vzduchu je Obr. 6,26.
1,38 , jasné zelenym svétlem rozumdjte

svétlo s pFevaiujicim zastoupenim vlnovfch délek v okol{ 500 nm .,
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7. OHYB

“ 1. Na pF#imou velmi dlouhou ¥térbinu dopadd rovinng monochromatickd vlina kol=-
w0 k rovind ¥tdrbiny. Odvoldte funkci, kterd v této situaci vyjad¥uje smérové
rozdéleni svételné enei-gie prochézejici &t&rbinou, Tuto funkei hledejte Jako
zévislost osvétleni velmi vzddleného stinitka na Ghlu ? y ktery predstavuje
ddchylku od pivodniho sméru dopadajici viny, Olohu ¥eSte jako ohyb Fraunho-
'erﬁv. t.J. hledejte nejprve vysledné elektrické pole ve velké vzddlenosti
(teoreticky v nekoneénu) od p*imé Etérbiny. Stanovte podminky pro vyskyt
xtrémn.{ch hodnot osvétleni velmi vzddleného stinitka a urdete z nich sméry
odpovidajici maximim a minimdm,

7.2. Odvodte stejnym zpisobem ;jako} v pFedchozim p¥ikladé vyraz pro smérové
rozdéleni svételné energie pfi Fraunhoferové ohybu ne p¥imé §térbing, dopadé-
_:i rovinnd monochromatickéd vlna na rovinu Stérbiny pod dhlem B a Xolmo ke
sméru $térbiny, Predpoklédejte pPi vypoltu, Ze prispévek plodného. elementu
térbiny k vyslednému elektrickému poli ve vzddleném bodd za stérbinou je
piimo Umérny faktoru sklonu i(coso( +cosf3) , kde B je thel mezi normilou
plodnému elementu a smérem dopadajiciho svitla a ol Jje dhel mezi touz
normélou & smérem k bodu,v ném: hleddme vysledné elektrickd pole a osvétleni,
Porovnejte chovdni svétla p#i tomto Sikmém a pFi kolmém dopadu,

E : vlncploch%____. . z

A D

Y

Obr, 7,2.-
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Te3. Stérviny uzité pF¥l Youngové interferendnim pokusu jsou stejné Hiroké a
tek zké, aby se pro pozorovéni prostym okem vytvo¥ila na vzddleném stinitku
dostatedné 5iroké hlavni ohybové maxima, S{F¥ke ¥t¥rbin a jejich vzddlenost
Jsou zvoleny tak, Ze se hlavni ohybové maximum pFisludné Jedné BtErbind témEF
pfesné kryje s hlavnim ohybovym maximem pFisludnym druhé §térbind, Vypodtéte,
kolik interferenfnich prouZkd vznikne v oblasti kryjfecich se hlavnich maxim
a vyjéddFete tento polet 3i¥kou ¥tdrbin b a jejich vzédjemnou vzddlenost{ d,

Te4., Dopadé-li rovinnd monochromatick4 vlna na hranol spektroskopického p¥i=
stroje, dochdzi po vy¥stupu svétla z hranolu k Fraunhoferovu ohybu ve smyslu
p¥ikladu 7.1, Hranol svymi geometrickymi rozméry omezuje dopadajici vlnu po=
dobné jako hrany p#{mé St&rbiny, K posouzeni kvality p¥istroje je nutno védét,
Jak blizko u sebe mohou byt dvé spektrdlni cary A a 11 y @by jJe piistroj
Je8t& rozlisil. Stanovte proto vyraz A /(l- A,) » zvany rozliSovaci schop-

nost , z tohoto predpokladu : dvé blizké spektrdlni &4ry budou pristrojem
rozliSeny tehdy, padne~1i hlavni ohybové maximum jedné vlinové délky do sméru
prvého ohybového minima druhé vlinové délky, P¥i vypodtu vezméte v tvahu
symetricky chod svétla hranolem a zdvislost indexu lomu materidlu hranolu na
vlnové délce. Rozméry hranolu vyjddiete délkou % zékladny trojbokého hrano-
lu, kterd je rovnob&Znd s prochdzejicimi paprsky (obr. 2,16.).

7¢5. Rovinnd monochromatickd vlna vystupujfci z kolimdtoru dopadd kolmo na
rovinu optické prichozi mfifky. Do prostoru za m¥f¥ku je umistdn objektiv
dalekohledu, v jehoZ ohniskové rovind je moZno pozorovat Freunhoferiv ohybo=
vy jev. Odvodte funkci vyjadiujic{ dhlovou zdvislost osvitlent pozorovaného
okuldrem v ohniskové roviné objektivu, je-li poSet Stérbin XN y Jejich 5if=
ka b a mf{¥kovéd konstanta d . Urdete pomoci odvozené funkce sméry,v nichZ
vznikaj{ tzv, hlavni maxima a ddle sméry, v nich% vznikaji vedlejsi maxima a
minima, PFl vypodtu uiijte téZ faktor sklonu zavedeny v p¥ikladd 7.2.

7.6. Odvodte
stejnou funkei stérbina  kolimdtor mrfizka

jako v predché- / R
zejicim p¥ikladé / o
pro p¥ipad, Ze — W T R =
rovinné vlina do- s ,L\—-"";/
padéd na rovinu
m¥{Zky pod thlem
ﬁ a pritom kol-
mo ke sméru
vrypd,

TeT. Na zéklads zdroj svetla
v¥sledkd pi¥{kladd

6.17 a 7.5 sta- objektiv

novte vyraz pro dalekohledu =
rozlidovaci okular
schopnost optické
miriZky,

)
S

—-—-—-.s
L
\
\

Obr- 705.
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;?.8. Na prichozi optickou mFiZku dopadd kolmo svételné vlinini obsahujic{ dv&
blizké vinové délky., Jak velkd musi byt minimdlni Si¥ka ryté Sdsti mi{Zky o
- hustot® 8000 vrypd na 1 cm, aby J{ bylo moZmo rozliit dvé stejnd jasné

| spektrdlni Sdry, leifc{ v okolf vlnové délky 500 mm, které jsou od sebe

. vzddleny 0,1 nm,

~ 7.9. Optickd prichozi mi{¥ka mé mFiZkovou konstantu d a je osvdtlena rovno-
. béinym svazkem paprskd dopadajicich kolmo na mifiku, Urdete

- a) ktery nejvyssi r¥éd spektra (celé ${slo k) mi¥eme p¥i dané vlinové délce

. ne této m¥i¥ce pozorovat,

" b) kterd je teoreticky nejvdt3{ pouZitelnd vlnovd délka A max Pro tuto

] mriZku,

f ¢) zda se mohou pFekryvat spektra prvého a druhého #4du, osvétlujeme-~1i m¥{Z=
ku bilym svétlem v oboru od 400 do 700 nm,

~ 7,10, Na optické prichoz{ m¥i¥ce, osvitlené kolmo k jeji rovind rovnobdinym
svazkem paprskll, dochdz{ jednak k ohybovému jevu na ka?dé Stérbind, jednak

. k interferenci svétla vychdzejiciho z jednotlivych Stérbin, Urdete v jakém

- vztahu jsou mezi sebou 5i¥ka Stérbiny b a mPf{Zkovd konstanta d , vymizi-

' 1i ve spektru maximum 3,74du dané vlnové délky. Jak velkd je ddle mFiZkovd

konstanta, vznikne~1li maximum 4, Fddu této vlnové délky ve sméru odklonéném
o 90° od pivodniho smdru dopadajicich paprskd ? V kterych smdrech pozorujeme pak
maxima 1, & 2, $4du vlinové délky A ?

T«11. Volbou vhodného profilu vrypd optické odrazové m¥iZky lze docflit
podstatného zvySeni jasu pozorovaného spektra urditého Fddu. Predpoklddejte,
Ze vrypy maj{ tvar vyznaleny na obrézku, Navrhndte pro danou vlnovou délku

a kolmy dopad svétla na rovinu m#{Zky miPiZkovou konstentu d a ithel /3 tak,
aby ohybové maximum 2, F4du vznikalo ve sméru odklonéném o ihel ? od normdly
k roviné miiZky. K ohybovym jevim ne hrandch vyobrazeného profilu

vrypl neprihliZejte.

T7.12, K mé¥en{ vlinové délky rentgenového

zédPeni je moZné uZit optické odrazové Obr. 7.11.
m¥iZky, na ni{Z se zdreni nechd dopadat

- pod dhlem blizkym hodnoté& 7r/é Jyuzivéd

. se pFi tom experimentdlniho zji¥t3ni,Ze
p¥i takovych tthlech se rentgenové zdreni
zcela odrdzi, Experimentdlni usporddédni

Je schematicky zndzorn&no na obrdzku, Vy-
podtéte,jak velké Ghly odpovidaji ohybovym
meximim prvého a druhého F4du, mé-li m¥iZ-
ka 500 vrypl na 1 mm a jde-1li o zd¥eni vlinové délky 0,15 nm,
Jeho% smér svird s rovinou m¥iZky dhel o = 30°,

Obro 70121 ,
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d od sebe, Na rovinu desky dopadd rovinng monochromatickd vina 0 délce )\ ’
JeJiZ smér 3frens 8vird se smirem Tfady otvord uhel -Co e Urdete sméry,

Te14, Dvojrozmérng rovinnd mi{¥ke Je vytvorena Jako
soustava stejnych kruhovych otvory v prisedicich
Etvercové 8ité, Na roviny mi{Zky dopedd rovin
néd monochromatickd ving o délce A.,Jejii
smir Si¥ens Je urden smérovymi kusiny
vzhledem k osdm vyznalenym v obréze-
ku, Urdete sméry, v nichs se po
prichodu m¥fZkoy vytvord
hlavn{ maxima,
7.15. Zkoumdny stavby
krystald se Provdd{
prostrednictvim studia
y ohybovych jevil, k nimy
dochézi na atomech nebo
iontech pravidelns roze-
mistdnych v objemu krys-
talu, jestlize krystal
* ozd¥ime vhodnym zé¥enim,
Vzhledem k velikosti
meziatomovych vzddlenosty{
V pevnych ldtkdeh Je k t&mto Udeldm vhodné rentgenové zdrenf s vlnovou délkoy
Fddu 0,1 nm, Pro ddely uvah tohoto prikladu sta&{ boznamenat, Ze poq Udinkem
zd¥eni se atomy stdvajs rozptylovymi centry, kterd maji z optického hlediska

UkaZte, Ze na rozdil od miiZky Jedn&rozmérné a dvourozm&rné mohou hlavnf

gpojitym spektrem, Ze sm&r dopadajicfho zdrens 8vird s hranami elementdrni

bunky krystaly dhly o, ﬂo, , o @ Ze elementdrn{ bujika mé tvar krychle o
hrand a (prostd kubickd m¥iZka), '

Te16, Kazaé ohybové maximum P¥i ohybu rentgenového zd¥eni na krystalové m¥iZce
Je moZno uvést 4o souvislosti g uréitym systémem navzéjem rovnobéinyeh atomge
vych rovin, na némj podle predstav W.H, g w.L, Bragga, dochdzi k interfereng~
nimu odrazy rentgenového z&reny, Systému rovin Prislusf urdit4 mezirovinng
vzddlenost dpyy @ trojice tzv, Millerovych indexy h,k,1 oInterferensns odraz
splﬁuje na tomto systémy rovin zdkon odrazu. Auto¥i tohoto hlediska pak
dospéli k rovnici znémé jako rovnice Vulf-Braggova 2.dhu.s:£n 3 . n.z\ R
kterd skutefns urduje sméry silnych reflexs rentgenového z4reny (b). Na krys-




pchdz{ k reflexi prvého ¥4du pod thlem ‘\’3- 15°50°, Pou#itd vlinovd délka je
f1542 wm (84ra K, u médi), UrZete odpovidajic{ mezirovinnou vzddlenost a !

u _
a ///,,Af’/,,«””,»

J d'q 3 ~ dﬂ
aI N ~
N ~
d o 3
a b~

2a
Obr. 7.16a.

Obr. 7-16b

 Te17. Studium povrchu krystald lze uskutednit na zdkladé studia rozptylenych
~ elektrond vznikajicich po dopadu elektronového svazku na povrch krystalu,

. Stanovte obor energifi tdchto elektrond, jemuZ odpovidaj{f vlnové délky

de Broglieovych vln od 0,1 do 1 nm,

~ 7.18. Ke studiu magnetickych struktur, t.j. velikosti a orientace magnetizaci
. magnetickych podm¥#iZ{ je moZno vyufit ohybu neutrond, jimZ pFislusi magnetic~
k¥ dipolovy moment, Stanovte obor energif téchto neutrond tak , aby obor
vinovych délek de Broglieovych vln leZel mezi hodnotami O,1 a 1 nm,

47
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T.19. Na 3t&rbinu ve tvaru obdélnfka o strandch a a b dopadé rovinnd mo-
nochromatickd ‘vlna ve sméru normdly k roviné §térbiny. Stanovte rozaslenst
osvétleni na stinitku, které Je umistdno ve vzddlenosti X, 2a& rovinou

8térbiny, Rozméry 5t&rbiny jsou velmi mald ve srovndn{ s jeji vzddlenost{
od stin{tka,

?/ rovina Sterbiny
Z 0 :
1 Sttmtko/

Ke

Obr, 7,19

Obr. 7- 19

T7.20, Cornuova upiaéla Je vyjédrena parametricky témitg Fresnelovymi integrily:

N
X = C(u) = 5 co's-;-— tz.dt , Yy =S(u) = J ai:h"{— ta.dt s

Pomoec{ tdechto rovgic o

a) ukafte,Ze parametr u Znamend délku oblouku spirdly mezi poddtkem a bodem
X =0C(u) , y=s(u),

b) najdste vztah mezi dhlem, ktery svird tena v bods x = C(u)
8 080u x a mezi hodnotou Parametru u v tomto bodé,

¢) najdéte vztah mezi parameirem u a polom&rem k¥ivosti spirdly v bodd

» ¥ = S(u)

48




x = C(u), y = 8(u) ,
. d) stanovte p¥ibli¥né hodnoty parametru u , pro které funkce
F(u) = Cz(u) - Sa(u) nabyvé meximalnich a minimdlnich hodnot.

T.21. UZitim v¥sledkl obou pFedchozich
p¥ikladd odvodte vztah popisujici roz=

"-Sﬂq déleni osvétlen{ p¥i ohybu na hrand
K poloroviny. Stanovte p¥ibliZné
0,5 polohy maxim & minim pozoro-

- vanych na stinitku vzddle~
ném od hrany o délku
X, =4m. Vlnové
T ~ délka pouZitého
svétla je
A = 550 nm,

7.22, Obdélnikovy
otvor, na némZ
vznikd ohybovy jev
za podminek popsa=
nych v prikladé

= 7.19, méd tvar
dlouhé tzké Stér—
biny. Z vysledku
tohoto p¥ikladu
vyvodte vztah vy~

jad¥ujici rozdéleni osvétleni na stinitku a na podklad& vlastnosti Cornuovy

spirdly urdete polohy mist s minimélnim osv&tlenim,

Obr. 7.20‘

T.23. Na podkladé vy¥ysledku pFedchoziho p¥ikladu stanovte kriterium pro hodnotu
poméru Si¥ky pFimé Stérbiny k vlnové délce, pri niZ se Stérbina zadind chovat
z hlediska ohybu jako dvojice proti sobe poloZenych hran. Vzdélenost §térbiny
od stinitka je x = 4 m , pou#itd vinovd délka ) = 500 mm ,

T7.24, Fresneliv a Fraunhofe-

8 Obr. 7.24. riv ohybovy jev na témZe

otvoru budou prakticky stejné
(co do sm&rového rozddleni
vyzarované energie) za pod-
minky, %e nejvét3i drdhové
rozdily 151, 112 (vyzna&ené
v obrdzku) se budou od sebe
1i8it mnohem méné ne%Z o polo=-
vinu vlinové délky. Najdéte
vyjéd¥eni této podminky pomo~
ci rozmérd otvoru b, vlnové
délky A a vzdlenosti x,
stinitka od otvoru,
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Te25, UZitim vy¥sledict p¥ikladu 7.19., stanovie rozd&len{ osvétleni na stinitku
pFi ohybu na tenkém drdtu, Podminky experimentu jsou tytéZ jako v uvedeném
p¥iklad®. Na zéklad¥ odvozeného vyrazu urdete podminku, kterou mus{i splnovat ~
primér drdtu d, vlinovd délka Aa vzddlenost X, mezi drdtem a stinftkem,
aby ohybovy jev na drdtu byl dobie pozorovatelny.

(Je-11i drdt p¥{1i¥ tenky, pozorujeme rovnomérné osvétleni stinitka, je-1i drdt
PFi1i8 tlusty, pozorujeme ohybovy jev na dvou rovnob&Znfch od sebe odvrdce-
n¥ch hrandch, ) |

726, Na &t&rbinu ve tvaru obdélnika o strandch & a b dopadd kulovd mono=-
chromatickd vlna z bodového zdroje umist&ného ve vzddlenosti X, od roviny
§térbiny, Stejnym poSetnim postupem jako v prikladé 7.19, stanovte rozddlen{
osvétleni na stinf{tku, kterd Je umisténo ve vzddlenosti X, za rovinou &ter-
biny (obr. 7.19b). Pfedpoklddejte, %e rozméry §t&rbiny Jesou malé ve srovnén{
se vzddlenostmi x, & x, .

(Spojnice bodového zdroje a bodu P, pro ndjZ je t¥eba stanovit vysledny
elektricky vektor, neni obecnd kolmf k rovind Stérbiny.)

7427, P¥i danych rozmérech obdélnikové 5t8rbiny a dané vlnové délce (uvaZujte
situaci pFedchoziho p#ikladu) stanovte podminku, kterou musi splnovat vzdé-
lenosti X, 8 X; , aby Fraunhoferiv i Fresneliv ohybovy jev byly stejné, t.J.
aby jim odpovidala tatd? sm&rovd rozdslens energle vychdzejici p#i ohybu ze
Stdrbiny,

(Jsou=11i bvodovy zdroj i pozorovaci bod P velmi vzddleny od ¥térbiny, teore-
ticky v nekonednu, vznikajf ohybové jevy Fraunhoferovy. V opadném p¥ipadé, kdy
alespon jeden gz uvedenych bodd je v konedné,dostatednd malé vzddlenosti od
§térbiny, vznikajf ohybové jevy Fresnelovy), :

7.28, Rovinnd monochromatickd vlna dopadd ve sm&ru normidly na tenkon nepri-
hlednou desku, v niZ je vytvoren kruhovy otvor o polomdru r . Odvoldte funk-
ci, kterd vyjadiuje smérovou zévislost energie, vyzarované p¥i tomto Fraune
hoferové ohybu z kruhové St&rbiny, t.j. rozd¥leni osvitleni na velmi vzddle-
ném stinitku, Jak budou rozloZena maxima a minime odvozené funkce a Jak velké
Jsou odpovidajici hodnoty osvétleni ? Jak velkd musi bt vzddlenost stinftkas
& Stdrbiny, abychom mohli tvrdit, Ze pozorujeme Fraunhoferdv ohybovy jev,
Primér kruhové §térbiny Je 0,5 mm, vlnovd délka 500 nm,

Te29., K urdeni rozlisovaci schopnosti optickyeh zobrazovacich soustav se uzZivid
vysledkd teorie Fraunhoferova ohybu na kruhovém otvoru, Jak velkd miZe byt
dhlovd vzddlenost dvou blizkyeh hvézd téZe svitivosti, abychom mohli rozhod-
nout, zda jde o jednu nebo dvé hvézdy., Objektiv dalekohledu, jehoZ rozliovaci
schopnost mdme stanovit, vyuZivd svazku dopadejicich paprski o priméru 5 m .
Poditejte pro vlnovou délku 500 nm 5

7.30, Temnd komora o hloubce 30 cm zobrazuje predm&ty vzddlené nejmén& 2,7 m,
Provedte odhad velikosti priméru kruhového vstupniho otvoru tak, aby obraz
pozorovany na zadni st&nd komory, byl co nejost¥ejsf, P¥fklad Feste Pro vlno-
vou délku 500 nm tak, Ze poloifte rovnost mezi primérem sv&tlé kruhové stopy
vznikajfcf z hlediska geometrické optiky (Jako v p¥{kladé 2,2,) a primérem
kruZnice,kterd predstavuje prvni minimum ohybového jevu. Ovéite, zda vypoSte~
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Obr, 7.28,

& hodnota priméru 4 , predpoklddang nejmensi vzddlenost zobrazovanych pihed=

dostatedns velké, abychom

+ Kruhovd 5térbina o primé

! ™ 2r Jje osvétlena gz bodového zdroje S mono=
romatickym svétlem vlnové dé

lky A . Zdroj s » 8t¥ed Sté&rbiny C , vrchol v
oplochy proloZenmé okrajem 8térbiny a bod P na stinitku le#{ na Jedné pFime

kolmé k rovins 5t8rbiny 1 k roving stinftka. PF#i realizaci tohoto ohybu je
®D & r &D°, Pomoef R & r, najdste

v¥raz pro polomdr Jak k-té Fresnelovy zony,

k-té zony,

které se vejdou do kruhové Stérbiny (n)
« Na zdklads Fresnel-Kirchhofove vzorce
malé natodenf kruhové 8t8rbiny podél ndkt
81 stran¥) nezpisobi zménu vysledné ampli

Pro vypodet ohybového Jevu ukeite,
erého jejiho priméry (obr, 7,32 na
tudy elektrického pole v bodé P,

-m"‘-“-_m:lm“
Knihowna fosy
odd. fyxlkdint
Praha
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Obr, T.32.

Te34, Navrhnéte zondlni desku, kterd by pisobila Jako tenkd Zodka o ohniskové
dédlce 1 m , Desku navrhnéte tak, Ze Fresnelovy zony jJsou pro svétlo stifdavé
zcela propustné a zcela nepropustné. Vypodet provedte pro vlinovou délku 500 nm
a predpoklddejte primér nejvitsi nezakryté zony 2 cm, Vypo&téte polomér nej-
men3i zony a stanovte podet nezakrytych zon (pdsem),

7.35. Lidské oko mé predmétovou ohniskovou ddlku f = 1,71 cm, obrazovou

ohniskovou ddlku f°= -2,28 cm a primér zornice 3 mm. St¥edni rozméry bundk

citlivyeh na svétlo (&ipkd) a jejich st¥edni vzddlenost 1 ( t.j. stFednd

vzddlenost sousedicich bunék ) jsou rovny ve zluté skvrné 24&m , Vypodtdte

hodnotu fyziologického mezniho dhlu, t.J. rozlisovaci meze oka, z hlediska

geometrické optiky a porovnejte ji s rozlidovaci schopnosti oka stanovenou

z hlediska ohybu na kruhovém otvoru zornice ( na podklads Rayleighova kriteria),

Porovnejte také rozméry 3ipkl s rozméry ohybového Jevu vznikajiciho na sitnici,

(Névod : Predpoklédejte , Ze

a) pro rozlideni dvou sviticich bodovych zdrojl je t¥eba, aby mezi jejich
obrazy na sitnici byla alespon jedna neosvitlend bunka,

b) maxima a minima ohybového jevu na sitnici se vytvo¥i v téchZe mistech
Jeko by &lo o Fraunhoferiv ohyb,

¢) pouiité svétlo md vlnovou délku 550 nm ,)




7.36. Holograficky szpisob zdznmamu obrasu umo¥nuje srekonstruovat v libovolné
pozd8JE{ dob¥ vinové pole, jehol prostFednictvim jsme pFedmét pozorovali, Jde

0 znovuvytvorfen{ elektromagnetického pole v celém prostoru, odkud chceme zagna-
menany obraz predm$tu pozorovat. Zdznam tohoto druhu vznikne ve fotografické
desce tak, Ze na ni nechéme soudasns dopadat nep¥imé svitlo od osvitleného
pFedmétu ( pFedmStovd vina ) a svétlo odraZené od pomocného rovinného zrcadla

( referendni vlna ), PFedmst i szrcadlo Jsou pFi tom osvétleny z jediného zdroje
monochromatického zé¥eni s velmi \zkou spektrélnfi Zarou ( 5{Fka 0,001 aZ 0,01 nm),
V rovind fotografické desky dojde ke vzniku a zdznamu sloZitého interferendni-

ho jevu vedoucfho k rekonstrukei vlinového pole (obr. 7.36a e

Odstranime-1i v popsaném uspo¥éddni predmit a Je=1i po vyvoldni fotografick4
deska znova umistdna v téfe poloze jako p#i exposici ( obr. 7:36b ), uvidf
pozorovatel ve vyznaSeném sméru pFedmit na svém pivodnim mistd. Bude nyn{ vn{-
mat jeho prostorové uspofddany obrasz, stejns veliky jako predmst sém. Znova
vytvorené pole, JjehoZ prostfednictvim obraz pFredmétu pozoruje, vzniké ohybem
na zaznamenaném interferendnim jevu ( hologramu ), osvdtleném z laserového
zdroje.

Stanovte nejmens{ pF¥{pustnou koheremdn{ délku na zéklad® vzddlenost{ vyznale~
nfch v obrdzku a na zdkladd tohoto odhadu urdete maximdlni pF{pustnou &{Fku
pouZité spektrdlni Z4ry. Predpoklddejte, Ze hodnoty vSech uvedenych vzddlenost{
Jeou Fddu 1 m a rozmdry 4 pFedmitu jsou Fddu 0,1 m , UvaZujte vlinovou
délku 700 mm ,

fotografickd |
deska -
I
|
I
I
I
I
|

hologram

Obr. 7. 36! ’ Obr. 7. 3Gb
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8, POTONY

8.1, Vypoltéte frekvenci monochromatického zé¥eni ze zdroje ddvejicfho ener-
geticky vykon 3..10"'12 W , ktery odpovidd 106 fotonl za vterinu .,

8.2, Urdete energii, impuls a ekvivalentni hmotu fotonu, jemu? p#ielusf vlnové
délka a) 600 nm (viditelné zd¥en{)

b) 0,1 nm (zd¥en{ rentgenové)

¢) 0,001 nm ( zd¥eni )e
P¥i které vinové délce je enérgie fotonu rovna klidové energii elektronu ?

8.3. Pomoci vztahu m = mo/(1-p2) ykde [3= '/c s ukaZte, Ze klidny elektron
nemiZe zcela pohltit energii fotonu a pohybujfci se elektron nemiZe zcela
vyzé¥it (t.J. najednou jednim fotomem) svou kinetickou energii. O elektronu
uvazZujte jako o voln& pohyblivé Sdstici.

8.4, Elementdrni vysvétleni fotoelektrického jevu vyZaduje udinit pfedpoklad,
Ze svételnd energie je rozddlena do oddélenych mno¥stvi (kvant) energie nazy-
vanych fotony, Energie fotonu zcela pohlceného elektronem v kovu, je- spotrebo=
véna jednak na uvolnéni z kovu, jednak se projevi jako kineticks energie
vystoupiviiho elektronu, Cerveny préh fotoefektu pro draslik Jje 577 nm. Jakd
Je minimdlni energie svdtelného kvanta, p¥i nf¥ na draslfku dochdzi k fotoemisi
Jeké je maximdlni energie fotoelektrond , které byly z drasliku uvolnény svét-
lem o vlnové délce 400 nm ?

8.5 K vysvétleni Comptonova jevu je treba predpoklddat, Ze rentgenové ziirent
se chovéd nejen jeko proud ¥4stic, jim¥ p¥islud{ energie h.) » 8le Ze jim

Je t¥eba p¥isoudit té% impuls o velikosti hV/c . Jak velky impuls dostal
elektron p¥i rozptylu fotonu' pod p#imym dhlem (foton se odrazil ve sméru zpét),
Je=1i vlnovéd délka p¥isludnd dopadajicimu fotonu 0,005 nm ? Elektron Jje pied
srédfkou v klidu a povafujte jej za volnd pohyblivou Sdstici,

8.6, V jakém pomdru jsou maximéln{ zmdny vlnovych délek p¥i komptonovském
rozptylu na volnych elektronech a na jéddrech atomu vodiku ?

8.7. Planckovu konstantu lze stanovit ze zmd¥ené krdtkovinné hranice spojitého
rentgenového zé¥en{ vznikajicfho jako brzdné zd¥eni elektrond v rentgenové
trubici, Je-1i tato hranice 0,02 nm , urdete jakym urychlujicim potencidlem
bylo t¥eba plsobit na elektrony.
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9. NAvopy XK RESEN?! A VEe¢SLEDKY

- 1.1, Dosazenim druhych derivaci do vlnové rovnice (1).
. 1.2, Dosazenim druhjch derivaci do vlnové rovnice (2).
. 1.3. Rovnici vlnoplochy t + 8.7/v = konst 1lze upravit do tvaru

_ x.cosol + y.cosfB +z.co8) = fy,t 4+ C,

1 coZ je rovnice roviny, v ni¥ C m£ pro danou vlnoplochu urcéitou pevnou hodnotu,
. Levé strana rovnice predstavuje prtimét polohového vektoru r libovolného bodu

- vlnoplochy do sméru jednotkového vektoru 8 . Velikost tohoto primétu v Zase

.; t Je stejnd pro vSechny polohové vektory bodd dané vlinoplochy, a proto vektor

_' ? musi byt kolmy k rovin& vlnoplochy., Velikost primstu roste nebo klesid s Sa-

. sem rovnomérné rychlosti{ v , cof vyjad¥uje pravd strana upravené rovnice
: vinoplochy.

‘ -1
- 1.4, Hledand funkce md tvar "r(x,t) = 10 3} Jedi pribéh v Sase

’
1 4 10%(x~v.t)°
t=0 avcdase t = 10"'3aec ukazuje obr. 1.4.

qﬁilﬂj v.t

0 ORIy o e

v=100 rn'.'-‘

-+
. .

3 : t + o St

Obr, 1.4.
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1.5. Dosazenim do rovnice (2).
1,6. Z predpokladd o tvaru hledané funkce vyplyvé :

o5 = S5 xf-;i

0x WLk 3;5

odami) i 22 2% . AL

Ox T r C9x° 2r° f; : ?2r ;
VyuZitim t3chto vztahd a obdobnych vztehd s proménnymi y a 2z dostaneme
nejprve 32,’.

g 3y B8
AY" ar T ar T é;z (I‘.Y)

a po dosazeni do vlnové rovnice a jejim vyndsobeni r dospéjeme k jedno-
rozmérné rovnici pro funkeci r.Y :

r) &
(rY) = . (Y )

Y PACSAE v g
D Alembertovo FeSeni je ddno vyrazem r.'r = F(r-v.t) + g(r+v.t) ,Fag
jsou libovolné funkce jedné proménné, Popisuje-li 'Y'vlnﬁni vychdzejici z bo=
dového zdroje, mé smysl uvaZovat pouze prvni clen pravé strany tohoto FeSeni:
tedy

YeloFHr-vt) =% 20t=-3%),

coz mé8lo byt ukdzdno.
1.7. Pouzijte trigonometrického vztahu cos(el + B ) = coso{.cosﬁ - aino(.sinﬁ.
. 385 aZz 770 THz .

_1..9. Za podminek znéni p¥ikladu plati v kaZdém dJdase a ve viech bodech prostoru
1=0, P = 0 ( Oznadeni velidin v Maxwellovych rovnicich na strand 125 ).
€ a (% jsou velidiny skaldrni, nezdvislé na Case i prostorovych souradnic:l’.ch.
Potiebné podetni operace vyZaduji pouziti vztahu rotroth = graddivx AJ\ a
moZnosti zaménit po¥adi operaci rot a 3/ . Na rozdfil od vztahu Pro_o
v uvedeného v textu p¥ikladu,vychdzi v souatavé Gaussové vztah Vv = 0(5@) 2,

1.10, UZit{ rovnice div ?.. 0 vede k vysledku, Ze E55 nezdvisi na soufadnici 2z,
Takové Fedeni nevyjadiuje vlnovy pohyb,nebot E, mé mit v daném okamiiku toud
hodnotu ve viech bodech prostoru, Vlna postupujici ve sméru osy z se tedy
realizuje pomoci p¥i&nych sloZek E, a Ey » zatim co E, Je libovolnou funkci
gasu , kterou miZeme poloZit rovnu nule.

1.11. Rovnice IIa vede k témto d{1&im vysledkim :

L Sl 23, | % o
Pt Dt 0z 2t

Z nich plyne, Ze B, a B, nejsou funkcemi &asu, a proto nemohou vyjadfovat
vlinovy pohyb. Polozime Je t%dy rovny nule ve v3ech bodech prostoru. Proto Je

Bssa(zt),kde By I%’fldt

,
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1.12, Ve smyslu FeSeni pFedchozfho p¥ikladu je B_= l.g sin [w (t-%) + F..] .

: Yy Vv ox
2 -3« 0,
Obr. 1.120
1.13. Podle vztahd III a IV (str.125) a podle Fe¥eni 1,12 dostaneme
E_=1Vm" & 3,33,1077 om™1/2 31/2 5!
e -12 5 =2 -5 =1/2 _1/2 _=1
Doy * 8,854.10 Cm = 3,33.10 ©“ cm g s
Boy & 3,33.1070 1 = 3,33.107° @
Hyy & 2,65.1072 A n™! = 3,33,1072 Qe
S, 42,65.1073 W u~2 = 2,65 g s> (meximiln{ hodnota z-ové slo¥ky

Poyntingova vektoru)
1.14. Superpozici obou vlndni dostaneme vyraz

Fe 31 + Ez = I.on.cos( Qk.z ~Aw,.t)cos(k,z - W .t) ‘

Maximum "obalové k¥ivky" , kterd je urfena virezem 2E cos(Ak.z - Aw.t)

se tedy pohybuje rychlosti plynouci z rovnice Ak.z -~ AW.t = n.% ; za gru-
povou rychlost proto vezmeme pomér AW/ Ak , v limitnim p#ipadd derivaci %%.
Kruhovou frekvenci lze ddle upravit pomoci vlnového vektoru k a indexu

lomu n takto : W = c.I—I: . Derivovédnim tohoto vyrazu podle k najdeme grupo-

vou rychlost : n - k.—%ﬁ—
e SRR e
! 2 n
1 n
. Hledany vztah pro pomEr obou rychlosti je tedy % = ] - % . % .

1.15, Odvozeni Rayleighove vztahu pro grupovou rychlost lze navézat na vzorec
odvozeny v predchozim prikladé., Za d.n/dk dosadime konedny vyraz ziskany tpra-
vami s vyuZitim vztahu k = 27:/1 :

2
dn _ 4 ak A dv . 1 Ldv . A
#-40- 4085 B3 Forepora X

Po dosazeni dostdvédme ihned hledany vzteh u = v = % .
d i

Vztah, k némuZ dospél Gouy, lze odvodit ze superpozice dvou vlndn{ velmi bliz-

kych frekvenci W & & ,jfmi odpovidajf fdzové rychlosti v % Av

E=E, +E = Eo.cos[(w+6h)(t- v—f-a-;:)]' + Ed.coa[(w-éh)(t- v—_‘m):\ -
= Eo{eoa[(h +Aw)t - -‘%ﬁ] +coa[(w -Aw)t - %&3]} =
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wW.,Aw w.bun W A w. 4
= 2E ooa[ﬂlt-}(ﬂ—vi - v_-—a"]-‘m[aw-*'f(ﬁ;-' :)J 3
Wy - Aw. va W. Ay
. Wt - x-
oy Lo o

& 2B, cos[w(t - 5)] F coa[Aw (t - x(v - -A%} ;E- )] .

= 2E, cos(Wt -

Uprava ne poslednim ¥4dku p¥edpoklédala (47)2<( e Qo . Av wy .
Z odvozeného vyrazu je viddt, Ze pro grupovou rychlost Je tieba vzit vyraz

(v-ﬁl%-;—');]z- ;

ktery znamend jej{ pFevratnou hodnotu a ktery' ddle upravime :

ax
l - . g! . ° - 02?‘- c( .1) =
7 8- a, W~ 5 5 W
-i-%. 91.21-.:):_ Sl Mow
o aA, 2Te ” # da,
Posledni dvé dpravy jsou provedeny pomoci vztaht n = % e @s= --):—- %
T{m dostévdme hledany vztah % w2 -‘1,- - —i—‘-’* ;!i
1.16. K vypodtu uZijeme vztahu odvozeného Gouyem ( o ¥ddek vySe ), do ndho¥
dosadime za
g oo 1> % 4 =1
- = = ==T,344 , 10" m :

A, X mAp ARG = Ap)

c
dostaneme tek wu = (; - "'E"' . 48 —=) ] = 1,944 , 108 ms™! ’
aA A -dn
[ n=- .—._
dA.
[}
P Semi v =°/ =2.10%mel,
11 = 1,0 AP el v e Bl L

1.18. Elektrické polo E(x) Je moZno vyjédd¥it jako superpozici harmonickych vln
vztahem E(x) = ?T _r.k(k).a %4k , Spektrum A(K) vinového vektoru dostaneme
podle nésledujiciho vztahu a dprav :

L
A(k) = fE(x).eikxdx = fE cos k x .eib‘dx = f E .co8 k oX ¢c08 kx .dx =
L-oe -
E f _9. sin(ko+k)x sin(k =k)x L
- !2“‘. (cos(k +k)x + coa(k ~k)x)dx = E7 ¥ + = k L_
E sin(k +k)L sin(k ~k)L J
> [ (ky+ k)L * (k- k)L

Protoe piedpoklddéme L »A tedo Lok, 3 2T a protofe k > 0 ,plat{ té:
(k oHE)L » 2T ,a proto 1ze prmi élen v poaledni hranaté zdvorce zanedbat ve
sin( (ko-k)I.)

srovndni s Slenem druhym. Dostaneme tak vysledek A(k) = E,.L. TR
- L
()
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1.19, Podminka |(k°— k)Ll s 2ff miZe byt upravena pomoci vztahu k = 2%-/,\ 3

(ko- K)L = -d-i—(ko- k). AA.I: = %AA.L 4 Zﬂ. .

o
P¥i této dpravé byl vyraz (ko- k) pokldddn za diferencidl a vyjédd¥en derivaci

. & diferencidlem proménné A . Uvédi{me-1i pouze znaménko rovnosti mdme vysledny
vztah

e
A Bk

Dosazenim &{selnych hodnot pFijdeme k vy¥sledku, ¥e do useku 2L se vejds 104
vlinovych délek a Ze tento dsek Je 5 mm dlouhy,

1,20, Stald{i ukdzat, ¥e tvrzen{ plati pro libovolnou sloiku. Za fdzovy rozdil
mezi funkdnimi zdvislostmi cos a sin vezmeme hodnotu & vyhovujici rovniei

o8 (Wt =-%F+ 8 =%)-atn (Wt s mTa gy,

a8 to tu hodnotu,kterd je absolutns nejmendim na 3ase nezdvislym Fedenfm rovnice,
Z tohoto hlediska vyhovuje jediné rFedent ¥ = T/2 , Protoze Jde o hodnotu
kladnou pFedbihd redlnd &dst 34st imagindrn{, Imagindrn{ &4st nabyvd téchie
hodnot jako redlnd, aviak v okamZiku o ﬁ./2i!.u pozdéj&im,

1.21, V¥raz pro vektor elektrického pole lze upravit ( za pFedpokladu Exo" 0)

do tvaru ., id 106 ey (s Cxie )
= E=E_.e x.('!+'5§i—§-e P P

Tim dost}vém; v kulaté zdvorce u vektoru 1 JedniZku a u vektoru T faktor

E., 1(¢ -0)

e Y X riery Je, Jak se nakonec ukdie, vhodnym vyrazem pro posouzeni
X0

polarizace vlny,

ad 1) Mé-1i byt vina linedrns polarizovéna (s obecnou orientacy polarizadni ro-
viny), je t¥eba, aby pomsr Re E /Re E; byl roven redlné, na Zase nezdvislé
konstant&, Z toho divodu a vzhledem k v¥sledku ptedchoziho p¥ikladu je nutno
poloZit Re Eﬁ =A.ReE, aImE_=A, Im E; y kde A je redlné &islo. To tedy
znamend, Ze y = A.E; . Po dosazen{ za E, a .'Ey & nésledném vydélen{ faktorem

1d
JdlWwt - k.z). dostaneme Epoee Y = A, E .,.¢ * . 0dtud vyplyvéd, Ze (J;,-d;)ﬁ* ft.

Faktory u vektord T a 3 (v upraveném v¥razu) lefi tedy v Gaussové roving
na ose redlnych Sisel; s témito dvema ¢isly miZeme spojovat predstavu dvou
vektord v Gaussové roving, Jejich poldtedni body leii v prisediku osy redlnych
& ryze imagindrnich ¥isel, Prvni z obou vektord mé koncovy bod umfstin na ose
redlnych ¥isel v bod& o sou¥adniei rovné jedniSce, druh¥ v bodd o souradnici
rovné A na téie ose. Podle znaménka A odpovidd ihlu sev¥enému obsma vektory
v Gaussové rovind bud dhel O nebo T . Plat{ tedy vztah

-

E = Exo‘.i J; (f + A.’)oai(wt-k‘) .

ad 2) Chceme-1i aby svitlo bylo kruhové polarizované, je t¥eba poloZit
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Re By(t) = % Re B(t = gl ) =  In B (1)
Re B (t) = T Re B (t =yt ) w3 InE (t) ,

Ob& levé rovnice jsou utvofeny tak, aby horni znaménka odpovidala levotodivému
a8 dolni pravoto¥ivému pPohybu koncového bodu vektoru elektrického pole v pevné

zvoleném misté gz Predpokldddme p#i tom, Ze se divédme proti smdru skute&ného
postupu vliny, ktersd postupuje v kladném sméru o8y 2z ,a Ze kartézsky sourad-

nicovy systém je systémem pravotodivym, Ob& pravé rovnice opét vyjadiujf viale-;
dek predchozfho p¥fkladu 1.20, Uvedeny systém rovnic 1ze JednoduSe prepsat na
Ey = ¥ 1.E. s timté% vyznamem uvedenych znamének, Dosadime-1i do tohoto vztahu
opét za E, a Ey dostaneme po vyd$leni faktorem exp(iWt-1kz) tyto vysledky :

i -~ ﬁ
Exo = Eyo a Jy - Jx L T .

-> id
Plati tedy vztah E = Epoee N G € 1.3 ) ol(Wt - k.2 )

Levotodivé (pravotodivé) polarizaci odpov{id4 horni (dolni) znaménko a prislusny
ihel Jy- tfx Je tedy mé¥en od kladného smdru ns ose redlnych &isel v Gausso-
vé rovind k zdpornému (kladnému ) smEru na ose &imel ryze imagindrnich, Levo-
todivé (pravotodivé) polarizaci tedy prislus{ zédporné (kladné) dhly d e d;. .
Kladny emér pro m&ten{ fége (Wt-k.z) 4 Ghiu d - d; Je tedy od kladného sméru
osy redlnych ke kladnému sm&ru 08y ryze imagindrnich &isel,

ad3) ProtoZe jde o obecny p¥ipad, nelze hledat 24dny specidlni vztah mezi Ex
a Ey. Souvislost mezl orientac{ polarizace a znaménkem ihlu d;— d; Je tatédi,
Dosavadni poznatky doplnme Jest& o souvislost mezi orientaci polarizace a
geometrickym uspordddnim elektrického pole v prostoru vztahujicim se k uréitém
okamZiku t , Fdze (Wt - k.z) se s rostoucim 2z 2zmensuje, Proto bude v z4-
vislosti na rostoucim sz konat koncovy bod vektoru elektrického pole pohyd
pravotodivy p¥i levotodivé polarizaci a naopak, Levotodivé polarizaci tedy

pFisludi levotodivs Sroubovice a pravotodivé polarizaci Sroubovice pravotodivd,

ad 4) Predpoklddané geometrické uspordddni elektrického vektoru vede k tomuto
poZadavku : Je-1li v urditém okamZiku a v daném mistd sloika elektrického pole
do sméru osy x maximdlnf, potom v tém¥e okam¥iku & v témie mistd mus{ byt
sloZka elektrického pole do smiru 08y y nulové, Vyjéd¥ime to rovnicemi :

Epo-cos(W t=kz+ Jx) = E % Eyo.coa(wt-km J;,) w0

- ﬁ -
Odtud vyplyvé 4 - Jx = + 3=~ . Vztah pro elektrické pole uvedeny na zaddtku
tohoto FeSenf tedy zni : '
-»

i E

x - ) it - xz)
E = Exooe o(-!"‘io Eﬁ?)oe
Koeficient nachdzejici se v kulaté zdvorce u vektoru T tedy musi byt ryze
imagindrnim &{slem, Horn{ znaménko p¥isludi levotoSivé polarizaci,
1.22, T¥Z zpiscd FeSenf Jako v pFikladd 1,20, zaloZeny na rovnici

cos( i:..?-wta- Jx' ?) = gin( -l:.;-wt-l-d-x) 2
vede k téie hodnot¥ ¥ = Tt /2 . Protoke viak fdze (K.¥ - @t +d;) s Casem
klesd, znamend to, Ze redlns &dst gse o ﬁ-/2w opoZduje za ¥dsti imagindrni,
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1.23, Zplisob reSeni je tyZ jakg.v p¥ikladd 1.21,
. ad 1) Linedrni polarizace : E = E_ . 293.( 14 3.7 1t = 8]
* A znamend soudasnd tangentu dhlu sevi¥eného rovinou xz a rovinou polarizadni,
~ obsahujfci smér vektoru E . '
ad 2) PFi kruhové polarizovaném svdtle poZadujeme splndni rovnic uvedenych na
- strand 60 naho¥e, v nichZ je vyuZito vysledku pF#ikladu 1.22, a které vedou ke
. vztahu E_ = % 1.E; . Horni (dolni) znaménko v3ak nyni p#islusi pravotodné
(levotodné) polarizaci, tedy opedné neZ v 1,21. Pravoto®né (levotodné) pola=
rizaci pFislus{ stejnd jako v 1,21, pravotodivd (levotodivé) Sroubovice, ale
rozdfl d _- Jx Je nyni pro tuto orientaci zdporny (kladny).
ad 3 a 4) %naménko fédzového rozdilu d- - Jx a orientace polarizace spolu
souviseji stejné jako u polarizace kruhové tohoto pFikladu., Kladny smér pro
uréovédni znaménka fdzového ithlu (k.z - Wt) i rozdilu d.y- d; zlstdvd
nezménén,

1.24, UvaZujme o zdroji, ktery vyzafuje izotropné v kaZdém intervalu vlnovych
délek (A, A +AAL) a jehoZ energetickd svitivost md v kaZdém takovém inter-
valu uréitou na ¥ase nezédvislou hodnotu, Skute¥ny bodovy zdroj je sloZen z mno~-
ha navzdjem nezdvislych zdrojui (které nemusi byt izotropni) a miZeme proto
predpokléddat, Ze st¥edni hodnota prostorové hustoty zd¥ivé energie v prostoru
okolo zdroje je rovna soudtu stfednich hustot, tvorenych jednotlivymi elemen~-
tdrnimi zdroji (je vyuZito vysledkd p¥#ikladd 6.1 a% 6,3). Timto predpokladem
bereme v dvahu vzéjemnou nekoherentnost vSech Sdsti zdroje a vyluSujeme tak

z t&chto tvah vznik interferendnich jevi, V situaci kterd byla prédvé popséna,
lze poloZit rovmost mezi energiemi obsaZenymi v objemech V a V, vyznaZenych
v obrdzku, V rovnici

I Eﬁ.dvo p I B2 .4V pFislusdl
v

o
elektrickéd pole E a E, uréditému pevné
zvolenému okamZiku a velmi dzkému r

intervalu vlnovych délek AA.Pole jsou

ve svych objemech V a V, funkcemi

prostorovych souradnic. Tloustka obou

slupek je rovna téZe hodnotd Ar a

volime ji rovnu celistvému ndsobku Vo
poloviny vlnové délky (z ddvodu nésle- Vv Ar
dujicich dvah o strednich hodnotdch),

UZitim st¥ednich kvadratickych hodnot

ve vyznadenych objemech miZeme napsat

rovnici ve tvaru

47{‘1%' Ar.% - 4T .22, Ar. B2 , kde
F.} fEﬁ.dVo . ?.% f 2 v Obr. 1.24.

v | v
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1.25. Hledans podéinka zni -%;;?-:$> ( = ) 99{r,t) & zZnamend ,Ze
uvedené pelenf 1lze pPovazZovat za pribli%né reSeni vlnové rovnice ve velké
vzdélenosti od zdrojové primky.Predrokléds se, e vlna postupuje nedispersnim
prostredim,

126, SloZenim dvou kruhové polar:l.iovanjoh vln_.téhoi sméru §ifeni a opadngch
smysld polarizace ( ve vyrazu pro E je st i.b ,srovn, & FeSenim p¥ikladu 1,2
vznikne vlina linedrns polarizovand. P¥i prichodu hmotnym prost¥edfm nastévs pro
k, # k, stélens polari;z’ac‘,ni roviny, PoloZime~11i ky = k = Ak, k, = k + Ak,
lze vyrez pro vektor E upravit takto :

.ﬁ.. Eo [e-idk.z( : 3 i? )ei(kz - Wwt) > oiAk.Z( a’ + i"-b'. )’:I.(kz = wt)]

-k [2( ot Qkuz, e-1dkezy | & 1Ak.z _ o~ldkizy | i(kz - wt) =

= 2Eo[ :.cos(d kez) + ;-Sin(dk.z)_-, .’i(kz -Wt)

Dostdvdme tak linedrng polarizovanou vlnu s amplitudou 2Eo y JeJiZ polarizadn{
rovina svird s rovinou xz dhel o = Ak.z , Fyzikdini smysl méd redlnd nebo imagi~
ndrni 84st uvedeného vyrazu, :

2,1, ry =1~ Rel d, r, =r + %.i_E d » Podminka existence oblasti
D-2ga - d

8 Uplnym zatm&n{im Je a < x.D « Pro nejmensi vzddlenost Mésice od Zeme je
ry £ 79 km, r, % 3410 km, Pro nejvétsi vzddlenost Je r, & 3650 km. Pro
vzddlenost 4 > 373000 km nemiZe Uplné zatméni vzniknout,

a
min
2.2, 4< 4 =———-———T‘t = 0,9 mm
max 8in + max ’
2.3, Odchylka d nezévis{ ne dhlu dopadu na prvni zrcadlo. Je konstantn{ a Je
rovna hodnotd d = 2(7 -3

2,4, Predmét a vSechny jeho obrazy leZi na kruZnici, jeji¥ rovina Je kolmé
k prisednici zrcadel a Jeji% sti¥ed je bodem prisednice,

2.5.0padny nez smér dopadajiciho paprsku.
2.6, Nejmensi velikost zrcadla je H/2 .

2,7, Neosvétlenou &4st prostoru tvo¥{i rotadni kuZzel, jeho% zdkladnou Je plo=-
vouci deska a jehoz vrcholovy tdhel 2{3 Je urden podminkou sin/@ = 1/N .
Odtua B & 48°35°,

1
2.8. s. N = 1 . Nemohou.

259, Vysledek t¥Z jako v pFedchozim p¥iklad&, d mé nyn{ vyznam priméru vldkna,

1 :

2,11, Fe Jﬁal—

2
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k. cosol
2,12, a=4d,. sina(.[‘l e ] 3 ol je tGhel dopadu na desku,

V»? - sin’d

;‘;’.13. Pro jednotlivd rozhrani plati rovnice

Nn.sin a(n = Nn+1 «.8in ﬁn .

:\'fzhledem k tomu,Ze ﬂk = o, .1+ Dlatf Nyesino, = N _..ein ﬁn o Tim
' Je dikaz proveden.

2,14, o&-B 2 (N-1).tgB8 =0,0003 . tg/3

2,15, Index lomu skla kyvety mdZe nabjvat libovolnych hodnot n > 1, zatim co
' index N kapaliny musi byt menZ{ ne¥ V2_ .

V1 + sinza( + 2.8ina  .cos Y

sin i

2,16, N =

“-2 17. Rovnici uvedenou v textu dostaneme sedtenim rovnic einef = N.ainﬂ a
' sino’ = N,sin /3 s Pro symetricky chod paprsku hranolem je pak vyraz

cos ;— (B-8)

roven jedné a dostdvdme tak zndmy vztah pro index lomu hranolu,
- cos %- (ol =at')
.' Pro chod paprsku blizky symetrickému prichodu hranolem mi¥eme napsat
RB= 4 +A8 a(. oL, + A

& obdobné kde O(o a

A= B, -A4B o'a ot - B -

ﬂ pfisludi symetrickému prichodu hranolem, zatim co veli¥iny Jec, Ao( 44
"vyjadfu:]:{ odchylky od tohoto chodu, Plati tedy

1 (B-pr =48 e F(x-al) a } (s )

 U¥ijeme-1i ddle trigonometrickych formuli pro funkce soudtu a rozdflu dhld
' ve vztazich sin of = N.sin 3 a sino/’ = N.sinﬁ, y dostaneme d{l&{

. vysledky S i

- A N.cos ﬂo P,

& & ——— ; odtud vyplyvd vzhledem
A8 cos o A8

 k podmince pro symetricky chod sin o, = N,sin ﬂo dvojice nerovnost{

AN AP o A< D> AB Jejich u¥itim
k- ain%-(?ﬂ.‘f) cos% (/3-{3’) cos AA
dostévéme ff - = - r o
j sin %'f cos i- (¢ -ot) cos % (At + A)
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ProtoZe sin a- (PL+d) jo ve skutednych podminkdch experimentu rostouci

funkei dhlu (¢ +d )/2 , nabfvd d” minimé1n{ hodnoty prdvé pii symetrickém

chodu paprsku, Pro ihlovou disperzi v oboru minimdlni deviace dostaneme vyrasz
d N

4
déﬂni ; 2 Eir * gin 53
ax oou%(?-ﬂf)

2,18, Paprsek musi dopadnout pod thlem o/ danym podminkou cos o =

ol & 59%4° ,
2,19, Ohel grcadel & S
7 2
Je roven 7 4
ol = -Z = b & ; %
2" Vel pl o .4
-5 Z %
£ 2,6,10 “rad & A //’
7 .
i Y 2¢ 4
& 5'4 . ; /
4o nr w8 Ok
/’
- l
Obr, 2.19.
2,20, Zplsob sestaveni{ vychozich Smér postupujiciho
vztahd ze vzdjemného pohybu :i%g?tﬁgak délky o.T)
obou planet ukazuje obrédzek,
Pro p¥ibli¥ovéni (horni eT
polovina obrdzku) platf Z ”
vztah [.- ~.
O.Tp = G.T o Y.Tp ’ \ y
pro vzdalovéni (dole) 20
lat{ vztah T
pla > 4 V.ip c.7;
S I, %t vl f’—\‘w
. \ /
(T_a T_ jsou Nk
P v '
zdénlivé doby v.l e.l %
v obou p¥ipadech;
pro rychlost 67;
Zemé v Dbylo
uZito hodnoty Obr, 2,20,
30 km/s . Tv"'Tp T, + T 2 Tv"'Tp
Z vychozich rovnic plyne ihned ¢ = v = . ?ocm————(1 =) 8 et
¥ %y =

Pro T = 42,5 h dostédvdme Ty p = 30,6 s, MéFen{ Zasu bylo tiFeba provést
8 relativai chybou 1,4,10" 5
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,2-21- Podobné jako v pFedchozim p#ikladé, posuzujeme experimentdlni situaci
‘2 hlediska soufadné soustavy spojené se Sluncem. Stejnym postupem dostaneme
- tyto vychozi rowvnice

c.T, = (e =u).T+ VT,

v nichi u Je rychlost, jiZ se Jupiter pF¥ibliZuje k Zemi ve zmin&né souFadné
- soustave. Upravou dostévéme tys vztah pro rychlost svitla c = v.(?v+Tp)/(Tv-Tp).

s p T 4T, ve
aviak 0dlisny vyraz pro skutednou ob&Znou dobu T = g ge . -22 (1= - S
' c

E'81:0,1:’. ze poznémku,'ée vychozi rovnice lze napsat ve tvaru
1 cC+ Vv 1 1 c =-v 1

Tp cC=-u T Tv . c=-u T

' cok Jsou vlastné vyrazy pro frekvence (tp - 1/T ) pozorované pii
’
. Dopplerové jevu , Ps¥

- 2,22, Ob&Znému pohybu Zemé okolo Slunce pFislusi Ghel hvézdné aberace 20,6
rotaci okolo vlastni osy odpovidd aberadni thel 0,32°° ,

2,23, Rychlosti otdeni v obrdtkdch za vterinu jsou ddny vyrazem
c

i o {20 a8) & 12,11.(2n1 ) o w5850 3 vssecs
4z,1

| NejniZs{ rychlost je £, = 12,11 s~ ,

2,24 a 25, Pro odraz lze sprdvnost tvrzeni prokdzat zndmym zpisobem pomoci
trojihelnikové nerovnosti. Zde je naznaen spoledny poletni postup dokazujici
minimum optické dréhy v obou pFipadech. Souradnicovéd soustava byla k tomu
i%elu zvolena tak, aby skutednd realizujici se dréha paprsku predstavovala
odraz nebo lom v misté poddtku souradnic. Z toho vyplyvé, Ze p¥i viech dale
§ich dvahdch o odrazu musi platit

R e R e e T LT

|/ 2 2 2 2
X+ ¥ X+ ¥

dréhy,sousedic{ se skutednou realizujici se drahou svételného paprsku, k nimZ
se vztahuje formulace Fermatova principu, jsou uvaZovény ve tvaru jednou
lomenych éar sloZenych ze dvou primkovych Usekd (obrdzky v textu pFikladd).
Zavedeme~1i oznaceni pro geometrickou drédhu spojujici bod A s bodem rozhran{

(zrcadla) T
L, = y(x-x1)2+y§+52

a oznadeni geometrické drdhy spojujfci tento bod s bodem B

. ¥ y

js bt g + 8 podobné p¥i uvahdch o lomu

, X2 %4

| s AosXp

- musi platit vztah s - = « Tak zvané "blizké"

Pas Radue Sfpen au b s ol 0 wide gl aaiien Lo il e

phlicai s e bbbt O A T

L, = ﬁ (x - 12)2 - yg + z° , dostaneme pro optickou
dréhu a jeji parcidlni derivace tyto vyrazy :

28335 P5 s




L N N
L=NLtsNL, | 2__5( e T

z Ly Ly
2L (x = x,)° + y% (x - 52)2 + yg
S 1 + Hz ] —
al . L3 L3

1 2
020 3 3 )
2 13 L

(Pro p#ipad odrazu na zrcadle je treba ve viech vyrazech poloZit N, = N1 = N,)

Abychom ukdzali, Ze Jde o minimum optické dréhy, je tieba pozadovat

1L : L ; 94 2% 021;)2 :
2z 2=z 3 32 " \2s9:) 2

Z prvé podminky dostdvéme 2. =0 . S vyu#itim tohoto vysledku, ddle vztahd

uvedenych na zaddtku tohoto Tefenf a s vyuZitim té okolnosti , e pro viechna
92 :

x Je -—-E > 0, dostaneme z druhé podminky x = O , Pomoci t&chto vysledki
Ox

a vztahd pro druhé derivace, 1lze snadno ukdzat , ¥e plati 1 poZadovand treti

podminka, Nalezené FeSen{ Je jediné a znamend, ze skutedny paprsek prochdzi

podtkem soufadnic,

2,26, V zévislosti na poloze bodu A na 8pojniei vrcholu V se stredem C dutého
zrcadla dochdz{ k témto pfipadim

8) Le?i-1i bod A ve stiedu kFivosti (v bodé C), mé optickd drdha staciondrni
hodnotu,

' b) Jje-11i bli%e k vrcholu V neZ v pripadé a), jde o minimum optické drdhy,

¢) je-~1i déle od vrcholu V neZ v p¥ipadé a), jde o maximum optické drdhy,

2,27, Zrcadlo mg tvar protéhlého rotadniho elipsoidu, jeho# t.zv, ohniska
leZi ve stredech pivodniho a odrafeného svazku,

2,28, Optickou drdhu Je moZno vyjddrit dvojim zplsobem pomoct veliéin zavedeny
v obrédzku (na str,19) , Mezi obéma vyrazy poloZme v souhlase se zaddnim rovnost

o

N, %2+(a+x-s1)2 + N, Vy2+(a+x—32)2 -52N2-31N1 :

Oznadime-11 Eleny s odmocninami A a B a pravou stranu rovnice ¢ méme vychoz{
rovnici yA + B = C , kterd Je vzhledem k p¥itomnosti odmocnin pro vypodet
nepohodlnd, Je v3ak moZno provést ﬁpravu,které odmoeniny zcela odstran{ :
Dostaneme tak résledujici pro vypodet vhodny vztah

2
(42 = 3%)° o 2( 242 , 282 ¢® ) , kter¥po 2p&tném

dosazeni za. A a B JiZ %#ddny vyraz s druhou odmocninou neobsahuje,Stoj{ za
pozndmku, Ze k téie upravené vysledné rovnici bychom dosp&li od vychoz{
rovnice «A +B = C , Dosadime-11 do upravené rovnice z rovnice elipsy

28335 25
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2

za y vyraz b (1 - 55 )% , dostaneme po Upravédch rovnici Ztvrtého«stupné
- b
vzhledem k proménné x., Existuji-1li dva body na hlavni ose elipsoidu, které
jsou stredy dopadajiciho svezku e svazku lomeného, musi tato rovnice platit
pro viechna x 2z urditého intervalu ( -&, -a +4) . To je moZné splnit
jenom tek, Ze poloiime koeficienty u vSech mocnin x 1 absolutni &len rovné
nule. Z téchto pé&ti podminek vyplyvaji tyto zévéry
a) Elipsoid musi byt koulf , tedy a=Db =1,
b) Jde-=1i o kulovou lémavou plochu, méd dloha dvoji FeSeni :

1) s, =8, =T, co% z hlediska zobrazovdni pFedstavuje uzlové body,

N B

2) sy, = (1 + N% ) 4 sy =x( 1+ ﬁ% ) . Toto FeSeni predstavuje

dvojici sdruZenych bodld kulové lémavé plochy, pro néZ nevznikd otvorové

Vadao

H

Situace predpoklddand obrdzkem .
v textu prikladu nemiZie tedy nastat.
MoZné jsou pouze ty pripady, které
znézornuje obrézek tohoto Feleni,
Nalezenym reSenim pak také pFislu-
81 vychozi rovnice ve tvaru

-A +B =2C.,

2.29, Vysledek je totoZny s druhym
feSenim predchoziho prikladu,

2,30, Vychozi rovnici sestavime
podobné jeko v predchézejicim pFikla-
dé 2,28 : vedme rovinu kolmo

k rovnobéZnému svazku paprski,

a to tak, aby to byla rovina

tend ve vrcholu elipsoidu, Optickd
drdha mé¥end po libovolném paprsku

od této roviny aZ k bodu na hlavni

\Wi
R\

ose elipsy, v némZ se po lomu

v3echny paprsky protinaji , ma

tou? hodnotu nezédvislou na volbé
paprsku, Této vlastnosti, plynouci

z Fermatova principu vyuZijeme

k sestaveni vychozi rovnice, Zachovéd=-

me=11 oznadovéni zavedend v pFikladé
2,28, dospéjeme k rovnici S

7
N1(8+I) + N2v y2+ (xo-x)z = N2(10+1a).
2
do niZ opét dosadime 'y = b(1=- Ez)! . Obr. 2.28,.
a

Nové zavedend velidina . znamend

soufadnici bodu B, t.]J. stfedu

lomem vzniklého svazku na hlavn{ ose elipsoidu. Tym%Z postupem jako ve zminéném
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p¥ikladé dospéjeme k t3mto vysledkim : 2
a) relativni index lomu musi splnovat vztah -1 =|/1 = 25 s Je tedy roven
excentricit&, 1 2 -

b) X, = (a%+ v° ) , svazek se tedy protind ve vzddlendjsim ohnisku elipsoidu,

2.31. Zrcedlo mi¥e byt vypuklé nebo duté a mé tvar jedné vétve dvoudilného
rotadniho hyperboloidu, v jehoZ ohniscich leZi st¥edy dopadajiciho a odraZené-
ho svazku, VSechny mo%né tvary v uvahu p¥ichdzejicich zrcadel tvo#{ soustavu
konfokdlnich hyperboloidd,

2,32, Zrcadlo miZe byt duté i vypuklé a md tvar rotadniho paraboloidu, jeho%
osa md smér dopadajicich paprski, St¥ed odraZeného svazku leZi v ohnisku para=-
boloidu, VSechny moZné tvary zrcadel tvo¥i soustavu konfokdlnich rotadnich
paraboloidl se spolednou osou,
2,33. Pro paprsky vyznadené v obrdzku plati rovnice
sinf3 = N, singl
sin (ﬂd-Aﬁ) = N, ein (o&{+AL) .

Oprevou druhé rovnice, aproximaci pro Uzky svazek a vyuiit{m prvni rovnice :
dostédvédme vztah
Dol 1 cos 3
Aﬁ N cos ol
Dalsi postup spoCivd ve vyuZiti trojiho vyjéddieni dselek a a b podle

obrédzku : Aﬂt ¥ &x
0 0

a=s8, congl =
comol sinol

x.
b-a.couﬂ = A‘Byz L Aﬁz
cosp ain,&
Z vyvozenych vztahd vypodteme s¢ “adnice jedné fokdly
cos? /3 1 cos> B
= y . .
cosleld V2 ° w coslol

R S

a 8 vyuZitim podobnosti trojihelnikd také soufadnice druhé fokdly

1 cos ﬁ

- SR Yqe = y.° . - 5
1 o 1 ° x cos ol

3.1, Dosadime~1i vyrazy pro parametrické vyjdd¥eni pirimky do zobrazovacich
vztahl, dojdeme k parametrickému vyjéddreni prfimky v obrazovém prostoru,

3,2 a 3, Zplsob redeni je tyZ jako v predchozim p¥iklads,

3.4, Zobrazovaci rovnici (N'/s”) - (N/s) = (N'=N)/r 1ze prevést na tvar
(£°/8°) + (£/8) = =1 pomoci ohniskovych ddlek f = Nr/(N°=N) a £'= =N'r/(N°-K
pFedmétového. a obrazového prostoru, Dosazenim za s a s ° podle vztahd
s=x-7f a 8" = x" = £° do upravené zobrazovaci rovnice najdeme hle~
dany tvar =x.x° = £.£° ,
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Ze zobrazovaci rovnice (£°/s8”) + (£/s) = =1 vyjéd¥ime soudet s + £ (vynéso-
benim s a d(pravou) a tuto veli¥inu , kterd je rowvna soufadnici x dosadime
do v¥razu pro p¥{3né zvét¥en{ ., Méme tedy nejprve x = s + £ = = £°,8/8°, ddle
pak y'/y = £/x = ~£,8°/(£°.8) = N.s°/(N’.s) . Posledn{ dprava spoivala

ve vyuziti vztahu f£/f° = -N/N" , plynoucfho z uvedenfch vzorcd pro ohniskové
a4lky,

3.5, Poloha obrazu pfedm&tu (t.j. zddnlivé poloha predmétu) se bude mdnit podle
vztahu r.s

»
B = .

Ner + (1 =N ).s

Pro s = =30 cm dostaneme ®°'= -45 cm, pro s =0 je s'= 0 ., %Z4déme~11i, aby
s = 8°,vychdz{ z uvedeného vztahu s’= 8 = r = =15 cm ,

3.6. N = d/h ., Porovnejte s vysledky p¥{ikladu 2.33 .

3.7. P¥itomnost desky zpisobi , Ze pFedmét vidime bliZe neZ ve skutednosti je,
Zména vzddlenosti je d.(N - 1)/N .,

3.8, £  + £ = -1 5 £°/f = =N/,

¥ »
3.9. Z obrédzku na str, 130 vyplyvd tg 0 /tg0~ = s/s” . Daldi tpravy vyuiitim
vztehl s'=x"-f" , s =ax-f a x.x'=f.£" .

3,10, Z rovnice (£°/s”)+f/s = =1 dostaneme fia/8"= =(8+4f) , co% vyuiijeme p#i
Uprave thlového zvétdeni tg0” /tg0" = ~x/f = ~(s+£)/f" = 8/8” .

3¢11. Z podminky, Ze dhlové zvétSeni musi byt rovno jedné, dostdvdme x = =f°,
x'= =f , Odpovidajici hodnoty s a s dostaneme pomoci vztahl s = x = f

a 8'=x’=f", Visledek je tedy (s vyuzitim vysledku prikladu 3,8)

8 = 8 =1 , Protofe u?ité vztahy plati pro zrcadlo™i kulovou lémavou plochu,
leZi oba uzlové body vidy ve st¥edu k¥ivosti t&chto kulovych ploch .

3012, Ax141n{ zvétSeni dostaneme jako -S‘_% a pomoci{ stejnych tprav jako v pied-
chozich p¥ikladech, Hledané tvary zvétseni jsou

’ » e 2 .1
dx x 8
E "Xy -

3.13. Rozméry piedmétu kolmé ke sténé akvaria se p#i zobrazeni zkracuji

v poméru 1/N , K tomuto z&véru p¥ijdeme bud p¥imo ze zobrazovaci rovnice pro
Jednu kulovou lémavou plochu nebo pomoci osového zvétSeni. V prvém piipadé
musime vzit v dvahu limitn{ pF¥echod r —» eo ,takie zobrazovaci rovnice dostane
tvar (N°/s8°) = N/s = 0 a tedy &"/s = N°/N . 0dtud je zrejmé, %e malé zménd
polohy pfedmdtu A s odpovidd zména polohy obrazu As’ a obd splnuji vztah
48’/ As = N°/N . V aruném pripadd dostaneme t¥Z vysledek dosazenim do vzorce
pro osové zvitSen{ z upravené zobrazovaci rovnice ,(dosazujeme za 8°/s ).
Protofe v naSem p¥{padd je N'= 1 , dostévéme % -% . Dosagenim do vztahu
pro p¥i¥né zvEtSeni mdme % = 1 , Rozméry pF¥edmdtu rovnobdiné s rovinou

stény akvaria si tedy zachovdvaji svou velikosti Predmét a Jeho obrag si tedy
nemohou byt podobné.

x na kulové plos
xx p¥i zobrasov és



3.14, Primér obrazu Slunce je roven vyrazu | y'l = r,y/(2x) = - 0,00467,r
( V souhlase se znaménkovou dohodouna str,129bylo dosazeno y = 1,4,10 km,
x =-1,5.108km , r je pokldddno za velidinu zdpornmou ) .

3.15. £ & 17,65 cm .
3.16, Skute&nv obraz vznikd 120 cm pred zrcadlem., Predm&t musi pFi tom byt

40 cm vzddlen od zrcadla, Neskutedny obraz vznikd 60 cm za zrcadlem., Predmét
p#i tom leZi 20 cm pred zrcadlem .

»

3.17. K numerickému Feseni je uiito zobrazovacich rovnic x.x =f.f" , % = § .
Vypostené soutadnice x a x” bodd A a A" jsou x = =3, x'= 6, ohniskové ddlky
jsou £ = 6, £°= =3 , Vzddlenost hlavnich rovin vychdzi HH’ = =1 ,
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Obr. 3.17.

3,18, Pro body A a A stein3 jako pro body B a B® jsou znémy hodnoty piidného
zvétSeni, To umoZnujesnadno nalézt obrazy boddi M a N a tim i obraz bodu C,
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3.19 a 20, Konstruktivni resSen{i obou dloh vyplyvéd z uvedenych obrézki,

(-16,5)

T ————

Obr. 311 9.

|
(-%3) |

Obr. 3,20,

3.21, Reden{ je zaloZeno na soudasném pouziti vyrazl pro p#iiné a osové
zvétSeni soustavy. Podobnost pFedmEtu a jeho obrazu vyZaduje,aby obé zvétSen{
byla stejné velkd, avsak opagnych znamének. Tento poZadavek vede spolu se
zobrazovaci rovnici k vysledkim 8 = -s'= £'= £ ; délkové rozméry obrazu
budou v poméru /N' k odpovidejicim rozmdrim predmétu ( N je index lomu
pFedmEtového a N° obrazového prostoru ).



3.22, Postupnym poufitim vztahd pro vyslednou pPedmEtovou a obrazovou ohnis=-
kovou ddlku soustavy sloZené ze dvou Zdsti

£, .0 - ST
r--—1_2‘ » f’-—u
A A

lge ukédzat , %e pro k lémavyich ploch platf

f1.fg_. LR N N N N ) .fL

4
e . (=1 )k+1' o ,
r f1 .rz. LR N N ] .rk

Vezmeme ddle v \vahu, ¥e pod{il predmétové a obrazové ohniskové dédlky kaZdé
lémavé plochy je 1'3/:5 - - NJ/NJ’ a Ze 15 =Ny.q . Je-1i N, = N , co¥

predpoklddd text p¥fkladu, p¥ichdzime postupn® k hledanému vysledku :

f N DN L ] [N N N .n H
— (-1 )2k+1 S 1 g E S _L_ P 2
r n20ﬁ3l a8 s e .Nk+1 Hk+1
3,23, £ = 44,21 om , i
3.24, Bolka bude mft ve vodd ohniskovou ddlku t, = . = 4f = 120 cm,
—_— -1
NV

3.25, Reseni spodivd v rozboru virezu 1/f = (N-1).(] / - 1/ ) pro optic=
kou mohutnost tenké Solky ve vzduchu za podminky N )'1 . Podle znamének
vyrazd (! /r1' 1/rz) & r,.r, vychdz{ pro tenké spojky a rozptylky tvary
vyznadené na obrézku .

—

i

Obr. 3.25-
T2




;-3.26. Skutednému obrazu vytvorenému spojnou Sodkou odpovidd pFi&né zvétdeni
."/3 < 0 . Je tedy treba hledat zdpornou hodnotu x .Derivovdnim vyrazu pro

vzddlenost predmétu a jeho obrazu d = x'= f'+ £ = x podle proménné x

- dbstdvdme Fedeni x = -{-f.f')1/2 R (-f.f')1/2 a pro vzddlenost vyraz
Fdw2(-£.2)1/2 4 £ . 2° Ve specidlnim pFipad¥, je-11 f’= -f méme vysledky

Xa=f , x'=»f a “ds4r .,

. 3.27. UZit{m vztahd pro ohniskovou ddlku tlusté a tenké Zodky utvorime potieb=

nou nerovnost a jeji Upravou tento vysledek

P Nc'r2 i I‘1|

4 - .
100 IN = N7
. (
3,28, d G — r, = rr_)
> I3 LAy

3.29. Soustavu posuzujeme jako dvi ldmavé plochy, jejichZ vrcholy leZi ve
vzddlenosti 2r a jejichZ poloméry kiivosti Jsou r a =r , UZijeme=-1i

zndmych vztahi pro ohniskové ddlky ldimavé plochy, mlizeme stanovit opticky
interval z podminky 2r = »f{ + A+ f, a vysledné ohniskové ddlky celé

goustavy . Dostdvdme tak

2r = N.,r
A= - — , f w=f’ =

Paprsek dopadajici ve sméru normily k povrchu slunomdru prochdzi soustavou
neodchylen, Z toho dfivodu leZi oba uzlové body ve stredu kulového télesa
slunoméru, V témZe bodé viak leZ{ i oba hlavni body soustavy protoie indexy
lomu pred i za soustavou se sob& rovnaji,

3,30, Zpfhsob Fedeni je tyi jako v predchozim prikladé a vede k témto vysled-
kim : A =-d/(N=1) , £ =af’ == N.r,.r,/((N=1).4) . Oba hlavni body
lezi ve spoledném stFsdu k¥ivosti obou ploch, :

3.31, Jedna ze dvou ldmavych ploch musi byt rovinna.
3.32, Rohovkae musi ryt rovinnd.
3.33, Vzdédlenost zdroje od spojky musi byt v&tS8i neZ hodnota £.(100+p)/p .

3.34, ProtoZe obrazové ohnisko spojky je totoZné s predmétovym uzlovym bodem
rozptylky, vyplyvéd z toho, Ze v tomtéZ misté leZi i obrazové ohnisko celé
soustavy., Vzhledem k tomu, Ze jde o tenkou spojku, musi byt obrazovy hlavni
bod celé soustavy totoZny s hlavnimi body spojky . P¥i opa¥ném chodu rovno-
béZnych paprski rovnob&Znych s optickou osou soustavy, vznikne po prichodu
rozptylkou homocentricky svazek & centrem v predmé&tovém ohnisku F, rozotylky,
Pfedmétové ohnisko soustavy musi tedy byt obrazem bodu Fy , vytvofenyn
spojkou p¥i opadném chodu paprski, Predmétovy hlavni bod soustavy pak zionsztru-
ujeme stejnym zpisobem jako obrazovy.

Vzhledem k tomu, Ze plat{ f; = -f, a k tomu, Ze opticky interval je
4 = F:fa =f, dostdvéme vysledné ohniskové ddlky f = 1, a £’ -f1 .
Polohu vysledného obrazového ohniska vypoiteme jako polohu obragu bodu P;

- vytvoFeného rozptylkou p¥i chodu paprski zleva doprava, polohu vy¥sledného
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predudtového ohniska vypo&teme Jako polohu obrazu bodu F2 vytvo¥eného spojkou
PTi opadném chodu paprskil , Hlavn{ body urdime z poloh téchto ohnisek a z ohnig-

kovyeh ddlek, Uzlové body jsou toto¥né s body hlavnimi nebof f w-f’ (U = g ”
Uag ), o '

Ui 4
L"‘} % H,‘f{'é 1R
[ [

8pojnd Sodka

rozptylnd Sodkas

sloZend soustava

Obr, 3.34,

3.35, Konstrukei vysledného obrazového ohniska soustavy Provedeme tak, Ze
zobrazime bod N, druhou Z4sty soustavy, a to pomoei paprski jdoucich zleva
doprava, Bod Né, obraz bodu Ny, leii ve vymledné obrazové ohniskové roving,
V¥podet z rgvnice x(F°) .xé(F;) = - fg , kde xé(F{) = 2f, , ddvd
x(F°) = ~ 2/,
Konstrukei vysledného predmétového ohniska soustavy provedeme obdobné tak, Ze
zobrazime bod H1 prvou Edstf soustavy, a to pomoc{ paprski jdoucich opadné,
teJ. zprave doleva, Bod M; le#{ nyn{ ve V¥sledné predmétové ohniskovs roving,
V¥podet z rovnice x,(F) .x;(Fz) == , kde x;(Fz) = =2f,/3,vede k v¥sledku
11(F) = 3f,/2 ,
Konstrukei hlavnfch bodd provedeme tak, Ze na rovnob&ice g optickou osoy
najdeme dvojici sdruZenych bodd. Takové dvojici pF{slusf PFi8né zvétdeny
rovné jedné a musi proto lezet v hlavnich rovingech soustavy, Zobrazime-1i
bod C, druhou 3ést{ soustavy (bod C°) paprsky Jdoucimi zleva doprava =
Zobrazime-11i ty% boa Co prvouddsti soustavy paprsky jdoucimi opainym smren,
(bod C), nalezli Jsme takovou dvojici sdruZenych bodd .
Pomoc{ vypodtenych poloh ohnisek soustavy a ohniskovych ddlek stanovenych ze
> S 4 ]

vZorce f = «-vﬁ—2 » do néhoZ dosadime opticky interval A« -2:2 » uréime
té% polohy hlavnich bodd o Ohniskovd délka soustavy je f = /2 ,
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Obr. 3.35

3,36, Derivovédnim vyrazu pro 1/1. podle vlnové délky a anulovédnim této derivace
ziskéme vysledek v = (f1+ fz)/2 .

3.37. Ldamavé dhly y.l a ?2 Jjmou dény vztahy

a, 4,
f, = A v Yo A :
(N,=1) e B (Ny=1) & (N,=1) e (N,=1) b
Lo EA 277 an T aa €. "4
v, aN,
podminke achromasie devia¥niho dhlu zni 71 :1-1_ = 5’2 E-x- .

3.38. Tloustka Colky d a hodnoty indexu lomu N‘l a N, odpovidajici vlnovym
délkém A, a 12 mus{ splnovat vztah
N10N2o( r1 - r2 )

d = [
3.39. EE.‘. &
aA ar
= - o Z této podminky achromasie ohniskové

délky vyplyvé, Ze musi jit o kombinaci spojky a rozptylky, nebol derivace
index} lomu podle vlnové délky jsou téhoZ znaménka ( obr. 3.39 a tab, V ),
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Obra 3.39-

3.40, Konstruktivni Fefeni je z¥ejmé z obrdzku,

Obr. 3,40,

3,41, Kepleriv cdalekohled : f.l = 50 em, f, =5¢cm .,

Galiledv dalekohled : f1 & 61,1 cm’, T, & =6,1 cm .
3.42, Okuldr je tfeba vzddlit od objektivu o délku x = T:%EF £ 1,594 mm .
3.43, Frimér obrudby objektivu je 2,4 em, vystupni pupila leZi 2,25 cm od
okularu ,
(Pro v&t3i zietelnost konstrukce je méFitko ve sméru kolmém k optické ose
5 krét zvétieno .)
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]
Hy = Hy SL fi=F :

Obr. 3.43!

3,44, Konstrukei hlavnich bodd a ohnisek mikroskopu uvedenou na obrédzku je
mo#no ovérit tek, Ze vypolteme polohy vyslednych ohnisek soustavy vzhledem

k ohniskim F‘1 a Fg e stanovime vysledné ohniskové ddlky, Dostaneme tyto

hodnoty :
FFs-0,66cm, FoF =1,5em, £==£" ==1cm

Obr. 3.44. 2

3,45, Podle w¥znamu 1ithld € a £  zavedenych v obrdzku miZeme pséat

] y y
tﬁ'a‘—;———'— a tg £ = w—
x =-d : --10

"

17



Za zvétSeni lupy p¥i danych vzédjemnych vzddlenostech mezi lupou, predmdtem
& okem pozorovatel pak lze prohlésit veliZinu
] »
t :
7 gE& e y . ° :

tg € ¥y x° =-q :

Opravou zaloZenou na zobrazovacich rovnicich x°= (-fz)/x a y'= y.t/x
@ na relaci d - 2f = x + 1 ,plynoucy z obrdzku, dosghneme tvaru
f.1,
Z =

x° + (1 =2f)x + £

Nahradime-1i x velidinou s podle vztahu x = 8 + £f , kde s znamend
predmétovou vzddlenost od hlavni roviny, dospdjeme k hledanému vztahu
Z 2

—2 = v +uq+q ,

Z
1
kde Z, = -2 znemend obvyklé zvétSeni lupy , u a q jsou redukované velidiny
s/t a 1/f zavedené v textu p¥ikladu. Odvozens zivislost Je graficky
znézornéne v pFipojeném obrdzku,

Zo
Z
4
-
&
3
>
o

-
\‘\-
\\
/____,---"" -—‘-“""--..__H q.‘ =~ 1
- . “\-\ ~
‘\..\ it 0

B " q:05.,

X 9202]

!

u -1 -as oli

Obr, 3.45.
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Ze predpoklddand vzddlenost mezi okem a predmtem Je pevnd, mi¥e prostd hod-
nota s nabyvat nejvyse hodnoty 1 |, Proto p#i zjednodusdujicich pFedpokladech
tenké lupy a oka malych rozmérd nutno uvafovat o hodnotdch u spliujfcich
nerovnost eu < q . V souhlase s tim bereme v obr, 3.45 v tdvahu pouze

8ilné vytaZené Useky parabolickych zdvislosti,

Maximdlni hodnota zvét¥eni 2 nastdvd v pripadé, kdy zo/Z nabyvé minima,
tede PTO u = -q/2 » COZ zZnamend, Ze lupu je t¥eba umisfovat do piliciho bodu
mezi predmét a oko, Obragz Je v tom pfigadé vzp¥imeny tehdy, Je=l1i 1 < 47,
Tento vysledek byl ziskén sz podminky QET(Z°/Z) =0,

Je=11 1> 4f , dostévéme dalsi 2 Feent,jestliZe %0/, 3o rovaé mule.P¥{slubn
hodnoty u dostaneme 2z rovnice u2'+ Ueq + @ = 0 3 hledané hodnoty jsou

V okoli té&echto vypodtenych hodnot varists prostd hodnota 2Z npade viechny
meze, zo/z méni své znaménko, Zemu# odpovidd zména vzp¥imeného obrazu

v prevréceny a naopak . V meznim pripadd q M 1 t.j, 12 f to znamend P
Ze 7 nabyvé velmi vysokych hodnot bud v pFipads, ze lupu umistime k predmdty
na vzddlenost p#ibliZnd rovnou ohniskové ddlce ( 8, = =f ), nebo k oku
PFibliZng na tuté} vzddlenost (8, 2¢2-1), Prakticky vyznam mé viak

z téchto 2 FeSeni pouze pripad prvni, kdy lupu klademe bliZe k predmétu, a to
do vzddlenosti pondkud vets{ nef f , kdy obraz je JeSt& zFetelny a souasns
vzpFimeny. Hodnoty 8y & 8, vyplyvajf z pFibliiného FeSens u, = -1 a

Uy 21 =q v meznim pripadé ¢ >1 .,

3.47, 0 vjemu rozhoduje obraz na asftnici oka, Je~1i obraz predmdtu pfevréceny,
vniméme predm&t jako vzpiimeny, Tvori-1i lupa podle zn&ni prikladu skutedny
prevréceny obraz predmétu (predmét sdm musi byt pred predmétovym ohniskem
lupy), & vzniké-1i tento obraz pred predmStovym ohniskem oka, vnimdme predmst
Jako p¥evrdceny, Vznikd-11 viak obraz tvoreny samotnou lupou a%Z ddle za
predr€tovym ohniskem oka, vnimdme predmét Jako vzpFimeny, nebol PFiéné zvéte
Seni oka md v tomto pripadé kladnou hodnotu ana sitnici pak je prevrdceny
obraz. V obou &dstech této Uvahy se predpoklddd » Ze oko je schopno neomezens
akomodovat nejen na libovolnd vzddleny skutedny predmét, ale i na skutedné
obrazy predm&td vznikajic{ za rohovkou v libovolné v=ddlenosti (Tab, I),

3.48, Predmdt umistény v konvendni zrakové ddlce pred okem Je nutno zobrazit
korigujici Zo&kou brylf do vzddlenosti dané polohou blizkého bodu , V Eo¥kové
rovnici (1/8°)=(1/8)=1/2 to znamend, fe 8 = 1, = =25 cm , a'g - 200 ¢m ,
O0dtud dostaneme f = 28,6 cm + ¢0Z odpovidd optické mohutnosti 2,5 D ,

3.49, Piedméty v nekonednu Je nutno zobrazit korigujicf Zo&kou bryli 4o mistae
daného polohou vzddleného bodu, V SoZkové rovnici to znamend (1/8) = ¢ |
8'= = 100 om , coi vede Kk vyslediim f = <100 cm & optické mohutnosti =1 D ,

3.50, Stejnym zplsobem Jako v predchozim pFikladd urs{me godky brylf pro

pozorovéni vzddlenych pfedmétd, Dostaneme tak rozptylné Codky 8 f = = 90 cm,
tedy s mohutnostd{ asi 1,11 D, V daldim Postupu pak hleddme vzddlenost pred-
métu pFed Sokou brylf takovou, aby obraz vytvoreny korigujic{ &o&kou vznikal
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v poloze blizkého bodu oka., V Zo&kové rovnici tedy méme £ ==90 cm, 8 = =15 cm,
a tedy dostaneme s = =18 cm . NavrZenych bryli lze tedy uZivat k obéma UZeltm,
2 hlediska ndvrhu bryli pro dteni je tfeba , aby predmét v konvenini zrakové
vzdédlenosti se zobrazoval do mista blizkého bodu. Pro s = =25 em, 8°= =15 em
vychézi ohniskové ddlke £ ==37,5 em a optické mohutnost ~2,66 D , Predméty
velmi vzdélené se témito brylemi zobrazuji do vzddlenosti 37,5 cm , tedy mensi
neZ je odlehlost vzddleného bodu, .

Zévér : Bryle s optickou mohutnosti od =1,11d =2,66 D vyhovuj{ soudasné
obéma Ulellm ,

3.51. Predmét v konvendni zrakové vzddlenosti zobrazime &odkou bryli do
blizkého bodu ( & = =25 , 8°= <150 ), Dostaneme tek f = 30 cm ( 3,33 D ) .
Témito brylemi se do vzddleného bodu ( s”= 150 ) zobrazuji predméty ze
vzddlenosti 37,5 em ( t.j. 8 = =37,5 em . Vzddlené piredméty je proto nutno
pozorovat bez bryli,

3.52. Opraveni krétkozrakosti se docili brylemi s optickou mohutnost{ -1,66 D,
Blizky bod oka s brylemi ( t.j. blizky bod po nasazeni bryli ) se posune do
vzddlenosti 20 em pred okem . Bryle vyhovuji pro &teni i pro pozorovédni na
dalku,

4.1. Lampu je tfeba umistit do v¥8ky h = a,(2) nad stolem ,

4,2, Ohlovd zdvislost svitivosti je I = I,.co8 e& , Inflexni bod kfivky
fotometrického diagramu prislusi dhlu oCo = "/% .

80°

20° Obr. 4.2,
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4.3, Podle oznadeni uZitého v obrdzku je 4S = 2T x.dx s Aw = —G-m-i—

’
a :F + d2

cos i = 7 o Normilovd svitivost PloZného zdroje ve tvaru kruhu
(x? + a2) /2

Je rovna B.1TR2 « Piimpévek

k osvétlen{ stinftks fotometru Plosnym zdrojem
se tedy dd vyjddiit takto :

dF B.dS.cos 1. Aw cos 1 2x.dx
dA = —~ = p= = B.2ﬂx.dx.(c@ i) = ﬂ-Bcdz - e
:2 + a° : (x2 + dz)
Integracy dostaneme B B.fTRz
R2 + d2

| ds R
; Rz .
: PN A ___L._JB
d
obl‘t 4.3& 2

4.4, P¥{tomnost zrcadla v bodd B

zplisobi, Ze osvétlens vV bodé A vzroste na
hodnotu

1 . -a
Ewel| — ., .
al

: 2 1
(b + (824 v2)3 ) . (82 4 v?)Z

Osvétleni nenf mo¥no zdvojndsobit, protoje dréha paprsiu odraZeného vV zrcadle
Je vidy v&tS{ nei prim4 vzddlenost mista A oq zdroje,
4,5, Svitivost Plodného zdroje ve sméru odklonéném

k roving zdroje je rovna I = In.oos i; In Je svitivost ve sméru normdly,
2 této zdvislosti vyplyvd, 3e fotometricky diagram mé tvar dvou kulovych

Ploch, které se dot¥kajf v jednom bods rovinné plosky Zdroje, Tento vysledek '
'Je presndji vyjddren obrdzkem na ndsledujfef strané, ;

4.6, Pomdr sv&telnyoh tokld je roven boqiru
28335 P6

o thel 1 o4 normély

Jasld téchto zdrojd,
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t 4.7, UZitim vysledku predchoziho pFikladu je
moZno udinit zdvér, Ze osvitleni uvaZované
¢dsti roviny je rovno zdrivosti plo#ného
zdroje o jasu B , Tato z4rivost je rovna
vyrazu TLB .

4,8, Stredni sférickd svitivost zdroje se dd
vypoéitat ze vztehu
1=k :
2
.R.A.
str "

Velicina A 2znamend osvétleni wvnit¥niho
povrchu fotometru, které pochdzi pouze od
rozptyleného svétla,

4.9, Povrch koule bude mit vSude stejny jas
rovny hodnoté B = BOO'/(4qTr2) .

B, Je Jas plosky @~ osvétlené rovnobé&zinym
svazkem paprski, r je polomdr koule,

4,10, Hustota 247ivé energie souvisi s energe=-
tickym jasem podle vztahu = 4MB/c ,

o

v némz ¢ Jje rychlost Sireni svétla,

" Obr, 4.5, 4.11. Vziah mezi vystupujicim a vstupujicim
- svételnym tokem p¥i zobrazovdni i-dnou kulo=
vou ldmavou plochou se déd vyjdd¥it rovnici
F° = kx,F , kde k vyjadfuje relativni velikost ztrdt svitelného toku pri
odrazu na ldmavych plochdch a p¥i priichodu svétla touto optickou soustavou.
Plati tedy rovnice

rd ” ’ rd
B°e S’ Aw ,cos4i’ = x,B .S, AW .cos 1 .

ProtoZe jde o malou plosku umisténou kolmo k ose a zobrazovanou \uzkym svazkem
paraxidlnich paprskii, miZeme polo%it cos i = cos i = 1 , Jestli’e vezmeme
v dvahu také vztahy pro p#iZné a thlové zvEt¥eni, je moiné provést ndsleduji-
c¢i{ Upravy uvedené rovnice

L4

B S Aw s N .2 8”2 |
B = . B e e - —— — L (-— = k.—— o
B ks' Aw' k(s' N) a) <n)

K podobnému vysledku je moZno dojit pii libovolnd slozité optické soustave,
V tomto obecném pF¥ipadé jsou N” a N indexy lomu posledniho a prvniho
prostfedi a k vyjadiuje celkové pomérné ztrdty svételného toku.

4,12, Imerse v popisovaném uspo¥ddénf odstranuje nep#{znivy vliv iplného
odrazu na hornim povrchu kryciho. skla. Prostorovy dhel vyuZitych paprski
Je mendi , P¥#i pouZiti imerse se osvétleni v misté obrazu zvysi asa 3,4 krét,

3 16
4,13, Pomér osvétleni bude roven -A1/A2 oo o

28335 76




D=100mm

d=3mm

«|O

fy i

t

Obr., 4.14.

4.14, V obrdzku znamend D primér objektivu , d primér zornice ; Je
thlové zv&tSeni dalekohledu rovné (aZ na znaménko) poméru ohniskovych

ddlek f£./f, . Pro 4 < D/y Je hledany pomér osvitleni sitnice roven
Jedné ., Tato nerovnost je splnéna pro 20 a 30 nésobné zvétdeni., Pro 4 > D/?
je pomdr osvétleni roven D° /(?.d) « Pro 9§ = 50 je tento pomdr roven 0,4 .
Zirdty svételného toku spojené s odrazem svétla a jeho prﬂchodem soustavou
dalekohledu nebyly brédny pri vypodtu v idvahu,

4‘15. k= 0'086 .

4.16, Za uvedenych podminek vytvd#{ Slunce na zemském poyrchu osvétleni asi
110 000 luxd ,

§:17. 118 %0 ,
4,18, P¥ibliind 1,68 kw/m2 . *

4,19, P¥ibliznd 21 °C ,

4,20, 2055 °C , _

4.21, 14,1 /W , !
4,22, 5220 K ,

4,23, 84 8 .

51, Oba obrdzky v textu pfikladu predstavuji jednu moZnou volbu smérd,
v nich# amplitudy elektrickych polf majf kladné hodnoty, Této volbd piisludi

tvar Fresnelovych vzorcl na strand 126 s pFipojenymi grafickymi zdvislostmi
na dhlu dopadu Y .

Pro roghodnuti otdzky, zde dochdz{ ke zmSnd féze o [ s Jmou podstatné dvé

okolnosti :

1) jaké znaménko pom$ru amplitud urduje pFislusny Fresneldv vzorec,

2) jaké je vzédjemnd orientace kladnych smdrd pro sifastniné amplitudy
(paraleln{ nebo antiparaleln{),

.t
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a) Kmity kolmé k rovind dopadu - odraz od opticky hustsiho prostiedi.

Kladné sméry pro amplitudy A, a R maji touZ orientaci, aviak pomér Ry /4y
Je zdporny. Toto plati pro libovolny dhel dopadu. Z toho tedy vyplyvéd, Ze
elektrickd pole jsou v ke?dém okamZiku orientovéna antiparalelnd, coZ znamend,
Ze za danych podmfnek dochdzi, ke zmind féze o W G

b1) Kmity rovnob&%né s rovinou dopadu =~ odraz ve sméru normély k rozhrani,
Pomér Ry /A" Je pro odraz od opticky hustiiho prost¥edi v tomto piipadé
kladny, avsak, jak vyplyvd z obrdzku ne strans 127 pro f—o 0 , jsou kladné
sméry Ay a Ry orientovdny proti sob&. Dochézi proto také ke zmé&né

féze o fT . :

PF¥i dopadu ve sméru normély ztréci smysl rozliSovédni kmitd kolmfeh & rovnob&ze
nych s rovinou dopadu. Uvaiovany p¥iped b1) Je fyzikdlné totoZny s pFipadem a)
pro Y-»' 0 e uin¥né zévéry nejsou v rozporu,

b2) Kmity rovnob&Zné s rovinou dopadu - odraz ve sméru rovnobé¥ném s rozhrenim,
Pro Y- Ti/2 dostaneme, Ze Ry /Ay je zdporné, pri Zem# kladné sméry A, a
Ry Jsou téZe orientace, Ke zm&nd fize tedy dochdz{ i v tomto poslednim
pripadé,

5.2, Sprévnost viech tvrzeni lze prokézdt tymiZ dvabami jako v prededlém
pf'iklad‘-

5.3. Pro kolmy odraz a kolmy priichod rovinnym rozhranim za uvedenych podminek

B I N, -N, \?2 I 4N, ¥
odr % ( 2 1 ) a lom = | o
L N, + N, Taop (N, + nL,)z

NezdleZi na tom , z kterého prostifedf svétlo na rozhrani dopad4., N.! a N, jsou
indexy lomu obou prost¥edf, :

5.4, Tvrzen{ je moZno prokézat dvojim p¥imym odvozovénim pro dopad z prostredi
prvého pod ihlem f & pro dopad z druhého prostiedi pod ihlem 7’.

Oba dhly v obou p¥ipadech splnujf zdkon lomu N,.8m Pa N,.sin¥" |, pouze svou .
pF{sludnost k lomu a dopadu si vzdjemnd vyménujf, Obé odvozen{ vedou k tymz
nésledujicim vzorcim :

o sin’(¥ - ) - ; _ sin2f . sin2Yy

4 sin’( ¥ + P) e sin’( ¥ 4 ™ ;
s b g, N sin 2f , sin 2

; t?( P + V) il ' s1c?( P+ V) . cos’ (¥ -¥)

Formélnd provedend vzéjemnd zémina ¥ a Y nevede k 24dné zmEnE tvaru uvedenych
vstahl pro odrasivosti a propustnosti,

5.5. Pouiijte vztahl uvedenych v predeslém priklads,

5.6, Intenzity I y & Iy Je mo¥no vyjédrit pomoc:f intténsity I vstupujici~
ho nepolariszovaného svétla a propustnostmi dy & d; uvedenymi v Fedeni
piikladu 5.4. Plat{ tedy

I. = &Ic(d")zk a I-l = %Ia(d* )2k .
o v




PFi vipoStu uiijeme jestd vztahu Yy + Yp = /2 , ktery plat{ mesi
lem dopadu a thlem lomu p#i odrazu pod thlem Brewsterovym, Odtud Plyne
ednoduSe pomocnd rovnost cos( ¥p - Y¥p) = ein2 £, . Podle vysledku
piikladu 2,10 plati také tg ‘fB = N , cof vyuZijeme v ndsledujici vpravé :

i 2,% (f 2N
'_;eos( th ')';) = sin 2 ‘:fB = 2,8in ‘fB.cos 993 e =

1+ tg° Ya e

F.Doaazenim do v:frazu pro stupen polarizace a postupnymi dpravami dostédvdme

? 2k 4k
; (d.L) soihs 2N

i- - = e
f’q Ip = Ip (d")zk- (dl)zk dy 1-cos*¥( ?B"Y;)' 1+

" - a3y 2k AT e 37
B aethaap™ o, TRY asetREYS - _an

i d. 1+

Pro podil elektfick‘jch poli ziskéme podobné vztah

k
'? D" I" a E-!L) . 1 1
B " . l 1 o cos”¥ ( ch - YB) sin’¥ ZCfB

2k
1+N‘°‘

2N
Ciselnd hodnota stupnd polarizace je Q & 0,996 .,

& 22,9

5.7« Pro odraz zvendd{ je Brewsterdv dhel 49 a - pro odraz zevnit¥ 41 stupnd.
5 8., Pouitim trigonometrické formule

tgd + tg/B .
tg(ed+/3) = dostévéme ' jednoduchymi
A1 = tgel .t
lipravami hledany vysledek : _ N.\°
d.. d. .cos? uin2? -(—Eg-)
ts -—L—'!'.— = 1 v
€ sin2

Za predpoklddanych podminek wniké elipticky polarizovand vlna.
5,9, 2 podminky d t (.AZ_L) = 0 dostévéme tyto vysledky :

; T 2“3 3 tg_c{!.:.ii’.ms_.ﬁ_'_fg_ :
| 2 4R | 2 | 2N, N,

q- gnamend hel, pro néji je fézovy posuv maximdin{ ,

25.10. VypoZet je zaloien na tom, Ze fdzovy posuv meszi l_loihm:l. odrazeného
vlnén{ polarizovanymi kolmo k roviné dopadu & rovnobd#nd s nf, musi byt 90°
U#itim vstahd odvozenych p#i FeSeni pFedchozfho pFikladu dostévime

N, =1+ @)% & 2,412 o oY T w0
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5¢11, Na podkladd vztahd z FeSeni prikladu 5.9 dostdvime vysledky
M= 2 -1+ Ja2-y3) 21,006 o fot 51° a6°

5.12, PoZadavek, aby se vybrus choval jako Etvrtvlinovd deska vede ke vztahu
pro tlous¥iu 2k - )X

d = » k je pFirozené ¥{sio .
4INQ" 1 -

Nejmensi moZné tloudTky k¥ememné a vépencové desky vychdzeji 16 am a 0,86 gem, .

5.13. Zavedeme-1i oznafeni D, a D, pro rozdily (N - No) mimoirddného a
Fddného indexu lomu u kiemene a vépence, miZeme p¥i FeSeni ulohy vyjfit

z rovnice X _
dypeDy + d,.D. = (2k - 1) N v nid 4 a d, Jjsou hledané

tlousfky desek a A vinovd délka, pro niZ se soustava chovd jako &tvrtvlinovd
deska, Zédéme-li, aby se deska chovala stejnd i v jistém okolf této vinové
délky, mus{ platit Jest& rovnice, kterou dostaneme z predchozi derivovdnim H

de de
tedy dy —t'l_h—- + —a— = (2k =1)/4 ., O0dtud vyvodime vysledné vztahy
2k = 1 ap, 2k -1 d
l h A Dv A Dk SE A Dk
. 4 dA ., 4 A
X = a - .
D = =D ..E.D_k_. D -Ei'... «D -.EP.!E_ :
k v k v 5
ax aA aA A :

Experimentdlni{ ddaje z tabulky IV umoZnuji uddlat zdvdr, e obd zévorky v ¥i=
tatelich vyslednych vyrazd i Jmenovatel téchto vyrazd jsou kladné, takZe
predpoklddany zpisob Fefeni problému je uskutednitelny,

5414. V popsané situaci Jje intenzita svétla .vystupujiciho z analyzdtoru
rovna

o
Iﬁ“ - —5—[ cos (e(.-/S) (sin 26 ).(sin 2,8).;1:1 —/:(— .

Pro pfipad nikold ve zk¥{Zend poloze (o -/3 = /2 ) dostévéme

Ta
I, - -—éI—(sinz 2el ), 81n° [ % (N~ N,) a podobn¥ pro nikoly

vV rovnob&iné poloze ( =f3)

ma
III = --,j—[‘l - (s:l.n2 2e( ).ain2 (-%.- (He- NOJ)J .

215, Zk¥{¥enym nikolim z p¥edeslého prikladu p¥isludi intenzita I, . Dosa=
dime-11 o = 45°, méme specidln{ vztah

A

prochdzejici intenzita skutednd musi pro urdité vinové délky vyhasinat, Jde
0 to, kolikrdt k tomu dojde v predpoklddaném vinovém oboru pFi zvoleném

1. N
I = . sin —_ (N.-Ho) » ktery ukazuje, Ze
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materidlu a tlousfce destidky., Specidlni vztah ukazuje, Ze hledany podet n

uréime z rovnice Dy ( A 1) i( A2) kde D N N
cbiilcbons s kdo e s
Al Az e

UZijeme-1i &iselné hodnoty z tabulky IV , dostaneme n = 15 ,

n=4d

5,16, Intenzita svétla vystupujiciho z analyzdtoru je za uvedenych pFedpokla=-

dd rovna
I .C 21[-d(NC i Ho)
Ivjst = —2—- 1 + (sin 2 ).sin A .

P¥i dané tlousfce desky a dané vlnové délce nastdvaji extrémy vystupni
intenzity pro tyto hodnoty dhlu o« :

X =(k+ %— ) le_ s k je pPirozené &islo,

5.17. Destidke kFemene musi byt 5 mm silnd .

5.18., Paprsek vstupujici do dvojlomného materidlu desky se rozddl{ ve dva
paprsky, které jsou povystupu z desky rovnobdiné, Jejich vzdjemnd odlehlost
Je pFibliZné rovna vzdjemné vzddlenosti obou obrazd pozorovaného predmdtu,
Tato vzddlenost,projevujici se jako stranovy posuv jednoho obrazu visi druhé=-
mu , nezévis{ na tom zde pozorujeme deskou pFedméty blizké &i vzddlené.
Jde-11i o velké predméty ve velké vzddlenoeti, je stranové posunuti velmi malé
ve srovnéni s rozméry predmdtl ( obraz je stejné velky jako piredmst ) a oba
obrazy prakticky splyvaji v obraz jediny. Pozorujeme-li vSak podrobnosti na
blizkém predmétu , jsou jejich rozméry srovnatelné se stranovym posunutim

a vzajemnou vzdélenosti obou obrazd pozorovaného pPedmétu, a-proto zlstévd
vjem obou obrazt zachovén . '

5.19, 250kg/m°
5.20, 53° .

6.1, Intenzitu elektrického pole ve zvoleném bodé miZeme vyjdd¥it vyrazem
-

E -301 cos(Wt + ?1) + 502 OOS(wt*" ?2) ’

v némZ 301 a -Eo2 Jsou vektory amplitud elektrického pole, které svirajf
spolu thel o¢ , Tento vyraz postupné upravime :

E e E§1.coa2(0)t + f1) + Egz.cosz(wt + ?2) -
+ 2(301.302)..:0;(601: + 5’1) cos(Wt + ?2) -
= Eg.].cosz(wt + ¥+ Eﬁz.cosatwt + ¥+
+ E 1.E cono(,[cos(%ut + ¥+ @) + cos( fqy = ?2)] P

Nalezgenim Zasové stiredni hodnoty tohoto vyrazu dostaneme

EZ' = —5— Etz:.1 k2 % Ega + E ,.E 5> cosof cos( ?1 o (,2) a zavedenim
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hustoty zéFeni P do tohoto vyrazu podle vztahd

fs ~ F Eﬁ cos“ (Wt + ) = -;— B piichézﬁ /

)
k pomocnému vysledku

f- 5'61 +P2 + 2|/P1 F2 cosot cos( Y, - ¥,) .

a) Je-1i fdzovy rozdil konstantnf, je cos( Y, = ¥o) = cos( y1 - yz)
a odvozeny vztah ddvd

jﬁ'- P-,' +F2 + 2'/15' Fz cosa(cou(f1-f2) =

b) Je=1li podle textu pFikladu Y‘l J2t a odpovidajfci perioda

2T
Tw= s Je Fddové rovna dobé pozorovdni, je cos( 'f1 - ya) = cosflt

7]

& odvozeny vztah poskytuje vysledek

F.- P1 +F2 + 2@; compl cos.at .

¢) M&ni-1i se fdzovy rozdil nepravidelné s Sasem , je cos( f1 - 5’2) =0

a dojdeme k vysledku f"- = F, + Fz .
6.2, SteJny postup a tytéZ dvahy jako v predchozim pFikladd vedou k v¥sledku

f‘- = fB1 + Pz y ktery nezdvisi na orientaci kmitovych rovin obou vlnéni,

6.3. Vztah mezi svitelnymi intenzitami miZe byt vyjddF¥en stejnd jako vztah
mezi hustotami zdieni v pFedchozich dvou pF#ikladech 3

I = I, + I, + 2) 1,1, coset cos(‘ﬂ- '702) .

Je-1i podle podminek pF{kladu I = I, + I, pro libovolnou hognotu f,- %, ,
pak musi byt cos o = 0 , coZ v tomto pFipadé znamend, Ze obd kmitové roviny
musi byt na sebe kolmé .,

6.4, ReSeni se zakl4dd na stejnych
ivahdch jako v predchozich p¥ikla-
dech, Dostaneme tak obdobny vztah
pro vysledné osvétleni stinitka,ja-
ko byl vztah pro stifedni hustotu
zédFeni :

d

stinitko

A-A1+A2+

+2 ﬁ1_g2 ool&ooa[(-l:z-?1 )T + ?1' ?2]

P¥i odvozeni je viak treba vychdzet
(na rozdil od vychozfho vztahu

v prikladé 6.1) ze vztahu pro elekt-
rické pole v tomto tvaru :

Y

»
E= E,. cos(Wt - k.'?-i- f1) +

+ -1?02. cos(Wt - -k.z? - fz) v




v ném¥ i: Y ’k'z Jsou vlnové vektory téZe velikosti 2f/x a T je po-

lohovy vektor bodu v rovind stinf{tka . Vektor (-]:'2- ?1) Je podle podmfnek

pfikladu rovnob&%ny s rovinou stinitka a Jeho velikost se dé vyjddFit dhlem

P + sevienym obdma vektory. Plat{ podle obrégku | k,- k1| BT/ .

Posune-1i se koncovy bod vektoru = v rovins stinitka ve sm&ru kolmém

k interfereninim proufkim o délku d rovnou vzddlenosti mezi interfereninimi
- -

maximy, gmén{ se hodnota vyrasu (k- k,).¥ o 2T , Plat{ tedy

|- X,| .a = 2T , Dosazenfm do pFedchoziho vztehu za ‘?2- k,| dostaneme

vysledek A
p- A .

6.5. V¥sledné elektrické pole v misté x na stinftku Je soudtem elektrickych
polf, kterd odpovidaji vindm, pfichdzejicim od &t&rbin, ProtoZe se ob& Ztdre—

biny chovaji jeko koherentni zdroje ve fdzi, dd se vysledné elektrické pole

vyjddrit takto : . L,
E = EO' sin @ (t - -6_) + qulinw (t - -é'-)

K zévislosti amplitudy E, na vzddlenosti od stinftke nemusi byt p¥i vypodtu
p¥ihlédnuto, protoZe jde o oblast stinitka, jejiZ linedrni rozméry jsou mno=-
hem mens{ nef vzddlenost stinftka od obou ¥tdrbin., Upravou napseného vyrazu

dostédvdme 1.1 + L, L1 - L,
E-2E°.sin(ut- e cos s kde
2¢ 2¢

. 2 , 2
I:.'-/Lg-:-(x-rz&) a LZ-\/I-§+(J:-£-) .

Plati-11, jak jiZ bylo Fefemo, |[x % a/2|<< L, , miZeme pomoci poslednich
vyrazd nej{t p#ibli¥né vyjddreni pro L, = L, . Dostédvéme tak pro elektrické

pole E v¥raz e = a\ 1
E=2E ., sinW(t - . ootLU(—)' T A
¢ 2e L,/ 26

\ Mo/

Rozd&leni osvétleni na stinftku najdeme na z&kladsd Jeho souvislosti s druhou
mocninou elektrického pole a jej{ ¥asovou stiedni hodnotou ; k tomu GSelu
té% upravime argument funkce cos

Mista s maximélni intenzitou maj{ osvétleni rovné Apax @ JeJich polohy

urduje vyraz

L
x = % -f e 2k . -%- s podobné mista s nulo=-

vou intenzitou maj{ souiadnice 5

x, = : 12 e (2 + 1) %- 4 k jJe pFirozexé cislo
nebo nula ,
6.6, PF{spdvky k vyslednému elektrickému poli na stinitku budou mit rizné
amplitudy. Pole v mist® x stinitka tedy vyjéd#ime takto

L L,
E= E, . sinW(t- <) + E . sinW(t- )
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OsvEtlenfi p¥fmo UmSrné Xasové stiedni hodnot¥ E° dostaneme v tomto tvaru :

2frx.a
A = A1 + A2 + 2VA1A2 cos 1'40-1
A Je osvitleni vysledné, A, a A, Jsou osvétlen{ pisobend samostatné
Jednotlivymi St¥rbinami. Ve specidlnim pF{padd A, = A, dostaneme tj% vyraz
pro osvétleni, ktery je uveden v predeslém prikladd, Podminky pro vyskyt
maxim & minim oav&tleni jsou stejnd , osvdtlen{ vak nikde neklesd k nule,

A(I-+r). R
6.7. § = v weame ok LI -

Obr, 6- T.

6.8. Zdroje mus{ byt ve vzdjemnych vzddlenostech s vyhovujicich vztahu

(2k + 1A
B = ’ k-0|1|2’3' eeceas
Tl _
6.9.Interferenini jev vymiz{ p¥i vzdjemnych vzddlenostech zrcadel
(2x + 1)\ '
D= ’ k = 0,1,2,3, ,.0.. » Vzddlenost mezi
2

sousednimi interferendnimi maximy v ohniskové roving objektivu je rovna &-k- .
6,10, UvaZujme o linedrns polarizované vlind, jejfZ kmitovd rovina je bud
totoind s rovinou dopadu nebo je k ni kolmd, Zvolenému dhlu dopadu o , dané
orientaci kmitové roviny a indexu lomu desky odpovidaji urdité hodnoty odra=-
zivosti r a propustnosti 4 , Budeme se zabyvat zvl4Z¥ vinsnim odraZenym a
2v145 vinénim , které deskou prochéz{, Amplitudové vztahy mezi vzniklymi ko=
herentnimi vlinami urdfme pomocf odrazivosti a propustnosti, fdzové vztahy
stanovime pomoc{ drdhového rogdflu A = 2FH . COB ,8 s ktery odpovidd dvéma
po sobé vsnikajfcim vindm . SouZasnd pirihlédneme ke gmdné fdze o 7~ pFi
odragzu od opticky hust¥fho prostiedf.




OdraZené vlnéni,
Vysledné elektrické pole po odrazu od desky miZeme vyjddiit jako soudet téch-
to vyrazl pro elektrickd pole jednotlivych koherentnich vin : :

, = Fo. Ao_oi(wt+ﬁ')

R2- Vi'-odoA .Qi(wt-?)

[+]

R

p+1 = I‘p-1. F gl d . Ao . .1(wt b p?)

V téchto vyrazech je A, amplituda elektrického pole v dopadajici vliné a
fézovy rozail P je roven virazu T 2T A 47(NH , cos f3
A A

Seltenim t&chto prispévikld jednotliv‘}ch vln dostdvédme po tipravdch vysledné
elektrické pole
e'i?

1 =
R= V5 A, Jlwt + 1)
1 = r.’-ir

Ke svételné intenzité prejdeme prostiednictvim p¥imé Uimérnosti s I-I2
Vyuzitim B.* (komplexné sdruZend velilina) utvorime vyraz pro Re

2 % 5 4r. sin2
R = R.R = A . Mdme tedy pro
0 .3 2 ¢
d” + 4r, sin —_—
pomér intenzit odraZeného & dopadajiciho vlindni vztah
2 &
1 4r,. sin o
—odr _
Idop 2 + 4r, ain [ .

Vinéni prochdzejici deskou,

Postupujeme stejnym zpisobem a najdeme vyJjédien{ elektrickych poli pro vSechny
vliny prochdzejici deskou

100t
D1 = d . Ao . O
Bica B §500 3 A% JdWt -¢)
b, & ** . @& K . e“wt s ch)
03 o
i(We - p¢)
Dp+1 = r'p . d . AO P ?

(X 1

9



d 5-
Sedtenim dostdvdme D = 1? "‘o .:l.dl’t a stejnymi dvahami d,bup&..
1 L .- /

Jeme k vyrazu pro podfl intenzit prochézejfciho a dopadajiciho vlnﬁn:(l_..f""

2
Ilom 4 d
4
dop & 4 4r. sin’ —;-

Je-1li r ©blizké jednilce a p —» oo maj{ odvozené zévislosti pribdh vyzna=
Seny na obrdzku, Z tvaru odvozenych vyrasd je vid&t, Ze rovnice

Toar * Iyom = Idop

Je splnéna ,

Liom

Idop

90° 180°  270° 60° ¢

90° 180° 270° 360° ¢

Obr, 6,10,

6,11, PFezkoumejte vyrazy pro elektrickd pole Ry, a Dy (uvedend v redeni
pFedchoziho pFikladu) z hlediska platnosti v podminkédch pFikladu prévé FeSené-
ho, VEimnSte si zv145% emplitud e zvldst fdz{ vdech vin. Jak se uplatnf p¥{-
padné gmény p¥i odvozovédni pomdrd svételnych intenzit ?

6.12, Pomér & Fky prouiku ke vzdjemné odlehlosti mezi maximy dvou eouseinich

proufki je 1 4.4,

-T.i'- s kde r Jje odrazivost pokovenych ploch a d, a d,

Jsou jJejich propustnosti. Odvozeni uZivd téhoZ vychoziho vztahu jako nésle~
dujfeci pr¥fklad 6,14,




6.13, Stejnd jako v p¥Fikladd 6.10 byly sestaveny vyrazy pro elektrickd pole
R; v8ech koherentnich vln vznikajfcich pFi odrazu od tenké vrstvy, Jejich
seltenim dostdvdme vysledné elektrické pole

R = [ - y;I +[V?1 » rz.dT.e"i'z? - V;; .d1.a"iY] : Aoﬁiwt:

1=r,r, ..-1.2}’

kde TisTp Jsou odrazivosti prvého a druhého rozhrani, d, propustnost
prvého rozhrani, A, amplituda elektrického pole v dopadajfcim rovnob&Zném
svazku., Pro dplnost uvedme p¥ispévky nékolika prvnich vln

R, = E rd = T 1l +T0)

R, = e . o SV IR =)
R3-Vr_1 . r2'.d1.ko.ei(wt“2?)
R, = B o s Do ety i b L 2 K = I
Re « Piwy L e A S SN aaY )

Rg = r

teiE B e A -5 )
2 %.d1ok.01(ﬂ)t-6?)
rg A, WY +TF-??)

R-? -VFI.I?
vy i 3 . Iz

P 20 . ot A (2900 )

r];-1.V'-“ rg-q. BT ei((Ut +0 - (2p-1)‘f )

o '

R213-1
Rop

které ukazuji, Ze s&itdni je vhodné provést zvli&xs¥ pro liché a zv14st pro
sudé leny., ReSeni problému antireflexni vratvy vyZaduje poloZit R = 0, co%

vede k rovnieci
T
: -1 41,0120 _ e ol N
2 > 1
1

UvdZime-11i, Ze d; = 1 - r, ddvé tato rovnice vysledky

T = 1, a 5’ = (2k=1) T ,kde k Je pfirozené

. 8islo, Dosadime~1i nyn{ za ry , v, a & podle vztehd

i 2 = 2 .
r1-(N2 n1) .:-2-(“3 “2) ; (f‘ 4N, H

Na o+ N‘l N3 + Ny R
dostévéme kone&né vysledky pro tliuéfku vretvy a jeji index lomu :
1 - l e -
Ha= i-z. (k 3 ) 5 a N, VN1 N3 . Zadané ¥{selné
idaje vedou k hodnotédm N, =1,342 , Ha=102,5 ; 307,5 ; 512,5 ., om .
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6.14, Poviimneme-1i msi podrobné otdzky jednotlivych odrazd a loml na Idstednd
propoudtéjicich kovovych vrstvdch nanesenych na vrstv& kryolitu, dojdeme k zé-
véru, Ze pro intenzitu svétla kolmo prochézejiciho vrstvou interferendniho
filtru plati obdobny vztah jako je uveden v FeSeni 6,10 .,V tomto p¥ipadé
plati

& 58 4,85
i s kde r,ar, Jjsou

IGOp (1 = Pr.]rz )2+ 4Pr1r2 .sin2 -E(f—

odrazivosti horniho a spodnfho povrchu kryolitové vrstvy z obou stran pokovené,
d, & 4, Jsou propustnosti obou povrchld ve sméru filtrem propudtiného svétla,
Predpokléddejme, Ze fdzovy rozdil je urden v naSem p¥ipadé obvyklym vyrazem
¢ 47TN H
A \
e Ze vlivem odrazl uvnit¥ kryolitové vrstvy nedochdzi k dalsim zméném fédze,

které by bylo t¥eba brdt v dvehu ., V souhlase s textem pFikladu urdime
polo8ifku vlinového pdsma interferendniho filtru z FeSeni rovnice

(1 - Vr1r2 )2 = 4)fr.,x, . gin’ -g-— -

ProtoZe lze vidy politat s tim,Ze odrazivosti jsou blizké hodnotd 1 , dbude
hodnote sin®( $/2) b1izké nule , a proto je moZno vyjddiit p¥ibliZné FeSeni
rovnice takto

4 T 1 -)ET
—2—— - kfl - * N k= 1.2’ see @
2 Vx‘.'rz

Dosadime=1i za ‘fv;)‘rée napsany vyraz, dostaneme (p¥i pevném k) dvé vlnové
délky , jejichZ rozdil urduje hledanou polodi¥ku , Méme tedy dvé rovnice

n
271 vH — 1=V 2T ru ~ VeYrr,

-]r.ﬂ.+ ’ -k‘t“
A, 4

A
2 Ty 2 2 T4Tp

z nichZ plyne vysledek

AN % T-Vr1rg_
A kT \‘r/r.‘rz

vztahu uvedend vyhovuje vztahu 2NH = kX a lei{ ve stiedu propoudtdného
pdsma, Jsou=11i obé odrazivosti sob& rovny dostaneme obvykly vyraz

3 vlnovéd délka v tomto

A 1=r
A kY
6.15. 2a 24 24
R e A, = .
1 X ! 2 x4 B x(k + 1)




6,16, Velikost dréhového rozdflu mezi dvéma po sobé vznikajfcimi svazky,
JeZ interferujf v etalonu,je déna vyrazem O = 2HH.cos[3 . Drahovy rozdfil
Je dén tlous¥kou prstence a spolu s vlnovou délkou vede k urdeni interfe-
rendniho Fddu k podle vztahu 2d = kA ; odtud k = 2,10% .

Aby v tomtéZ smEru pozorovédni vzniklo interferendni maximum ¥ddu (k+1),
musela by byt ve zkoumaném spektru vlnovéd délka )' vyhovujfc{ rovnici
(k+1) X = kA . Rozdfl A =X pak udévéd B{¥ku vlnového pésma v okol{ dané
vinové délky, kde si miZeme byt jisti, Ze nedochdzi k piekryt{ se spektrem
z jiného vlinového oboru,Pdsmo je vymezeno hodnotami A (1 % %) .

6.17. V p#{kladé 6.10. byl uveden vyraz pro soudet nekonedného podtu kohe-

rentnich vln, Sou¥et koneXného podtu m &lend je v pF{padd vlindni proché-
zejiciho deskou
1 = rmo.-m?

D(m) = 4 . AR
1= .eﬁiP

Pomoci tohoto vztahu se dé odvodit stejng jako v p#ikladd 6,10 v¥raz pro

mér int it
- e (1 = ?B)2 4 420, sinz(m'-g-)

= d2 ']

dop (1 = 2)2 ¢ 42 , sin® -22

Mnohondsobny odraz uvnit¥ desky nastdvéd pod dhlem blizkjm ihlu meznimu, takie
odrazivost mé hodnotu velmi blizkou jedné., Krom& toho jsou délka a tlousfka
desky voleny tak, Ze miZe vzniknout jen nevelky podet koherentnich vln, Tyto
okolnosti umoZnuji upravit posledni vztah do tvaru

Ilom
I

’ sinz( m, --2—)
lom = d2. rm-1

Idop tl:l.n2 -22

Konkretni p¥iklad pribéhu této zdvielosti je kvalitativné vyznaden v obrézku,

Liom
Tdop
m -12
0 2x L 4
Obr. 6.17.
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2 poeledniho vztahu lze vyvodit pro polohy hlavnich maxim podminku

.%. = kU, kde k Je celé &islo,

podminku pro polohy vedlejsich maxim
1

1+ 2
-%— £ kT + = z 7{' s kde 1 =1,2,3,,,.,m=2 , k je celé &islo

a podminku pro minime

E
% = kfr-'- -—F 9 kde 1 = 1.2.3.-..,“"1 ’ k ja cel‘ 51:810 .
m

RozliSovaci schopnost je moZno vyvodit z této Uvahy : deska rozliZf dvé&
blizké vlinové délky tehdy, padne-li hlavni meximum Jedné vlnové délky na
prvé minimum (1 = 1) druhé vinové délky, ProtoZe zmininé hlavn{ maximum
i minimum pozorujeme v dalekohledu v tém¥ie sméru ( B Je totéZ pro obé
vlinové délky ), plati tyto podminky :

‘2T « N . H .cos f} = 27" . N , H .cosf
= ki a

A+ AA A

Odtud pak plyne vztah pro rozlifovaci schopnost Lummer-Gehrckeovy desky

- kfT + --l—ﬁ-.

—l__ = k.m = %
A

Dosazenim &iselnych hodnot vypodteme $4d spektre k ze vztehd

- R g cosﬁ

A

a pomoci obrédzku na strand 39 stanovime podet interferujicich vln
L

2H , tg B

Vyjdou 3{selné hodnoty k = 23500 , m = 23 , = 540000

Ar
6.18. Pro rozliSovaci schopnost Fabry-Perotova interferometru lze odvodit

vyraz X xT VI‘—

H == ’

v némZ interferendni ¥d4d k = 2H/l « Srovndnim s rozliSovaci schopnecsti
mrizky v jejim prvém Pddu dostaneme efektivmi podet interferujicich svazki

13

1=-1r

ainﬂ-—%— A ke

k

Der =

kA
2L

6.19. d =
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6.20, Osedce délky x odpovidd zmina tloudtky vzduchového klfnu rovnd A /2 .
Prohnut{ interferendnich prouikl vyjdd¥ené velikost{ Ax odpovidd skutednd
tloustka napa¥ené vrstvy., Mezi t¥mito veliSinemi a vinovou délkou A platd
iméra , jejiZ pomoc{ Costdvéme vztah pro tloustku 4 vrstvy :

d = A!L .
2x §

6.21. UvaZovand veli¥ina ani odrdZejici rovine nejsou bliZe urdeny, proto
nejsou zndmy ani pFislusné‘ okrajové podminky. Fdzové vztahy mezi dopadajici
a odraZenou vlnou musime tedy vzit v dvahu zavedenim vhodného podtu fézovych
konstant. V souhlase se zn&nim p¥ikladu budeme pFedpoklddat, Ze charakter vliny
zistane po odrazu zachovédn a Ze tedy nap¥iklad podélné vindn{ zistane po odra=
zu vlnénim podélnym jeko v pF¥ipadd b)., Timto zplsobem jsou v textu p¥ikladu
vybrény specidlni p¥ipady, jimiZ se budeme déle zabyvat.Vlne dopadajic{ pod
dhlem 45° bude vidy pfisluSet vlnovy vektor

> 2T

k, = ;Y i‘; , kde 'a"fl mé slo¥ky (1/T§-'-1/ﬁ'0)’
a podobné odraZené vlpé bude odpovidat vlinovy vektor
- 2T

EE » kde sloiky &, jsou ( 1/’3', 1/ﬁ, 0 )¢

Pfedpoklédany uhel odrazu je tedy rovnd% 45° , rovina dopadu a soudasnd rovie-
na odrazu Je rovina xy a odrdZejici rovina Je rovina xz .
a) Dopadajici a odraZenou vlnu skaldrni velidiny popiSeme pomoci vyrazi

Y= VP, t) = AL sin (KT~ Wt) a
Y, = (?,t)= A.8in (B.F- Wt + @), kde je
2 2 ko

fézové konstanta. Jejich sedtenim dostaneme vyraz pro sloZené skaldrni pole i

Y-‘)""-.-')y?-u.cos_(ﬁrz_yq-?).ain(f—r?—f-wt+—2z- .

A, 2 A
Z n&ho vyplyvéd, Ze zdvislost amplitudy sloZeného vinén{ na vzddlenosti y od
odrédfejici roviny vyjadfuje vyraz .h-ﬁ y ¥
2A , cos ( T + S R
iZy ¢

M{sta s amplitudou trvale rovnou nule jsou dény podminkou e W (M%)ff.-,
vaiZ n Je celé &islo, Jsou to ekvidistantn{ roviny rowvnob&Zné e odréfejici
rovinou, ;

b) Vektory 1’1(}',0 a ?2(?,t) popisujici vlnu dopadajici i odraZenou roz=-
loZime do sloZek rovnob&inych s odrdZejici rovinou a do sloZek k této rovins
kolmych. Dostdvdme tak pro dopadajici vlmu

A =A

28335 P7



a pro odraZenou vlnu

3 A A i
A (Pt) = [—sin(i':'z?-m +P), —sinET-wt+¥), o] .

Vz B
Sedtenim vzniknou slo%ky vysledného vektoru I(?.;:) = -A:(i'.,t) + -A..‘z(?.t) :

w 2

Ax.- AV2 .cos ( T3+2’ ).ain(ﬁ';x-wt+-%-)
rzy ¢ . Yz x ¢

= A2 .sin i -Wt + —
Ay V2 .sin ( h + . ) . cos ( )
J\.z = 0 .

Z tvaru odvozenych slo¥ek vyplyvd, Ze nemohou byt vSechny t¥#i trvale rovny
nule v Z4dném bod¥ prostoru., Vzhledem k tomu, Ze v kaZdém bodé prostoru se
aklédaji dva riznob&Zné harmonické kmity téZe frekvence, opisuje koncovy bod
vektoru X v obecném piipadé eliptickou dréhu. Rovina této drdhy je totoZnd
8 rovinou dopadu, :

¢) V tomto p#ipadd vyjdeme z ndsledujicich vyrazt pro sloZky vektori E: a 3;
v dopadajic{ a odraZené vln& ( kmity kolmé k rovind dopadu & ke smdru S{Feni

lny )
vlny :1 = [o 0y A.sin(-l:‘.?-wt)]
[0_, s B A.sin(-lg.'r’—wt + ?)_],

-’
takZe jejich sloZenim dostaneme pro vektor A

re [0.0.2A.cos(wﬁy+?).sin(ﬂﬁz-Wt-é-l)] .
A 2 A 2

Odtud Jje vidét, Ze roviny dané podminkou
T2y : 4
A

Jsou , podobn§ :ja.ko_.v pFipadé a), uzlovymi rovinami ,
d) Vektory A‘l & A, v dopadajici a odraZené vind musime zvolit ve tvaru

=(n+%)7l-

A A
41(?,t) H [V_T- nin(.l':'.i?- wt) , — sin(;1?- wt) , OJ

vz
re(;,t)-: [% sin(-l'!'z?- Wt +? ) IS T;— sin(?é?— Wt + 'f) 4 0]

( kmity M rovind dopa.du a soudasné kolmé ke sméru Si¥eni vliny ) , Vysledny
vektor A = X, + X, bude mit sloiky

Ax--ﬁa.sin(tr-y Z).oos(ﬁfx-wn—:—J

fr? b 4 Yl ¢
Ay = rZ—A.eos( 3 +2 ) . sin ( x -wt-r—é—
A= O .

]
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Podobné jako v pfipadé b) nelze nalézt Z4dny bod v uvaZované Sdsti prostoru,
kde by byly trvele rovny nule vdechny t#i sloZky vektoru 7 gt

Zminéné Wienerovy pokusy prokdzaly, Ze jako svételny vektor x plsobi

v elektromagnetické vln& vektor elektrického pole. V piipadé c¢) vznikaji ve
vyvolanych emulsich zcela sv&tlé a tmavé prou’ky v Sirokém oboru Ghld dopadu.
Tato okolnost potvrzuje predpoklddanou orientaci elektrického vektoru.

6.22, Pro sprdvnou funkci je nutné, aby desky interferometru spolu sviraly
maly dhel. V tomto p¥ipadé pozorujeme na vystupu interferometru dostatedny
pofet svétlych a tmavych interferendnich prou¥kl., Jsou-li desky rovnobéZné,
prouzky nevznikaj{, méni se pouze intenzita vystupujiciho svitla. Vzristu
indexu lomu odpovidd pohyb prouzki jednim smérem, poklesu indexu lomu zkoumané-
ho plynu piisluSi opadny smér pohybu. Pro urSeni sméru pohybu je tifeba védét,
zda dané zméné (v tomto p¥ipadé tlaku) odpovidd vzrtet &i pokles drahového
rozdilu interferujicich svazki a ddle urdit smér rdstu drahového rozdilu

v zorném poli s pozorovanymi proufky, co? zévisi ne geometrickém uspordddni
interferometru, Kk

Hledeny vysledek je N =1+ — = 1,000275 . (k je poSet prouzki proslych
zornym polem, L je délka trubice’,)

6.23. P¥i posuvu pohyblivého zrcadla o délku d se zmSni optické dréha jedno=
ho svazku a soufasné drahovy rozdil mezi obéma svazky o hodnotu 2d , Ze znéni
pfikladu vyplyvd, Ze drahovy rozdil je soudmsnd roven kA . Vlinovd délke

Je proto rovna ) = 2d/k .

Interferendni prouZky stejného sklonu vznikaji tehdy, jsou-1li ob& zrcadla na
sebe kolméd, Maji tvar soustfednych sv&tlych & tmavych kruhd. Interferendni
prouZky stejné tlouStky vznikeji p#i poruSeni zmin&né kolmosti, Meji tver
soustavy ekvidistantnich svétlych a tmavych rovnobéZek.

6.24, Jde o to, aby drdhovy rozdfl mezi ob&ma svazky u Michelsonove interfero~
metru & drahovy rozdil mezi dvéma po sob& vznikajicimi svazky ve Fabry-Pero=-
tovd interferometru byly malé ve srovndni s délkou L uvedenou v p¥ikledé 1,19
a v jeho PeSeni, Zadané &iselné Udaje vedou k hodnoté L = A /AN = 2,5 cm,
Nen{-1i splndna popsand podminka sniZuje se zietelnost interferendniho jevu,

6.25. Uzijeme=1i tého% zplsobu vypodtu jako v pFikladé 6.5 s tim, Ze bereme

Obr, 6.25,
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navic v uvahu optické drdhy 'SFLI a §ﬁ2 s dospéjeme nejprve k tomuto vysledku:
Element p¥imkového zdroje svétla tvaru usedky dy p#ispivd k osvétleni v misté
x stinitka prispévkem

A
2 na
aL = == cos“|(¥& + ) — ] d
. [ﬁ e Ll
v némi A, Je osvétleni, které by plsobil bodovy zdroj téie svitivosti jako

svitici zdroj tvaru dsedky —8—;52 umistény v poloze y = 0 , Integraci podle
proménné y dostaneme osvétleni , které na stinitku plsobi cely zdroj :

ftd.s
8/2 gin( ————
1,A
: A A 2fld.x °
A = dA = —2 4 == gos( -
-8/2 : : % It d.s
101

Z nalezeného vyrazu pro osvétleni A stinfitka je ziPejmé, Ze o zfetelnosti
interferenéniho jevu rozhoduje vyraz ﬁ-d.s/(lo). ) « Vezmeme=1i za jeho mezni
jedt& pr¥ipustnou hodnotu T /2, pak podminke omezujici velikost zdroje zni

ER ¢ 101\. .

2d

Pro obvyklé hodnoty z demonstradnich uspoFddéni -Youngova pokusu , naep¥iklad
1, =0,5m, A =500nm, d=0,5mm, dostdvédme

8 < 0,25 mm

Obé St&rbiny M, a M, byly pri vypodtu poklddédny za velmi izké a jednotlivé
elementy zdroje ?152 za navzdjem nekoherentni zdroje svétla .

6.26, Poloméry kruZnic s maximdlni intenzitou maji hodnoty
R.A
_rmax = 2 o (2k + 1) ’
minimdlni intenzité p#isludi hodnoty poloméri

Poin VR.A.I: .

( k je prirozené &islo nebo nula ,)

6.27. Tmavd. Pri odrazu je tireba vzit v dvahu zm&nu fdze o ..
6.28, V odraZeném svétle tmavy, v prochdzejicim svitly.

6029- 100 nm .

T.1. Fraunhoferiv ohyb je moZno chédpat jako mezni p¥ipad ohybu Fresnelova, kdy
bodovy zdroj S 4 bod P , v némZ pozorujeme ohybovy jev, jsou umistény ve
velkych vzddlenostech od obou stran 3térbiny, Na zdkladd Fresnel-Kirchoffovy
skaldrn{ teorie ohybu sestavime pro situaci tohoto pFikladu tento pF#ispévek
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k vyslednému elektrickému poli ve vzddleném bodé P stinitka :

zZ.81in
iw( t - _..-_...f..

)
E =K . dz . e ¢

> :
S (1 +cos¥)

Vyraz (1+cos?)/2 Je specidlni tvar t.zv. Sinitele sklonu , jehoZ vyjddreni
v obecném pripadé je uvedeno v textu pi#ikladu 7.2, P¥ispévek dE je podle
zminené teorie piimo Umérny Zirce plodného elementu %tdrbiny a nepfimo UmErny
vzddlenosti mezi timto elementem dz a bodem P . ProtoZe tato vzddlenost Je
v obvyklych uspoFfdddnich asi o t#i Pddy vet8{ neZ S5ifka §térbiny, neni tFeba
k této nepFimé Uimdrnosti pFi vypodtu p¥ihliZet; p#i tom je viak dilezité také
to, Ze 1 rozméry ohybového jevu v rovind stinitke jsou malé ve srovnéni s jeho
vzddlenosti od 5térbiny, Exponencidlni Sinitel obsahuje %as t a bere v tvahu
Sasovd zpoZdéni{ (z.sin¥)/c ,s nimiEprichdzeji do bodu P vlndn{ pFisludeji-
ci jednotlivym elementim dz &tdrbiny .,

T sin § :
Po Upravé spodivajici v zavedeni velidiny u = Je moZno pristoupit
k integraci : %& ’\‘
iwt 1 iwt 1 =2ui
E = K,e «>=(1 + cos @) S dz = K.e T(1+cos$°).—(1 “ )

0

Chceme-1i stanovit osvétleni v bodd P s do néhoZ vloZime stinitko kolmo k do-

padajicim paprskﬁm Je t¥eba stanovit nejprve soudin E s komplexnd sdruZenou
velidinou E* . Dostdvdme postupné

* iwt -1t ] 2 b wh. oo ouayd —e2ul
E.E" = K.K*oa ® . 4(1+0039) . 2ui 2ui (1~e )0(1 e ) -

3 K.K*.bz.coa4—g- ( —!-1-3-9-— )2 . PRechodem k veliSind osvitlenf (A)

dospéjeme k hledanému vztahu

sinu
A--A.cchsa-2 (-—-——)2

(<] - TR ° !

v némi A, je osvétleni stinitka ve sméru =0 a us=(Tb.sein 5’ Y
(K doaavadm’.mu v¥kladu se vztahuje obr. 7.1a na ndsledujici stran¥,)

Pfi zkoumdni pribéhu odvozené zdvislosti vezmeme v lvahu, Ze v obvyklém uspo=
¥4ddni demonstradniho pokusu Je 8irka Stdrbiny #d4du 1 mm aZ 10 m, takie
pomér b/\ nabjvéd hodnot 102 ai 10° ( ve viditelném oboru )o Velidina u
se tedy v zdvislosti na ? musi ménit mnohem rychleji neZ samotny thel f

Proto se &initel cos? -E (vznikly z Sinitele sklonu) méni v okol{ j’ =0

2
Jen velmi zvolna, zatimco funkce -E-j-'-llé—-‘—‘— mé v okoli této hodmoty nej-

podstatnéjs{ &4st svého pribéhu z hled:lska ohybového jevu, MiZeme proto zkou=
mat gjednodusfenou funkdni zdvislost

sinu 2

/] [. \Mrfﬁwvmf iy ;“ .r
edd. tyzikdln|

Pr ra l a

e s



b.sing

z.sing

Obr, T.1a.

PoloZime-1i prvou derivaci této funkece rovnu nule, dostaneme rowvnieci

2 . : 2u.(sin u) . (u.cos u =~ gin u)
( %A. ) - 2 = 4]
u u

VyBetrovand funkce a jeji derivace jsou viude spojité, Pro u —e 0 dostdvéme

2 ; 2 )
1m (8B U, a lm (8B, 4" oo
u—e 0 u u—e 0 u

Ze srovnéni s ndsledujicimi vysledky vyplyvéd, Ze jde o t.zv. hlavni maximum,

Pro u # O dédvé vychozi rovnice tato dalsd{ reseni :

a) us 2xf , xde k je prFirozené ¥fslo . Reden{ je nalezeno z rovnice
8in u = 0 a urduje polohy vdech bodl stinitke , v nichZ je osvétleni A
rovno nule , Uvedené Fedeni lze vyjddfit také vztahem b,sin P = 2k x
ktery md ndzorny geometricky vysznam .,

b) u s 2 (2k+1) , kde Xk Je prirozené Eislo, Jde o p¥ibliZné FesSen{
rovnice tgu = u , které lge nalézt graficky (obr, 7.1b) . PFibliZné
‘FeBend urduje polohy viech vedlejdich maxim , jejichZ velikost je vyjéd¥ena

vztahem 4 4A°
A
T2k + 1 )2""
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Ob!‘. Tl1b0

Obdobné jeko v prededlém piipadd lze FeSeni vyjdd¥it vztahem
b.sin ¥ & £ (2k+1) %—- » Nalezeni tohoto FeSeni grafickou cestou objas-
nuje obrdzek 7.1b , celkovy pribdh osvdtleni ukazuje obr. 7.1c .

Obr. T.1c.
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T.2. Postup vypodtu je tyZ jako v predchozim p¥ikladé : sestaveni pFispdvku
dE, nalezeni vyrazu pro elektrické pole E integrac{, utvoreni sou¥inu E.E™
a prechod k osvétleni A . V naznaeném poletnim postupu uZijeme &initele

cosol + cos fiviein o + sin B )
sklonu = R a proménné u = f p « Uvedme nyn{

pFfehled jmenovanych vyrazid :

1W(t - z(si‘n9£°+ sing) )

dE = K.dz.e . -%—(coso( + cosfB) ,
] K.I.iwt , tosod ; cos/f3 2 221 (1 = em2udy ;

E.E¥ =« K, K%, ( S98% + cosf )2 b2 sin’ u
. . L] 2 L] - u2

ik ( cos o + cos )2 sigz u
o . 2 00’ : L] u2 L]

Integrace byla provedena v roviné prolqiené hranami p#imé ¥t&rbiny, coZ je
z hlediska v¥podtu nejjednodusdf, Jako plocha, na ni¥ se provédd{ integrace,
miZe byt zvolena jakdkoli pro vypoSet jednoduchd zek¥ivend plocha.

A, Je osvétleni, které na stinitku vytvd¥{ evEtlo vystupujici ze ¥tdrbiny
v pﬁvodnim sméru dopadajici vliny. V¥znam i orientaci thld of ,5 i odchylky j’
objasnuje obrdézek 7.2.

Vyraz pro osvétleni upravime nyni vyloudenim Uhlu of podle vztahu o +/6 ?.
Dostaneme tak vyraz

2
e ko . ( 1 + cos'5’+2tgé sinf Y 8122 u S

ul

Proménnd u md nyni upraveny tvar

ﬁ—(b ooa(ﬁ - -21 )).(2 a:l.n-2Z )
“ - l -
Dosadime-=1i do obou poslednich vztahi ﬂ = 0 , dostaneme p¥isludné vysledky
pfedchoziho p¥ikladu pro kolmy dopad. 2 vyragd pro osvétlen{ A a proménmou u
pFi 8ilkmém dopadu miZeme vyvodit ndsledujici zdvéry :

a) Vzhledem k tomu, %e b/) L3¢ Hau 10° a3 103 , urduje pribsh ohybového
jevu predeviim faktor (sin®u)/u® . Hlavn{ maximum nastévéd podle vysledki

pfedchoziho p¥ikladu pro u = 0, cof odpovidd i pFi Sikmém dopadu odchylce
? = 0, Jak Je vidét z vyrazu pro proménnou u ., To zmmni. Ze natdienim

pFimé Htérbiny se poloha hlavniho maxima neménif,

b) Osvdtlen{ A, v neodchyleném sm¥ru zévis{ na natofeni ¥térbiny. Pofetn{
postup vodouci od soudinu E,E¥* ukazuje Ze A, Je pfimo Gimérné funkci cos /5

¢) P#1 vhodné B{¥ce 5térbiny miZeme pozorovat ohybovy jev v rozmez{ malfch
hodnot tblu ¥ ( v porovnéni s ft/2 ). oavozené vztahy v tom pf-:fpudi ukazu=

- 104




Ji, %e sv&tlo se chovd tak, jakoby 5lo o kolmy dopad na Btérbinu o ZiFce
b.cos 8 . Demonstraini experiment ukazuje, Ze charakter ohybového jevu vy-
Jédd¥eny k¥ivkou na obrézku 7.1c zistdvéd zachovdn » avBak S5ifka vech ohybo-
vych maxim se méni soudasné v témie poméru, otd&ime-11i &Ht&rbinou.

d) Ohybovy jev p¥i ¥ikmém dopadu bude symetricky vzhledem k rozloZen{ maxim
& minim, nebude vSak symetrické rozd3leni osvdtlenf. V podetnim vysledku
to ukazuje pFitomnost funkce ain? ve v¥razu pro osvétleni,

7.3, Z TeSeni 7.1 vyplyvd, %e prvéd minima vymezujfc{ na stinitku oblast hlav=
niho ohybového maxime jsou ddna podminkami

b.sinf, = ) a

b.sin®, = -} » vV nichi b je &{fka 5tdrbin,
Z reSeni 6.5 plyne podminka pro vyskyt interferen&nich maxim na stinitku posta=
veném kolmo ke spojnici vzdéleného zdrgje a dvojité stérbiny :

Tnax = 5o kKA, kde k Je celé &fslo, d Je

vzdjemnd vzddlenost Stérbin a L, Je vzddlenost dvojité 3térbiny a stinitka.
Uvédomime~11 si, Ze pro malé idhly S’ 1ze polozZit ain‘f & xmax/Lo , miZeme
prepsat posledni podminku takto :

d , ain? = k). .
Spojenim této rovnice & rovnicemi uvedenymi na zafdtku urdime oba interferenéni
rddy prislusné thlim ?1 a ?2 » Rozdil obou vypoltenych $ddd urduje hledany
poet n interferendnich prouZkd uvnit? hlavaiho ohybového maxima

2d
n-k.l-k.z-'-'b—-.

7.4, Ohlovd vzdélenost mezi hlavnim ohybovym maximem & prvnim minimem je
vyjddiena \dhlem ‘f.' , Pro néjZ plati

Yoo R

1 b %

Tento vztah vyplyvéd z teorie Fraunhoferova ohybu-na pFimé 5tErbiné ; v situaci
tohoto pfikladu vSak b znamend Bi¥ku svazku papraskd vystupujicich z hranolu,

Uhlovou vzdélenost J- J{ dvou paprskd vystupujicich z hranolu a p#islusnych
vlnovym délkém A a 11 najdeme pomoci vztahu pro \hlovou disperzi hranolu
v oblasti minimélni deviace, Platd

2 sin(}/ N
J"J1‘ nhass 2) - dl.(A-A1).
. 1 = N2.81l2(k/2)

4 a N jsou lémavy dhel a index lomu hranolu, ihly d’a J.‘ Jsou smérové
odchylky paprski pfislusnych vlinovym délkédm Aa 11 po vystupu z hranolu
(Vztah pro ihlovou dispersi hranolu je uveden v reseni piikladu 2,17.). UZi=
Jeme-~1i nyn{ kriteria rozliSovaci schopnosti z textu tohoto prikladu, musime
utvofit z vyde napsanych vyrazd rovnici ?1 = -0, .P0 upravé tak dosta-
neme rozlisovaci schopnost

aN
A 2.5 —— . sin(*/,)
aA

A - A‘I v 1 - Nz.sinzi“/z)
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Tomuto vztahu 1ze ddt velmi Jadnoduqyis-tm. vyjéd¥ime-1i ¥i¥ku vystupujieiho
svazku b pomoci gdkladny t hranolu (obr, 2.17). Vysledny vztah pro rozli-
Sovaci schopnost hranolu Je po této vpravd

A dN
X=d. g

7.5. Fraunhoferidv ohyb na optické prichozi mi{ice Je moZno popsat s pomoci
v¥sledkd p¥ikladu 7.1. Ofislujeme-1i jednotlivé 8térbiny zplsobem naznadenym
v obrézku, pFispivd n-td ¥térbina k vyslednému elektrickému poli v ohniskové
roviné objektivu dalekohledu timto pFispévkem :
1+ coslp b e ~2ut, 1Ww(t _g,_LQ_d-cin )
- e e

. = K .
En 2 T

Proménnd u a velidina b maji tytéZ vyznamy jako ve zmindném pFikladd,

Obr, 7050
Ta sin {f
Zavedeme-1i obdobné oznadeni v = X y lze vy¥raz pro En napsat takto:

1wt 1+ cosf . - o~2ui ~2nvi
E, = K.e . > S flary ) . e .

V¥sledné elektrické pole, které se vytvoii ve sméru ¥ v ohniskové roviné
objektivu , majdeme seXtenim pFispivkd od viech ¥térbin :
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N=1 N-1
R E axkltcosf b, -2uiy Wt Z om2nvi
n 2 2ui 2
n= n=0
=2Nvi
1+ ooaz b - a~2ui 1wt 1 -6
= K > . 2ul ( 1 e ) (] . —2vi .

1= e

Obvyklym podetnim postupem dostaneme nejprve
E.E¥ . K K*bz( 1 + cos z )2 (gin 3)2 (sin Nv)2
s = e 3 * Vsln v
a pro osvétleni v ohniskové rovind objektivu
AT s e )2 (8in u)z. (8in Hv)z
° N2 2 b u sinv 2

A, Je osvétleni, které plsobi svétlo vystupujfci z mi{Zky ve sméru f =0,
P¥i vySet¥ovédni prib&hu odvozené zdvislosti si budeme v8imat pouze posledniho
Sinitele, ktery je pro ohyb na miiZce podstatny., Matematicky tvar tohoto :
Einitele je t¥Z jako m8la funkce, jejiZ pribéh byl vyBSetFovén v Feden{ pFikla-
du 6,17, Stejnym zplsobem dostaneme podminku pro hlavn{ maxima

dsinf = kA
pribliZnou podminku pro vedlejs{ maxima

1+ 1/2
desin P = (k + B e 11020, KD

a podminku pro minima
d.sin ¥ -(k+—%—)A v X6 R e
U vBech t&chto podminek znamend Xk celé &islo .,

7.6, Postup Fedeni navazuje na pfiklady 7.2 & 7.5, Zavedeme~1li oznaZen{
velidin podle obrdzku,je pFispivek n-té §térbiny vyjéddien takto :

E, = K cosel f cos B8 . E&' (1ee~2uly Wt  -2mvi

Proménné u a v maji v tomto vyrazu tvar

To(sinal + sin B ) ey W a(sin o + sin A3 )
A r ‘ A : 5

SeXtenim viech pFispévkd dostévéme vyras pro vysledné elektrické pole

107



Obr. 7.6.

=2Nvi
E = K S98B% + cos/3 b (1 e-2ui) Trais eiwt
% [l ——— - H .
2 2ui 1= g=2vi
& pro osvétlensi
A 2 2 =
ol + cog 8in® u sin” Ny
N2 2 cosf3 w2 sin’y

Vyloudime=1i iihel Z virazd u,v g 3 s dojdeme k hledanym vysledkim

A 2 2 2
A.N_§(1+cosf;tg@sin£).(si:u)_(s:ngv) :

A, Je osvétleni,které plsobi svétlo vystupujici z mi{Zky v neodchyleném sméry

t.js ve sméru Y =0 § Jje zdviglé na dhlu ﬁ vyjadfujicim natoXens mrfZky
vigi dopadaj{cimu svazku paprsiki ,

7.7« Predpokléddme, e m¥fike rozlisi dvé blizké vinove délky A a A tehdy,
venikd~1i hlavn{ ohybové maximum Jedné z nich ve sméru, kde nastdvd pPrvé mi-

haximum d:ainf’- kA
& 2 podminky pro prvé minimum
1
d, ain? = (k+T)A
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dostdvdme vztah N

A=A
v némi N je celkovy podet vrypd a k Je interferendni #4d, ktery u b&Znych
optickych mfiZfek nabyvd hodnot 1 a%Z 2 .,

7.8. Nejvysdi pozorovatelny ¥#4d spektra je druhy, nebol pomér m¥fZkové
konstanty & vlnové délky je vétdi neZ 2 a men3i neZ 3 , Ze vztahu pro
rozliSovaci schopnost pak dostaneme pro minimdlni podet vrypd hodnotu

N = erk = 2500 ., Tomu odpovidd délka ryté &4sti 3,13 mm .

k.N

T7.9. Nejvyssi pozorovatelny ¥dd je roven nejvétdimu celému &islu, které je
mensi neZ d/A . Teoreticky nejvéts{ pouZitelnd vlinovd délka je Am =d,
Spektra 1, a 2, P4du se v uvedeném vlinovém oboru pPekryvat nemohou .

7.10, PFi Fedeni prvého dkolu predpokléddme, spektra ni¥Sich ¥4dd jsou pozo-
rovatelnd v Sirokém vlnovém oboru. Proto vymizeni maxima 3. ¥ddu dané vlnové
délky uvedeme do scuvislosti s 1, minimem ohybového jevu na Et_érbiniéh miiZky.
Soulasné musi platit rovnice d.sin ¥ = 30 (2 hlediska mFiZky) a rovnice
b.sin § = A (z hlediska ohybu na 3tirbind). Odtud plyne hledeny vztah d/b = 3 .
V druhém dkolu jde o urdeni mi¥i’kové konstanty z rovnice d.siny = kA p¥i
daném 9 a k ., MP{Zkovéd konstanta md hodnotu d = 4) .

Na zédkladé posledniho vysledku zjistime ve tFetim dkolu, Ze maxime 1. a 2., Pddu
Jsou ve smérech ¢, & 14°20° a ?2 = 30° .,

7«11, Vysledky pFibliZného Feseni tlohy :

Mé-1i vzniknout ohybové meximum 2, $ddu ve sméru 'f e dopadé-11i p¥i tom
rovinnd vlna kolmo k rovimé mFiiky, je t¥eba pFi jakékoli m¥i%ce splnit
vzteh d.sin ¢ = 2X . T™m je urdena m¥iZkovd konstanta.

Sklonovy dhel mé hodnotu [ = $/2 . B11381 oddvodndn{ tohoto vysledku
1ze nelézt pomoci zpisobu redeni, vysledkd a zdvérd pFikladu 7.2.

7.12, Sméry, v nich? vznikaji hlavni maxima stanovime pomoci dhlu somé‘r'-eného
od sméru zrcadlového odrazu., Vznik maxima ve sméru daném \ihlem S‘ Jje podminén
tim, Ze rozdil optickych drah p¥isludnych dvéma sousedicim vrypim a dhlu o,
Je roven celistvému poltu vlnovych délek. Plati tedy podminke :

d ( coset, = cos(el, +@)) = xA,

v niZ d je miiZkovéd konstanta, Pro malé dhly oto a Y Je moZno podminku
upravit do tvaru 4 kA
e S

d
O0dtud dostaneme pro ? Fedeni
2 2kA
y = - do + Vd-o + a &

Zadané Eiselné tdaje vedou k hodnotdm tdhlu ? : 21,7 pro prvni a 36,5°pro
druhy 744 .,
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T7.13. Sméry, v nichZ se vytvo¥{ hlavni maxima, jsou dédny podminkou
d (cosol - cosol)) = ¥A

kde k je celé &islo, ol a “o Jsou Uhly zavedené stejnym zpisobem jako

v obr, 7.14., O stinitku pFedpokldddme, Ze je umist®no rovnobéind s Fadou
otvord, otvory v desce poklddéme za dostatedn® malé z hlediske ohybu.Vzhledem
k tomu, Ze tdhlem o je urdena ku¥elovd Plocha, jejiZ osu tvo¥i spojnice stie=
dd vSech otvord, odpovidd kafdé hodnotd k kuelovd plocha s dhlem (k) u
vrcholu a na stinitku k¥ivka ve tvaru hyperboly .

T.14. Jsou-1i 060 a ﬁo smérové thly dopadajici vliny, o a /B smérové dhly
uréujici nékteré hlavni maximum, plat{i pro tyto smérové hly ndsledujic{ pod-

minky : d (cos ol - coado) = k1A
d (cosB - cosB) = kA

v nichi k, a k; Jsou celd navzdjem nezdvisld Z{sla, V tomto pFiklad¥ jde
0 to, aby pF¥i daném sméru dopadajicich paprekd pFislusel sméru vystupujicich
paprski drdhovy roziil rovny celistvému ndsobku vlnovych délek., Toto musi byt
splnéno pro dvojici optickych drah vedenych libovolnymi dvéma otvory ve
Etvercové siti kruhovych otvord.

VySe napsané podminky lze chépat ve smyslu pFikladu 7.13. pro dvé na sebe
kolmé Fady otvord orientované ve sméru souradnicovych os . Splnuje~1i smér
vystupujiciho svétla soudasné ob& podminky, pak i dréhovy rozdil urdeny z drah
vedenych libovolnou dvojici otvord je roven celistvému podtu vlnovych délek,

Podle vysledkl pFedchoziho FeSeni urdujf podminky dvé soustavy koaxidlnich
kuZelovych ploch, jejichZ osy jsou navzéjem kolmé a maji smér souradnicovych
08 v roviné &tvercové sit&. V prisediku os obou ku¥elovych soustav lei{ vrcho=
1y viech kuZelovych ploch, Sméry vyhovujic{ obéma podmfnkém jsou spolednymi
povrchovymi p¥imkami kuZeld. Tyto p¥imky protinaji rovinu stinitka v bodech,

v nichZ pak pozorujeme ohybovd maxima., V obvyklé situaci, kdy je stinitko
postaveno rovnob&Zné s rovinou tvercové sitd, leii tato maxima zdroven

v prise&fcich , které spolu tvoF{ ob¥ soustavy hyperbol, o nichZ se hovo#{

v piededlém redeni ,

T+15. Podobné jako v obou p¥edchozich p¥ikladech 1ze napsat ndsledujic{ vzta=
hy pro t¥i navzdjem kolmé Fady rozptylovych center

cos o = coud(o + ky =

cosﬁ = cosﬂo + k %
cos y = cr.:nleo + 113_—&L .

Také zde musi sméry vstupujfcfho i vystupujiciho z&¥eni splnovat pozadavek
dréhového rozdilu rowvného celistvému ndsobku vinovych délek pro dréhy vedené
libovolnymi dvéme rozptylovymi cemtry. Na rogdil od pedchoziho prikladu viSak
k uvedenym rovnicim p#istupuje navic podminka pro smérové kosiny vystupujici=

ho zdren{
cos’el + cos’B + coszz w Loty
Tim vznikne soustava &ty¥ rovnic pro t#i doposud uvaZované nezndmé dhly
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oL ,ﬂ a }' . Pokldddme-1i i vlnovou délku za neznémou velifinu, stane se
soustava FesSitelnou a pro vlinovou délku vychdzi vztah

AR kjcosel, + kycosB, + kycos 7o
Zaid i
Je tifeba poznamenat, Ze celd &isla k1 L k2 a k3 neni mo#no zvolit ani
1ibovolné, ani navzdjem nezdvisle, Jejich prosté hodnoty musi byt vidy mens{

nez 2a/A a musi byt zvolena tak, aby vztah pro vinovou délku vedl k jejd
kladné hodnoté,

7.16. a = 0.281 nm ,

7.17 a 18, Pro elektrony dostévdme energeticky obor pFibli%n& 1 aZ 100 eV .
pro neutrony le¥i energeticky obor mezi hodnotami 7.10~4 a 7.10‘2 ev .

7.19., 0lohu je mo%no Fe¥it podle predstav Huygensove principu podetni metodou
Fresnelovou,

Zavedeme-11 soufadnicovy systém podle obrdzku 7.19b z textu p¥ikladu, plat{
rz-(x°+1)2-x§+y2+z2 '

v niZ velidina 1 predstavuje zménu optické drdhy r p¥i presunut{ ploZného
elementu AS &térbiny z poddtku O do bodu o soufadnicich y a z ., ReSenim
této rovnice dostdvdme pro 1 vyraz

g x, + Vxﬁ & 32 + 2° s ktery je vhodné pro
dalsi udely upravit takto
2
1 — - 12 + Z
—_— =1 4 y 1 +ol kde ol = §
X, ; =

0
Je-11 1<K x, , Je mo¥no dostat jeSt& aproximativn{ Fedeni ve tvaru

1 1, ol ¥ + 2°
‘ - M tedy 1a = e e .
X, x, 2 2:0

Velidina 1 hraje hlavn{i \dlohu v urdovdn{ féze kmitd, které v bodé P vzni-
kaj{ plsobenim vln pfichdzeJicich od riznych elementd AS &térbiny. Nahradfme-
11 ve vypodtu vysledného elektrického pole velidinu 1 veli&inou 1 sdoséh~
neme toho, Ze vypodet bude jednoduse proveditelny, Soudasné je ti"e'ba prezkou~
mat, zda rozdil 1 - b 5 ;]e podstatnd mens8i neZ vlnovd délka pouZitého svétla.
Pro d&ely tohoto rosboru uvaiujme tyto tu:w.’.ncﬂ:;!r znédmé z bEZnych demonstradnich

experimentd :

z ~~ 5 cn ,

max * Ymax

P 5m
A = 500 mm,
Maximdlni hodmoty obdélnfkové 5térbiny & , b predpoklédéme Fddu 1 cm .

Podle téchto ddajdt vychdsf ol _ =2 . 107 . Nynf odvodime vjras pro

i



l1-1 :
a
a vyjédd¥ime p¥i tom V1 +ol nekone&nou Fadou. Dostaneme tak

%o

1=k :
N AT R R R T S s W
X = =1 4 T+el 2 Bd . ‘1-6;- 128“ + scecee »

o

kde miZeme uvaZovat pouze prvni &len. Tim dostaneme maximdlni hodnotu rozdilu

2
-xca
(e aiy Al o e e el

i e - em = =0,05 A ,

Tento &iselny vysledek opravnuje provést aproximativni vypodet zaloZeny na
pouziti veliéiny 1.5 Vy¥slednou hodnotu elektrického pole v bodé P najde=-
me seltenim okamZitych hodnot elektrickych poli, které v tomto bodé pPislus{
vindm vysilanym jednotlivymi elementy dS St&rbiny. Prispévek od plosného
elementu dS #térbiny lze vyjdd¥it a upravit takto :

x_+1
o "a T 1
e R w(t-—=2) -ijw-2

dE ‘K.dsoe -Kod8¢e s 8 =
2+22
1W(t - =2) ..1-._._1_::......._.
=K , e Ve ; () «dy.dz .

P¥i tvoreni tohoto vyrazu se predpoklddd, Ze ohybovy jev vzniké pouze v malé
%4sti stinitka, kterd mé& rozméry malé ve srovnini s X oY takové situaci
mizeme polozit Einitele sklonu rovnym jedné a amplitudy vln piichdzejicich od
jednotlivych elementd &térbiny povaZovat pouze za piFimo Umérné velikosti
Jejich plochy dS ,Nep?imd umdrnost vzddlenosti r mezi bodem P a ele~
mentem dS se pfi vypodtu neuplatni, Pokldddme tedy IdEI w18 dsl 2
kde koeficient Umérnosti K nabyvéd stejné hodnoty pro vdechny ploSné elementy,
avdak zistdvd funkci vzddlenosti x_ . Integraci a jednoduchou tlpravou mdme

]
nejprve
; 72 T 2 [

xO -] — 2 -1 2
1w(t--é-).59 lx"ydy.ge TAX

2

E=K, @ dz

Y1 24
: 2 2
a po zavedeni substituci us= yl’—-wo . v =2 —ﬁb_ a dal8ich

Upravach toto konedné vyjdd¥eni elektrického pole :

Ax 1w{t- -—)
Ea=K T [C(uz)-C(u )= is(u2)+13(u ][0(721-0(71 )-1S(v2)-iS(v1)].
u i u
v némZ C(u) = [ cos -‘E— ue.du a S(u) = I sin -Ez'— uz;du Jsou
0 0

Fresnelovy integrdly . Zpisobem zndmym z nékolika p#ikladd PeSenych v této
kapitole vyvodime vyraz pro osvétleni stinitka. Dospéjeme k vyjédieni
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A 2 2 2 2
A= To_ {[C(uz)-c(u1 )] + [S(uz)-s(uﬂ] [0(72)-0('71)] + [3(72_)-8(71)] ¢

v némZ Ao Je osvEtleni, které vytvd#{ volné prochdzejici vlna (p#i odstra=
néni desky se Stérbinou). Souvislost zavedenych proménnych 8 geometrickymi
rozméry popisovaného uspo¥ddén{ je déna vztahy :

“1 = Y1V_ ;xo ’ ll2 - sz— ’2xo B | 71 = B.lv___xz_x-; ’ 72 - Izv——_zrxo ’
%2

2
Vo=¥, =D e S

Ndzornou pFedstavu o prib&hu osvétlen{ ddvd grafické zndzorn¥ni Cornuovy
spirdly (str. 115), Ke snaZsfmu pochoperii tohoto p#ikladu je t¥eba uvéet, Ze
proménnd u (a podobnd& i promémné v) mi v grafickém zndzornénf této k¥ivky
vyznam oblouku mé¥eného od poddtku souradnic. Sinitel

{[c(ua)-{!(u1 )]2 + [S(uz)-S(vﬂ )] 2} :

JemuZ je p¥imo Umdrné osvitleni A stinitka, m4 vyznam druhé mocniny
vzddlenosti dvou bodd Cornuovy spirdly. Na téchto okolnostech se zaklddd
vyklad smyslu odvozenych formuli pro oavétleni v tomto a nésledujicich
pFikladech.

7.20., Z parametrickych rovnic Cornuovy spirdly danych vztahy z textu pfikladu
dostdvdme T T
(d8)° = (ax)° + (ay)? = (cos®(—— u?) + s1n® (5~ u%)). (aw)? = (aw)?

L]

coZ ukazuje platnost tvrzeni a) ., s
Smérnice tedny je %— = tg(—g- u2) « Hledany uthel je tedy of = Sy u2 “

d du 1
Polomér k¥ivosti dostaneme jako velidinu g = =
ol 7 7w
? . --25- 2u,du =

Funkce cz(u) + Satu) nabyvd maximélnich hodnot pro

- A 5
“max = Ymax 'ﬁ;'»“‘_‘@ ’
> : V—1_
Ymin * Ymin 'rx: =4x-"/; .
Cislo k Je p¥irozemé ,

Te21, PFibliZné FeSeni nalezneme tak, Ze upravime vyraz pro intenzitu E
elektrického pole odvozeny v p#ikladu 7.19. Oprava spodivd v limitnfch
prechodech Vy=*=- %8, v,~+eca W=+ *=, Dostaneme tak vyrasy

AN iW(t - x_/c)
s .o © =00 F - eu) - £ 4 15(up) )

& minimélnich hodnot pro

E=K

pro elektrické pole a daldimi dpravami té% vyraz pro osvétleni A stinitka

28335 P8
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A 2 2
1 1
A --'--20 [( 0(u1)-—-——2 ) o+ (S(u.l)-T) ].vnémﬁ u, -y.'v g

0
a A, Je osvitleni pisobené volné prochdzejic{ vlnou., Tvar posledniho vy¥razu
ukazuje, Ze osvétleni je p¥imo imdrné kvadritu délky tsedky, kterd spojuje bod
( % ’ f;- ) & bodem Cormuovy spirély (C(u1),s(u1)) o Maximdlni a minimélni hode
noty osvétleni najdeme pro

A X, . 1, AZX
Ym'\/“““f’“'r' % ymin'v("k'i')'_fg
kde k Je pFirozené &{slo .Pro x, = 4m e A= 550 nm dostdvdme

Ymax = 1429 : 2,46 : 3,23 : 3,86 : 4,38 : 4,86

Ymin = 1496 : 2,87 : 3,56 : 4,13 : 4,62 : 5,08 |,
vie v jednotkdch mm , Prib&h ohybového jevu zndzornuje p¥ipojeny obrdzek .

A
Ao

0.5

Obr, 7.21,

T+22, VyuZitim vysledki a Fesen{ piedchozich p¥fkladd miZéeme odvodit tento
pribliZny vyraz pro osvétleni stinfitke

A 2 2
A = -?9- [( C{uz)-C(u.l)) +(S(’u2)-s(u.‘))] s

A, Je opét osvétleni plsobené voln& prochdzejici vlnou, souvislost prom&nnych
se soufadnicemi a Sifkou Stérbiny je déna vztahy

28335 78
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2
uzgy -—-g-—— 0 u.y » y-,’-b.
2 Az 1 1 Ax 2 1
[+] 1]

Maxima a minima osvétlen{ souvis{ se vzddlenost{ koncovych bodd dseku spirély,
JimE pF{slus{ hodnoty oublouku W & u, . Budeme pFedpoklédat, Ze Zdst oblou-
ku u; - u, Je mald ve srovndni{ s jednotkou , takie jeho komcové body se

k sobd mohou p#ibliZit af hloubdji ve vinutych E4stech spirdly. ProtoZe
osvétleni je p¥imo imérmé kvadrétu zmindné vzddlenosti, dé se pFibliind
podminka pro vyskyt minim vyjddrit takto :

u2 - ‘I.I.1 = 2”? S - ’
kde k je celé 3islo a f‘ je polomdr k¥ivosti v uvefoveném mistd spirdly -
uvnit® dseku w - u . Dosazenim za S° za proménné ziskdme znédmou
podminku pro v¥skyt minim
%o
ymn = — k A .
. b .
( Je vhodné provést srovméni s vysledky na str. 102 pro Praunhoferiv ohyb )

Te.23. Problém souvisi s délkou iseku Cornuovy spirdly, ktery odpovidd dané
81Ffce B5térbiny. Zasahuje-1i tento usek ( t.j. Usek w, - u, ) soudasnd do obou
vinutych vétvi spirdly, chovd se ¥térbima jako dvojice proti s0b& poloZenych
hran, Nenf-1i takové poloha Useku moZné, chovéd se Stdrbina jako jediny idtvar,
Kriterium stanovime pomoc{ nejdeldfho tseku spirdly , ktery svymi konci jests
memiZe soulasné dosdhnout doobou vimutych vétvi tedy W =-u A~ 1, odkud
méme(po dosazen{ za proménné) pro &iFfku b Stérbiny

P = .1:9_ 2
2
b x
Poet vlnovych délek, které se vejdou do ¥{Ffky Btdrbiny je n & o 2; 3

Dosazenim Eiselnych hodnot dostaneme b = 1 mm, =n = 2000 ,
T.24, bz« A. xo .

7.25, PotFebny viras sestavime pomoci vyrazd pro elektrickd pole, kterd
pfisludi dvéma od sebe odvrdcenym hrandm . VyuZijeme p¥i tom v¥sledkd pF{fkladu
&. 7.19 . Pro pravou hranu dostévéme limitnimi pi-echody V,— -oe,

V=t + e, U, —» +o®

Ax 10 (t - =2)
sp.x-rf’u-i).e ¢ T F-0u) - &4 1.5u) )

Podobné pro levou hranu dostdvdme limitnimi pFechody Vb -O=, V,~ + &= ,
A 1W(t - —2)
x AR -
c
H‘K‘ﬁ(""i).. 0( 0(%’*‘%-1.3(1‘2)-%) .

Pro elektrické pole pFislulejic{ ohybu na drdtu je moZné vzit soulet obou
prévé uvedenych poli, pFilemZ je tieba vsit v ivahu, #e u > u e
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X
AX 1W(t - =2) :
E =K _??2 (1 = 1).e N Cluy) = C(u1) =15(w,) +iS(u1) )

“Pomoc{ tohoto vyrazu uréime obvyklym zplisobem osvétlen{ A

A » ) [( 1+ 0(w,) = €(u,))2 & (1 + 8¢ ) = S(u ))2]
> u, 1 % 1 .

2 2
v ném¥ u-yv v W o= g\ & rozdil y, -y, > 0
1 1 2 1 2
Ax, VAxo

zgnamend tloudtku drdtu .

7.26, Redenf, které uvedeme, bude op&t pFibliZnym Fedenim ve smyslu prikladu
8. 7.19. Pro druhou stranu, odkud Je 8térbina osvétlovéna, zavedeme nyni
obdobné veli¥iny jako v 7.19. Jejich oznafeni objasnuje obrdzek :

1--xo+ x§+32+52 la-(y2+zz)/2x°

- o 83 = g
1--x1+ Xy +y+2 l, =(75F +z)/2::1

Mezi souradnicemi zavedenymi v roviné 8térbiny plati vztahy ¥ =y = p )

Z=2~q , v nichi P a q Jsou soufadnice paty kolmice spusdténé z bodo=
vého zdroje S na rovinu §térbiny ., Rozdily 32 - §1 "Yo4y b

z, - 31 =% =2 =ea urdujf rozméry a , b obdélnikového otvoru Btérbiny ,

Yty
stinitko
5__ X, 4 p
2 iy
: - P
|6
dy
YAy
I,
(s,
L=
Obr., 7, 262,

17



Pro pfispévek dE k vyslednému elektrickému poli miZeme napsat a adle upra=
vovat ndsledujici vyraz

x 1-::1+19“+1a

1W(t - —2
Al - X, 48 e s =
2 2
2 -
PR R e =T 8 5
= K, dy.dz . e e ° 1 2
2 2
oo g F5 -
e T - gr z_ L z 1
o ! 1 i ( + + =+ =)
= K, dy.dz . eiw(t s )- e -r xo 11 g :1 =

n 2 2
PO i N 1 P S DU 24 R € TR ERE Y. o
K.dy.dz.e s st =i iy .

Dvoji integraci podle formule ( uvedena v tabulkdch integrdld - literatura /16/)

x 2
S 1(ax®+2bx + c) YA - __ac;b 3
e dx = |/ — .e [C( 2 _axtb ) + i.S(F—&)] ¢
3 Za T Ve T Ve
u u
+ niZ C(u) = S cos 125_ u? du a S(u) = I sin -1-;!- u2 du A
0 0]

dostaneme vysledny vyraz pro elektrické pole :

%
X +X +
o 1 i( — —E-——L- )

2
(x°+x :

Nové zavedené proménné maji tento viznam

2(x_ +x.,) x 2(x_+x.) x
gty - e e L (5 = ppulle )
Ax,x, o' %1 Rx°x1 ot %1

2(x_+x,) x 2(x_+x.) x
2 A 1011- 2 q X +X, * 1 A XX, 1 q X, +X, .

Vyraz pro osvétleni dostaneme opét prostiednictvim soudinu ee* Jako v néko=
lika pfedchozich prikladech :

v oe 2 [(c<r2>-ccy,))2+ (5(12)-3(21))2].[(0(22)-0(21 ))2+ (stz2>-s(z,))2] i

A, Je osvétleni, které pisobi volné prochézejic{ vina .
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X,
X
)s-”xd:;c P

Xo
#Pigr%,

<
" B
o

Obr. 7.26b.

K odvozenym vyrazim pro elektrické pole a osvdtlens Je treba dodat vysvétlenmf,
fe vyrazy

x x,
1 X +X, ’ 2 xo+x1 '
X b 4
“ (*] T
.79 X +X, ’ i X X,

Jsou souradnice viech &ty# hran obdélnikové 5t&rbiny vzhledem k poddtku 0 s
ktery leZ{ v roviné 3térbiny na spojnici bodu P se zdrojem S , Geometricky
v¥znam prévé napsanych soufadnic objasnuje obrézek.

( Pro gjednodusieni jsou v obou obrézeich uvéddény pouze velidiny tfkajfci se
¥y~ ovych soufadnic. P#1 naznaSenych vypodtech Je tieba zcela obdobnd brit

v dvahu soufadnice z - ové ,)

7.27. Reseni najdeme na zdklad$ évahy v textu pFikladu 7,24, Zatimeco v tomto
pFikladé stadilo vzit do vypodtu dréhové rozdily 411 a ‘42 na vystupu ze
Stérbiny , zde je tieba zapodist i obdobné dréhové rozdily mezi zdrojem a
8t&rbinou, Je-11i mejvétsi délkovy rozmér Stérbiny (s2+ b2)1/2 » zni hledand
podminka :

( a2 4+ b2 M-%;*-l—,’« X
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7.28, Pri reSeni tohoto p¥ikladu nebudeme od zaldtku vypodtu prihliZet k Eini-
teli sklonu, Vyjdeme ze situace zndzornéné obrédzkem a odvodime nejprve vyraz
pro vyslednou intenzitu elektrického pole zplsobem , ktery byl jiZ uZit v piri-

kladech na Fraunhoferiv ohyb , Dojdeme tak k nésledujicinu vyrazu
r

2 -1 &?:- sin cosH
-] —— i "
E= K.int-. A s ny- S g So @ Sn y d'\} d? .
p=0 &=0
Zavedeme-1i oznaleni a = g—r[ _sin? , miZeme provést vypolet ndsledujiciho
integrédlu
2T - 2 T
-1 2= @ sin@cosP .
I, = g ) A (f ad = S P °°"& P = 2 g cos(a cosa}) d‘& .
0 0 0

Substituci t = con'& miZeme I, pfevést na tvar, jehoZ Fedeni nejdeme v ta=-
bulkdch integrdld
1

I: .4S_°¢MML .d%.zfi'.a(a) -2?“..1( s:)-uy) .
0 -2
1 =(t)
(Jo Je Besselova funkce 1., druhu, nultého #édu.)

Dosazenim odvozeného vyrazu pro I, do vyrazu pro elektrické pole dostdvéme

-1 2TC -
Es=2T .K .eiwt..e ! A = Sin?ff. J ﬁ?— sin? ) dsa

Druhou integraci podle jﬁ miZeme provést, uiijeme-li pifedchozi velidinu
a = %ﬁ siny jako Eovou substitudni proménnou a vezmeme-1li v idvahu
d

rekurentn{ vzteh x 'ﬁ'i"' +nd, =xJ .

= Zfl':;-sinf
if.Jo(egsins’}df : : _f a.J (a) ,da =

/1 sinS‘) 0
r 2Ty 3
- T jo J.( sin? ) « Tim dostdvédme hledany vyraz pro elektrické

sin

A

pole
g 20x sinfp 2 J1( sin? )
E= K.Oiwt . @ r . ﬂraa

2%
._i; siny

a stejnym postupem jako v podobnych predchozich prikladech té% vyraz pro
osvétleni veddleného stinitka
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2T 2
2 J, (-—A—I-.siny)

?nn‘f

Prib&h této funkce ukazuje pFipojeny obrézek y Udaje o jejich extrémnich
hodnotdch obsahuje tabulka VII, Pro praxi mi nejvéisi vyznam polomér prvého

A
Ao

-10 -5 3 5 10
; 21|r.sinz

tmavého kruhu, jemuZ odpovidd thel y dany podminkou sin y &:1,22 -%r_ o
Podle hodnot zadanych na koneci textu p¥fkladu je pro pozorovédni Fraunhoferova

ohybu na kruhovém otvoru nutnd vzddlenost stinitka od otvoru mnohem vdt3{ ne’
50 em .

Obr. T7.28,

7.29. Dvé blizké hvézdy stejné svitivosti budeme moci dalekohledem rozlisit
tehdy, padne-1i hlavni maximum ohybového jevu jedné hvézdy na prvé minimum
ohybového jevu druhé hv&zdy, Tomu p#islusi dhel ? vypoéteny z podminky
uvedené na konci ! fredeni pFedchoziho pF¥ikladu., Podle zadanych hodnot vychdzi
dhel & = 1,22 , 1077 rad = 0,0252%,

7.30, Predpoklddejme, Ze bodovy zdroj svétla leif 2,7 m pFed vetupnim otvorem
temné komory., Utvofime-1i rovnost mezi primdrem svétlé plogky na zadn{ sténé
komory, stanovenym z hlediska geometrické optiky, a mezi primSrem hlavniho
ohybového maxima, vyjde optimélni hodnota priméru vstupniho otvoru d = 0,64 mm,
Pomér vyﬁoéteného priméru k priméru prvé Fresnelovy pilvlnové gony je roven
0,78 (presnéjsi Feseni, které podal Rayleigh, vede k optimdlni hodnot& tohoto
pom&ru rowné 0,9), Ohybovy jev je tieba posugovat jako ohyb Fresneliv .,
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T«31. Teoreticky nejmensi pouiitelny primér objektivu dalekohledu je
dpin = 391 om , svdtSeni musi byt rovno nejménd 15 ., P¥i praktickém ndvrhu
Jje t¥eba zvolit obd veliliny vits{ .

7.32, Rrg. A SR . (R +1.)
Px T e oo 48, T R + ¥ ' R.ro A
T+33. Vypolet elektrického pole ( presnédji komplexni amplitudy ) v bodé P se

provdd{ pomoci Huygens-Fresnelova integrdlu ( kapitola 10 )

i 1.1:(? ) 2] Q'
P e E L coB + [¢] i
E(?) X ES dop(? ) -_\?_-?_\-— - aZ,
Z,
Za plochu,na nii je provédena integrace, bereme rovinu 3tdrbiny jak ve vycho-
zim stavu podle obrdzku 7,32 , tak i po malém natofeni Zt&rbiny.

Jsou-1i vzddlenosti D a D° o nékolik ¥4dd vEt3i nef nejvitsi rozmér Htér-
biny (zde je to primér kruhového otvoru) , nezplisobi malé natodeni ¥térbiny
¥4dnou vyznamnou zménu faktoru 1/ |¥ = F°| . Rovn¥% komplexni amplituda
Edop(?') si z uvedeného divodu zachovd pivodni velikost .

P#1 posuzovédni zmén féze, které prislusi elementim Ztérbiny vliivem natodeni,

je tieba vzit v dvahu, Ze nejen faktor oxp(i.-k.. (F-7F)) , ale té% komplexni
amplituda Edop(?‘) urduje f4zi kmitd v bodé P , které pFislus{ uvaZovenému
elementu 3térbiny . Fdzové zmémy pF¥isludejici obéma témto Einitelim se vzdjemné
rudf, 0¥ se vzddlenost mezi gdrojem S a elementem Stdrbiny zvétdf, o tolik
se vzdédlenost mezi elementem St&rbiny a bodem P zmens{ ( a naopak ) ,

Uvafovand mald natoden{ Ztérbiny nezpisobi podstatnou zménu faktoru sklonu .
Z uvedenych skutednosti{ plyne sprévnost ovéifovaného tvrzeni ,

T.34. P¥1 vypodtu uZijeme vysledku pFedchoziho p¥ikladu, ktery uddvd poloméry

Fresnelovych zon (obr. 7.32) 2
oI

Sbki kﬁl o

P¥i velké vzddlenosti zdroje ( R—» oo ) je vzddlenost T, rovna ohniskové
ddlce £ . Mdme tedy

Pk k.r. L

Uiselnym ddajim z textu p¥ikladu pak odpovidd nejvéts{ hodmota k = 200 ,

( Tato hodnota obecn® nevychdzi jako celé &islo, Polomdr krajniho sv&tlého
krouZku nutno p¥i dané vinové délce a dané ohniskové ddlce brit jako orientad-
ni ddaj. Teprve zaokrouhlend hodnota vypo&teného Kpax Vede k pFfesné hodnoté

P x max + )

K zachovén{ konstamtnfho podtu Fresnelovych zon p¥i zmdné polohy zdroje je tie-
ba pPemfstit téf pozoroveci bod P tak, aby platila rovnice R.r /(R+r Yasg
coi je obdodba k zobrazovaci rowvmici Solky. Upravou dostaneme vztah

1/t = /R + 1/r

o [ ]
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Velikost kruhového otvoru s Fresnelovymi zonami je ddne polomSrem 9200 = 1 cm,
JestliZe ze propustné povaZujeme zony & lichym indexem ( &islovédn{ Je od 0,
?k znamend mensi z obou polom$rd k-té zony ). Do otvoru se vejde 200 zon

8 indexy od 0 do 199 ( z toho je 100 zon propustnych ), Stifedovd zoma s poloméry
SOO-O a ?1 Je nepropustnd a jeji vn&js{ polomsr je ?1 = Y:t._l = 0,707 mm ,

Te35. Z hlediska geometrické optiky je nutno pouzit paprskid prochdzejicich
uzlovymi body . Za hodnotu fyziologického mezniho dhlu musime z tohoto hle=
diska brdt pomér 2 1/f (PFedpoklddd se, Ze mezi dvéma osvétlenymi na svétlo
citlivymi bunkemi le%{ jedna buiike neosvétlend). Vychdz{ hodnota

¢, = -%%. =2,34 , 1074 rad = 48,6 .

Z hlediska ohybu je t¥eba , aby zorny thel dvou pozorovenych bodovych pFedmstd
nebyl mensi neZ ihel 9’2 dany podminkou ?2 - 1,22 Asa (a Je primér zorni-
ce a A je vlinové délka v prostfedi sklivce, jehoZ index lomu lze urdit

z uvedenych hodnot ohniskovych délek.). Vychdzi hodnota

Po =122 A = 168, 10 rea = 34,7,

Obé hlediska vedou k hodnotém #ddovd rovnym dhlu 1° s coZ odpovidé experi-
mentélnd zjisfovanym hodnotdm fyziologického meznfho dhlu, Vezmeme=1i za pri=-
mér hlavnfho ohybového maxima ve Zluté skvrns velidinu I'= 5’2.(-f') ’
dojdeme k hodnot¥ 1 & 3,8 wm, cof je hodnota $&dové rovnd stredn{ vzddlenosti
mezi sousedicimi ipky,

7.36. Koherendni délke L uZitého zdieni musi byt vEt¥{ neZ vyraz
Ilax[(11+12 ) a -(L1+ L2)] « V praktickém uspoiddéni se snaZfme o to, aby ob&
dréhy (11+ 12) a (L1+ 1‘2) byly p¥ibliZn& stejné, Odtud vyplyvé, Ze za
koherendn{ délku nutno povafovat vzddlenost ¥ddu 0,1 m . Na zdkladé Feseni
pFikladu 1,19 stanovime potFebnou maximdlni 8ifku spektrdlni &dry

A\ )mu: = 0,005 nm ,

8.1, ) = 4,53, 10'5 g71 |

8.2, a) 3,31, 1079 7 5 1,1, 1072 ms § 3,68 . 10736 kg ,
®) 2,105 6,62, 10 N6 ; 2,2, 10732 kg ,
©)2, 10775 6,62, 10 Ng; 2,2, 1070 kg ,

8.3. Oba predpokléddané procesy vyZaduji splndni rovnic

hy = me? - m°c2
hy
e = my .
¢
2 "'1/2
Spolu se vgtahem m = mo( 1=-8% vedou k témto hodnotédm :

ﬁ1-0 a ﬁ2.1'

V pfipadd prvého FeSeni nedochdzi k vyménd energie, nebol po sréZce musi byt
v = 0 stejné jako pred srdikou. Druhé FeSeni znamend, Ze elektron by se mél
123 pohybovat *



po srédice rychlosti svdtla v = ¢ , coZ nenf moZné . Z uvedeného vyplyvéd, Ze
Z4dny z predpoklddanych procest se nemife uskutednit .

8.4, Minimdlni energie fotond nutné pro realizaci fotoefektu je 3.¢‘Jf4.1(?v"l9 J,
coZ odpovidd 2,15 eV , Maximdlni energie fotoelektroni uvolnénych svétlem o
vlnové délce 400 nm je 1,52.107'2 J , t.j. 0,88 eV .

8.5, PT1 Feseni je nutné vyjit ze vztahu platného mezi impulsy b/ h/):
dopadajiciho a rozptyleného fotonu a impulau p elektronu a souéasné vzit
v uvahu Comptoniv vztah pro zménu Al A A vlnové délky pfi rozptylu
o tdhel 5‘

h h
¥ o7 3
A = (1 i Icoa(f )

m ¢

Pro rozptyl pod p¥imym dhlem ( ?'-'ﬁ') dostdvéme po dosazeni za A aza
univerzdlni konstanty h , m, ¢ tento vysledek :

2 A _-hﬂl
A(A+4AX)

8.6, Maximdlni zmény A). a A}l vlnovych délek p#i rozptylu fotonl na
elektronech a protonech jsou v obréceném poméru hmot obou druhd uvddénych &ds=-
tic. Proto je A A?’- /1836 a znamend to, Ze p¥i rozptylu rentgenového
za¥eni v pevné 1étce pozorujeme vedle Comptonovské vlnové délky i rozptylené
zé¥eni o plvodni vlnové délce dopadajiciho zd¥eni,

8.7, 6,2 XV ,

10T N
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0
0. PREHLED vZiirtcogq VZTAHU,
TABULKY,LITERATURA.

4) Maxwellovy rovnice

Mezindrodn{ soustava jednotek Gaussova soustava
.35. - - ? 3 Ww -
rotﬁ-—— = I Yoy Wl ol = uI (Ia)
ot €t 8
dilvD . ® div 3 - 4TQ (Inb)
t ¥ yt 0 t ¥ 1 2% 0 (IIa)
ro + — = ro + 1 — =
? % €9t
ddvB = o ddvE = o (IIb)

Definidni a materidlové vztahy
pPro homogenniy izotropni magneticky nebo dielektricky mékké prostiedf

v klidu ,
Do ed+Pn 1202, g2 BB+ alfursumaer®.e e (111)
8-80(1+3C)-E°8r €= 14+4T
€.=1+ 2
?. g f 7. 2?

LERON: B JRE $XOF - ud ([ ToF . 4wl +ATXOR = uF  (v)

= &0 +X) - @@ | &= 144X
e =14+ Y
- o
-.- [to'x-l? magnetickd polarizace M=XH magnetizace
e a
M = XH magnetizace
Tia ¢E ?- l‘g
1 ¢
Ve c—m V2 ce——
Ve « Ve«
1 -—
c = = 299792458 m,s"" ¢ = 2,99792458 , 1010 o, g1

V €&
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My = 4T.1077 = 1,2566370614 . 10°° H.m™!
€, = 1/(&c®) = 8,85818782 . 10™12 p g

Poyntinglv vektor vyjdd¥eny redlnymi vektory
- =

S = ExH

Casovéd st¥edni hodnote Poyntingova vektoru vyj

?- Re(i"ﬁ*)

B) Fourierova transformace

< 5
8 % wesBxB
45T

dd¥end komplexnimi vektory
= c
S = E-‘F Re ( 'i’x-l!*)

¢

J

funkce jedné proménné £ = 2T I F(k) o~ 1kX gy
- 0O
oo
F(k) = J £(x) el ax
-o0
| &6 ~2(xeiy)
funkce dvou proménnych f(x,y) = A 5.5 F(kx,ky) @ dk_dk
(270)
-e0 <o

]|

=00 -%0

i(k_x+k_y)
£(x,y) e e dx dy

C) Vztahy pro odraz a lom na rovinném rozhrani

Poméry amplitud na rozhrani mezi dvéma homogennimi,izotropnimi a neabsorbuji-

cimi dielektriky ( k obrdzkim na strandch 31, 127 a 128 ),
sin ‘f N
= = n
sin’y N
( Er) cosY - n cos ¥ ( Et) 2 ooa?
E, A cos‘f + n cos’¥Y Ey A cos § + n cosy
E ..B cos? - cosV Ey i 2 cosf
E, A n cosY + cos’Y Ey : n coa? + cos'}é'
Fresﬁelovy vzorce _
RI sin( ¥ -Y) Dy 2 cosy stn’}Y
Af ein( Y +Y) Ap sin( ¥ +¥)
Ry tg(¥ - Y) Dy 2cosfeiny
Ay tg(§ +7¥) Ay sin( ¥ +¥) cos(¥ -¥)
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1.0

0.8
0.6

0.4

0.2

-0.2
-04

-08
1.0

Ry

Nl

Zvolené sméry kladnych hodnot amplitud svdtelného
vektoru v dopadajici vin& (A), odraZené viné (R)
a lomené vlné (D).

|
|
il B P e = e T
I B
a3
| e
R s

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
10 20 30 40 50 ?,ﬁ 60 70

80

90
¥

Ohlové zdvislost pomérd amplitud svdtelného vektoru podle Fresnelovych

vzored pro n = 1,5 (L kmity kolmé k roviné dopadu, || kmity rovnobé&iné
8 rovinou dopadu ) ,
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30

\

2.0 ;

i |

1.0 | '

Rl A

A R!

A

;);l/ Ay

0 = .

| |

| |

I i

-1.0 ' :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
- D)

Ohlovd zdvislost pomérd amplitud svételného vektoru podle Fresnelovych
vzorcd pro n = 2/3 (1 xmity kolmé k roviné ‘dopadu, |l kmity rovno-
béZné s rovinou dopadu ) . ;

Odrazivost r a propustnost d

ainz('f -¥) sin 250 . sin 2¥°
rl = d.L W
sinz('f +¥) 8in?( P+ 1)
"EZ(Y-V) . sinaf.sinzy-
r o =m

WP+ Y s (§ + ¥) . cos?(f - ¥)
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I D T gy b

4 ¥ \

A0 RO IA.>0 I Ru>0
a) $=0 b) ¥— T

Fdzové vztahy mezi dopadajici a odraZenou vlnou pri
a) kolmém , b) tedném odrazu od rovimnného rozhrani

Pro n 2> 1 ( Doplndk k Fedeni prikladu 5,1 na stra-
né 84 a ke grafickym zdvislostem na strané 127 , ) .

Zmény féze za podminek Uplného odrazu na rozhrani mezi dvéme dielektriky

d:l. Vainzy - nzuﬂ J; Vsinzso -

tg —— = - tg —~— =
s 2 cosy s 2 n2.cossp

D) Zobrazovaci rovnice a znaménkovd konvence

V p¥ifkladech tfeti kapitoly je uZivéno znaménkové dohody vyjéd¥ené na nasle=
dujfefch dvou obrézcich na strané 130 :

Orientovanou vzddlenost bereme Jako kladnou (zdpornou), je-li smér od pocCé=-
tednfho ke koncovému bodu souhlasny se smérem svétla (opadny ne? smér svétla)
vstupujiciho do soustavy, V nédsledujicim p¥ipojeném obrézku jsou tedy kladné
veliéiny f , » , 8", x°, zatim co velidiny £°, s , x jsou zdporné .

Orientovanym vzddlenostem méFenym od optické o8y ve sméru k ni kolmém pFislu-
31 znaménko kladné (zdporné), je-1i koncovy bod nad (pod) optickou osou, Sou=
Fadnice y Jje tedy kladnd a v~ Je zdporné .

Smér paprsiku je vyjdd¥en mensim z ihld, které tvoiri optickd osa s paprskem.
Tento dhel je m&¥en od optické osy k paprsku a je kladny (zéporny), mérime-11
JeJ proti sméru (ve sméru) pohybu hodinovych rudiek,

Opticky interval sloZené soustavy vyznadeny ve druhém obrézku orientovanou
vzdédlenosti F:Fé mé stanoveno své znaménko podle prvého z uvedenyeh pravidel,
Toto pravidlo zaloZené ne vztahu ke sméru vstupujiciho svétla zistdvs zacho~
-véno 1 v tom pripadd, Ze jde o sloZitou soustavu se zrcadly, kdy se mén{ smér
postupu svdtla soustavou v opadny.

VSechny ddle uvddsné vztahy se tykaj{ zobrazovdn{ paraxidlnimi paprsky,

28335r
129



[,

Smér vstupujiciho svétla

Znaménkovéd dohoda u jedné kulové l&mavé plochy
( Oba hlavni body H a H® leZi ve vrcholu lémavé
plochy , oba uzlové body U a U” lezi v jejim
stredu k¥ivosti.).

HiH) HH,
A
1 1
fy - =iy h f
Fy U, B Y |[H F1 F Uy H)l UslHy |F
U4, U,U;

Znaménkovd dohoda o optickém intervalu soustavy sloZené ze dvou Sdsti
( Orientovand vzddlenost predmétového a obrazového hlavnfho bodu HH®
je vidy rovna orientované vzdélenosti UU' pFfedmétového a obrazového

uzlového bodu, Optickym intervalem A se rozumi orientovand vzddlenost

130

=y
F1F2

e




Vztehy platné pouze pro jednu kulovou lémavou plochu odd¥lujici prosti¥edi

o indexech lomu N a N’
= N N'= N

Rt -
8 8 r

(obr. na str, 130) .

N
f = pr—
N-N
» n'
2 = o —
N-N

Vztahy platné pouze pro zrcadlo, jef lze odvodit z pFedchozich vztehd

dosazenifm N’ = - N ,

1 1
—-—: + — =

2
8 8 b

Zobrazovaci rovnice a vztahy pro zvétdeni optické soustavy v obecném pripadé
( N a N° jsou absolutn{ indexy lomu piedmétového a obrazového prostoru, t.j.
pied prvou a za posledni lémavou plochou, )

a) vzhledem k hlavnim
boddm H a H”

.

f b 4
l—-—' +—l-u l-1
8
» N g'
N 8
tg ¢’ s
tg @ s’
» ‘21
— -(—*-)'—-D
28335r

Prvéd zobrazovaci rovnice

f.f

P¥{¥né zvétdent Ba y'/y
(Druhd zobrazovaci rovnice )

vy 4
—— G eee——
y b 4

thlové zviteni }) = tg 0~ /tg ¢

e - L

tg 0~ x’
Osové gzvitien{ of = %’- - ﬁ-
& -y
ox
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Mezi soufadnicemi plati vztahy x =8 +f a x°=8"+ £° podobnd jako
v obrdzku na strand 130 , Ohniskové ddlky splnuj{ vZidy vztah £°/f = = N°/N
a mezi zvétSenimi plati rovnice ol = /3/37 .

Polohy vyslednych ohnisek sloZend gsoustavy a vysledné ohniskové ddlky
( vzhledem k ohniskim P, prvé soustavy a Fé druhé soustavy ).

Rk 2,27 2.
F = —1-—1_ f = = 1.2
3 PA) A
e o g o %
Tl = ocker . 2

( Tyto 4 velidiny urduji polohy vyslednych hlavnich bodd soustavy,)

Predmétovd ohniskovd ddlka tlusté Sodky

. N 1 (N - §°)2.4
? N

( N je index lomu materidlu Zodky, N° je index lomu prostiedi obklopujieiho
Sodku, 4 je jeji tloustka , r, a r, Jsou polomdry k¥ivosti jejich lémavych
ploch, Svétlo dopadd nejprve na plochu o poloméru T, . )

E) Planckiv zdkon - zdkony zéieni absolutnd Serného télesa

Spektrdlni zd¥ivost (t.J. spektrdlni hustota intenzity vyzaFovéni) absolutns
derného telesa

1-5
2 B
TALT = 2M he - [ﬁ. m ]
e AT -1

¢ =2The® = 3,7418 , 10718 w,n?

e, = he/k = 0,014388 m.K

2Mn y> =5
rv !T .l 52 . Y] [J 18 ]
kT
e =1
2T h

- 4,6324 , 10°° J,m~2, g3

c

(VBechny &i{selné konstanty, které se vyskytuj{ v uvddénych vzorcich této kapi=-
toly,Jsou vypolteny na zdkladé &{selnych hodnot univerzdlnich fyzikélnich
konstant uzndvanych v soudasné dob& , Planckova konstanta h = 6,626176.10'34J.s,
Boltzmannova konstanta k = 1;380662.10”23J.K'1. rychlost svétla
¢ = 299792458 m.s”' ,)
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—LéBivest-povrchu absolutné Serného tdlesa
(Je integrélem spektrdlni zd¥ivosti v celém oboru vlnovych délek nebo frekvenci,)

R = g1t [W 3 m'f] (Stefan-Boltzmanndv zékon)
0" =5,6702 , 1078 w p~2 =4

Vlnovd délka prislusejici maximu spektrdlni zé¥ivosti \"-‘am’fw(q,] %) 1.\./
Am =Cc’ ";T‘ [m] Wienlv zdkon)
¢® =2,8978 , 1073 .k
/’/
Maximdlni spektrdlni zésivost M‘gﬂw&w‘] 47“?%%

Thax = €017 [w ; "3]

”»

C' = 1'2867 . 10_5 w.m“B.K-s

Vztahy pre vypodet uZitych konstant

217 x4 '
o = F@) &), xae Mu)yas 4 &) = 1,083
2 .3
¢® h
5 h.c x
C' = —;:-—— s kde X, & 4,9651142 je FeSenim rovnice (5 = xo) e%=5 ;
X
(=]
2% x° x?
C"B - = (] -
nt o3 o 2wt

F) Souvislost zéd¥ivého g svételného toku pPlosného zdroje o spektrdln{ zdFivosti
EAa povrchu S , ee

Z871vy tok P = s JE).")‘ [w]
[+]
oo

Svételny tok F = § I K(A )El dA [1m]
[

(SvEtelnd diinnost K(A) nabyvé maximdlni hodnoty K. = 680 1m,#"! pro vlno=
vou délku 555 nm,)
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G) Fresnel-Kirchoffiiv ohybovy integrdl

( Urduje komplexni amplitudu E(®) v bod¥ P(R) za ¥tdrbinou, na ni% vzniké
ohybovy jev. Edop(}") Je komplexni amplituda v uvafovaném bodé O(R") integrad=-
ni plochy @ proloZené okrajovou kiivkou ¥térbiny . Stérbina je osvétlovéna

z bodového zdroje S . Smiry SO a op sviraji s normdlou k integradni plosde
thly € a & . Vyraz (cos® + cos 6,)/2 se nazyvd dinitel sklonu, )

el b R T
S 1 2 o1k (¥ - ) c0s @ + cos @’ =
E(r = _X_ Edop( ) |?__5,| » 5 d

P(F)
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Tabulka I - Poloha bdlizkého a vzddleného bodu normélniho oka

vzddlenost bodu v em
vék
blizky bod vzddleny bod
10 = VL e
20 - - 10 s
30 - 14 et
40 - 22 oo
50 - 40 a0
60 - 200 + 200
70 + 100 + 80
75 + 57 ¥ 5T
80 let + 40 ¥ %0

 Tabulka II - Pomérné svitelnd i&innost K(x,)/xm pro denni vidéni lidského oka

A (nm) K/K, A (nm) K/K A (nm) K/K,
380 0,00004 520 0,710 650 0,107
390 0,00012 530 0,862 660 0,061
400 0,0004 540 0,954 670 0,032
410 0,0012 550 0,995 680 0,017
420 0,0040 555 1,000 690 0,0082
430 0,0116 560 0,995 700 0,0041
440 0,023 570 0,955 710 0,0021
450 0,038 580 0,870 720 0,00105
460 0,060 590 0,757 730 0,00052
470 0,091 600 0,631 740 0,00025

| 480 0,139 610 0,503 750 0,00012
490 0,208 620 0,381 760 0,00006
500 0,323 630 0,256 770 0,00003
510 0,503 640 0,175

-1
( K, = 680 1m,W™' )

Tabulka III - Mimo¥4dny & ¥4dny index lomu Jednoosyeh krystald pro A = 589,3mm

Krystal ng n,
apatit 1,64172 1,64607
vépenec 1,4864 1,65€3
. kFemen 14,5533 1,5442
zirkon 1,9682 15,9239
(225104)
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Tabulka IV - Zdvislosti rozdilu (no" no) a vypodtené stfedni hodnoty derivace

Elne-n°5
———EE;——-w- na vlnové délce pro vépenec a kiemen
VEPENEC — FTERE]
A (nm) D n=-n oy i n (m 1)
= - = m
bR e aA A '
404,6 - 0,18490 s
434,0 | - 0,18124 e B
486,1 - 0,17709 x 79802
546, 1 - 0,17376 x stgo
589, 3 - 0,17195 B 42200
656,3 - 0,16977 * g e
706,5 - 0,16848 5 K |
|
|
KREMEN s -
aD d(n_=n_)
A (nm) Dy = ng= 1, L u £.0 (m~ )
aA aA
404,6 + 0,00955
434,0 + 0,00944 s i
486,1 + 0,00930 +-2600
546, 1 + 0,00918 " 2080
589, 3 + 0,00911 P 1620
656,3 + 0,00902 > 1208
706,5 + 0,00898 s
- ND o
Tabulka V - Index lomu N, a Abbeovo dislo ({= = zdkladnich druhid
: - X
F c

- I
optickych skel ( D,F a C znamenaji vlnové délky z tabulky VI,),

Druh skla Ny A
Korunovéd skla obydejnéd LeA5:.ad 1,56 70 aZ 58
Flintovd skla obyéejnd 1,62 aZz 1,80 37 a% 21
Korunovd skla tézka 1,60 aZz 1,68 60 aZ 50
Flintovd skla tézk& 1,54 aZ 1,56 46 az 43
Tabulka VI = Fraunhoferovy Zéry
léra A B c - E P G H
aapovd s | 760,8 | 686,7 | 656,3 | s89,3 | 527,0 | 486,1 | 430,8 | 396,8
barva 622:;2 gervend |Servend |Z1utd |zelend :2%:3 modrd |fialow
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pFi Fraunhoferovs hybu na ovem otvoru, redukované hodnoty
osvétleni v maximech (k pF{kladu 7,28 na etr. 120).
Minimunm
2N r sing 2fir sin@P| A
min,n™ B - "R
3,8317 |1 1
7,0156 2 0,0175
10,1735 3 | 0,0042
13,3237 4 0,0016
16,4706 5 0,00078]
Tabulka VIII - Fresnelovy integrdly (k p#fklady 7.20 na str, 48),
u C(u) S(u) u C(u) C(u)
0] 0 0 3,0 0,6057 0,4995
o1 0,0999 0,0005 3,1 0,5616 5495
12 | 0,1999 0,0042 342 | 0,4663 4676
+3 | 0,299; 0,0141 3,3 | 0,4057 4760
24 | 0,3975 0,0334 3,4 | 0,4385 5496
3 | 0,4923 | 0,0647 3,5 | 0,5326 4816
o6 | 0,5811 | 0)1105 3,6 | 0,5880 4690
o7 | 0,6597 0,1721 3,7 | 0,5419 5467
+8 | 0,7230 0,2493 3,8 | 0,4481 4831
9 | 0,768 03398 |[ 3,9 0)4223 4723
1,0 | 0,7799 0,4383 4,0 | 0,4984 5455
141 | 0,7648 0,5365 4,1 | 0,5737 4733
1,2 | 0,7154 0,6234 4,2 | 0,5417 4887
1,3 | 0,6386 0,6863 4,3 | 0,4494 5393
1!4 0l5431 0!7135 4-4 0!4383 4601
1e2 | 0,4453 [ 0,6975 || 4,5 0,5258 5160
1,6 | 0,3655 0,6389 4,6 | 0,5672 5156
1,7 | 0,3238 0,5492 4,7 | 0,4914 4628
1,8 | 0,3337 0,4509 4,8 | 0,4338 5395
1,9 | 0,3945 0,3734 4, 0,5002 4760
0 | 0,4883 | 0,3434 5,0 | 0,5636 4998
»1 | 0,5814 0,3743 2,1 | 0,4987 0,5228
»3 | 0,6268 0,5531 5,3 | 0,5078 0,5378
»4 | 0,5550 0,6197 5,4 | 0,5573 0,4709
v2 | 0,4574 0,6192 5s5 | 0,4784 0,5142
o> | 043889 | 0,5500 [|5'3 0,4517
»7 | 0,3926 0,4529 357 | 0,5385
28 | 0,4675 0,3915 5,8 | 0,5298
»9 | 0,5624 0,4102 L 0,4484
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