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1 UvoD

StredoSkolska fyzika je vSeobecmzdklavaci gedmet, ktery neni mezi studenty
piiliS oblibeny. Pesto se vSak najdou studenti, které fyzika bavaké studenti, kié
maji na fyziku talent, ktery se projevuje tim, Z&kh probirana ve Skole je pr@ n
nedostaujici a tito studenti pak santtou nagiklad mtizné odborné ¢ebnice nebo si
sami provadji pokusy a podobh Pro tyto studenty se pak idolaji Gzné fyzikalni
soutZe. Jednou z nejpopul&jgich fyzikalnich souti v Ceské republice je fyzikalni
olympiada. Tato sotf je zaloZena ngesSeni fyzikalnich dloh, které jsou vSak slgBit
nez giklady, se kterymi se student setkava v hédyriky na stedni Skole nebo ve
stredoskolskych &ebnicich a shirkach dloh. Ukolem studenta jéeSit co nejvice
takovych gikladi. Pokud by se student ¢hnha fyzikalni olympiddwi jinou fyzikalni
soutz pripravit, tak ma k dispozici oficialni internetové&anky fyzikalni olympiady,
které obsahuji, mimo jiné, zadanit@Seni uloh viznych kategoriich za poslednich
deset let. Dale maji studenti k dispozici gon¢ velké mnoZstvi vysokoSkolskych
ucebnic, kde se ifklady sice vyskytuji, ale nejsou dgeny k gipraw na fyzikalni
olympiadu.

Rozhodl jsem se tedy, Ze se vramci své bakleddprace pokusim sestavit
sbirku takovych fikladd, jejichz cilem bude prohloubit studentovy poznatkystedni
Skoly a pomoci mu takipreSeni iznych fyzikalnich dloh jak ve fyzikalni olympiédi
jinych soutzich, nebo také naistni Skole ve fyzikalnich semifiéh a na vysoké Skole
v ramci zékladniho kurzu optiky, popseminde Reseni fyzikalnich Gloh. A protoze si
myslim, Ze jednou z nejtezitgjSich casti fyziky, se kterou se setkavame
v kazdodennim Ziveét je optika, tak se ve své praci z#fm na ulohy zabyvajici se
swtlem, vidénim, optickym zobrazovanim apod.

Jest pred samotnou sbirkou uloh uvadim kapitoly, kterétydeaji historie
fyzikalni olympiady, dale pakdebnic, které jsokeskym studeritn dostupné a také
uvadim typy piklada, které se ve fyzikalni olympi&dbjevuji. Posledni kapitoluied
tlohami tvai zakladni pojmy a zé&kony, které byinstudent znat nebo které budou

nezbytné prdgeseni uloh.



Samotné fiklady jsou koncipovany tak, aby student vyuzil ge&ladni znalosti
z optiky a doved! je aplikovat na slaf#i problém. Nkteré giklady jsou mozna
podobné &m, se kterymi se student setkal jiz v hodinachkyzv jinych bude muset
vic uvazovat a pouzit krainfyzikalnich znalosti a dovednosti také dovednosti
matematické.



2 HISTORIE A SOUCASNOST FYZIKALNI OLYMPIADY

Fyzikalni olympiada je jedna z tr&dich souwtzi, které se ¥eskych Skolach
poradaji. Jeji historie Zéna v roce 1954, kdy se v hkaprof. RNDr. Rostislava Kagla
z VUT v Brre zrodila mySlenka o sotdi, jejiz cilem by bylo nalézat zdjemce o fyziku
a podilet se na jejich rozvoji. Prvni séiibyla uskuténéna v roce 1958 v Olomouckém
a Brrenském kraji. Za vznik fyzikalni olympiady je pova#&m Skolni rok 1959/1960,
kdy byla uskuténéna prvni celostatni sat#t ve tech stedoskolskych kategoriich (A,
B, C). Pozdji byly tyto tti kategorie doplany dalSimi d¢ma, které byly ufeny pro
zakladni Skoly. Mezi dal§i vyznamna data v histiydikalni olympiady pat rok 1966,
kdy prof. Ko§al, spolu se svymi kolegy pra$cislowskym z Polska a prof. Kunfalim
Z Mad’arska, zaloZili mezinarodni fyzikalni olympiadu (M) Prvni kolo MFO se
konalo v roce 1967 v Polsku &astnili se ji pouze vychodoevropské zerBrzy se
vSak k MFO za&aly pripojovat i staty zapadoevropské jako fiklad Francie, kterd se
MFO astni od roku 1972, nebo také tehdejSi Spolkovahid@m Nemecko, jejiz Gast
je datovana od roku 1974. Dnes se MR@diniteSitelé z celého sta.

V sowasnosti ptada fyzikalni olympiadu Ceské republice Ministerstvo
Skolstvi, mladeZe albvychovy Ceské republiky spolu s Jednotéeskych matematik
a fyzika. Soutz probih&a v kategoriich A, B, C, D, které jsowamy pro studenty
postupi 4. — 1. réniku stednich Skol a maji Skolni a krajska kola. Kategéyiena
krome téchto dvou kol i kolo celostatni. Mezi dalSi katagdiyzikalni olympiady pat
kategorie E, F a kategorie G, nazvana Archimedidg#o ti kategorie jsou weny
zakaim 9. — 7. #id zakladnich Skol a probihaji v kolech Skolnicbkaesnich. Nejvyssi
Z chto kategorii, kategorie E, vrcholi kolem krajskyida podporu soskicich i
soutze jsou kazdomné poradana sousdni pro nejlepsi studenty a zaky, dale jsou
organizovany korespondém seminde a také jsou vydavany studijni texty, jejichz
cilem je prohloubit studentovy znalosti Wiém oboru fyziky a timto mu pomockip
feSeni uloh.

Ve skolnim roce 2008/2009 je igmlan jiz 50. ronik fyzikalni olympiady, ktery
si klade za cil vyhledat budouci odborniky ve fgza jinych technicky &dach, nebt
téchto odbornilt je stale pdeba, ale p&et student technickych obat, fyziky i

matematiky bohuzel klesblpraveno pod|¢8].
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3 PRIPRAVA STUDENT U NA FYZIKALNI OLYMPIADU

.Fyzikalni olympidda ma za ukol, mimo jiné, ukazaému se studenti ve
Skolach natili a jak jsou schopni aplikovat tyto poznatky \agr [8].“ Studentm
strednich Skol je k dispozici velké mnozstwiebnic fyziky. Mezi nejastji pouzivané
ucebnice na gymnaziich a podobnych typededstich Skol pdt fada webnic fyziky
nakladatelstvi Prometheus. Jednotlivé dily téidy Wwebnic jsou tematicky zatreny a
poskytuji studeriim podrobny vyklad dané problematiky. Jednim # déto rady
ucebnic je také tebnice optiky [4], ktera je roztena doctyt kapitol. Prvni z nich se
zabyva zakladnimi pojmy optiky, jakymi jsou ritgiad swtlo a jeho Sieni, zakony
odrazu a lomu nebo barva é¢da. Jako druhd nasleduje kapitola z&ema na
paprskovou optiku, tedy zobrazovani zrcaddpckami a jednoduchymi optickymi
pristroji. Treti kapitola seznamuj&tende se zaklady vinové optiky a jevy, jako jsou
interference, difrakce nebo polarizacetka: Poslednigtvrta kapitola, je zagfena na
elektromagnetické ¥éni a jeho energii. Za kazdou kapitolou nasledljmdi se
z&kladnimi pojmy a vztahy.iRlady k procvéeni dané latky se nachazeji na konci
kazdé podkapitoly. Eebnice je zakatena dema c¢astmi zahrnujici teoreticka a
prakticka cvéeni. Podob# jsou sestaveny i dalSi dily tétady webnic, z¢ehoz
vyplyva, Ze student ziskd o dané problematitehled, avSak prdeSitele fyzikalni
olympiady ¢i nadané studenty, Kiese o fyziku hloulji zajimaji, je to nedostaijici.
Tito studenti jsou pak odkazani na vysokoSkolskébnice nebo na studijni texty
uréenéiesSitelim fyzikalni olympiady, ale tyto publikace jsoudedevsim teoretické a
piikladi k procviceni je zde minimum.

Mezi knihy, které se zabyvaji optikou na vysokdské arovni pat nagiklad
prvni svazek dila prof. J. Fuky a prof. B. Havellptika a Atomova fyzika ([1]).
Kniha je velmi rozsahla (845 stran) a je réleda nait velké oddily. Oddil A se nazyva
Paprskova optika a jak jiz ndzev napovida, zabyw&a&kony geometrické optiky,
Sikfenim a povahou stla, optickym zobrazovanim a optickymiigtroji nebo nafiklad
fotometrii. Oddil B, VInova optika, se zabyva jeygko jsou interference sila,
disperze a absorpce &ha nebo také polarizace a difrakcestta. Posledni kapitola
tohoto oddilu je zagtena na optické jevy v atmogée Posledni oddil, C, je nazvan
Optické metody ve &dé¢ a vyrol# a je zamfen hlavé na praktickou ¢innost.
Seznamuj&tende s istroji, se kterymi se fize setkat v optické labor&tpdale pak
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ukazuje jak mifit zakladni optické veliny a poslednicast je zardfena na vyuziti
optickych vlastnosti s¥la v metrologii. V knize je row¥ k dispozici velké mnoZstvi
piikladi k procviceni dané latky a jejimu prohloubeni.

DalSi odbornou publikaci je kniha prof. P. Malélaptika ([5]). Jeji vyhodou
oproti predchazejici &ebnici je to, Ze je vydana v roce 20@8i je daleko no¥jsi a
jsou do ni zahrnuty i n@jsi poznatky. DalSim rozdilem oproti knize [1] jeuktura
kapitol. Zatimco v knize [1] j€ten& seznamen nejtve s paprskovou optikou, v knize
[5] je tomu naopak. Prvnich osm kapitol se zabylékteomagnetickymi vinami,
vinovou optikou a nechybi zde ani podrobny mateckgtipopis danych java jejich
odvozeni. Devata kapitola vy&luje princip fourierovské optiky, coz je oblasttily,

Vv niZz se uziva Fourierova transformace [5]. Dalpitoly jsou zardfeny postupé na
geometrickou optiku, spektralnfiptroje, zaklady fotometrie a radiometrigesii s\¥tla

v anizotropnich latkach a interakcesa s latkou. Do patnacté kapitoly jsouazeny,
pro ¢tend&e mozna méhobvyklé, zaklady laseroveé fyziky nebo také zaklathknové
optiky v kapitole sedmnécté. V knize nechybi anipit@a o nelinearni optice.
Predposledni kapitola éebnice je spiSe teoretickd bez jakéhokoliv materkéiio
popisu a pojednava o zdrojich a detektorectilavDo posledni, devatenacté kapitoly
jsou za@azeny vlastnosti tepelnéhoteai, fotori a vinovych vlastnostéastic. Tato
ucebnice pro vysokoskolské studenty se mi jevi jaglnv piinosnd, ale chybi mi zde
tlohy, které by danou problematiku nastinily v praX pohledu stdoSkolského
studenta je kniha vyuzitelnd hlavrproto, Ze jsou zde velmi podrabrvyswitleny
zakladni jevy a principy, ale matematické odvozetkterych vztali sttedoSkolsky
student, bezigdchozi matematické&ipravy, nepochopi.

Jako nejvhodjsi pro stedoskolské studenty, kfemaji hlubSi zajem o fyziku,
se mi jevi peklad americké ¢ebnice Physics for Students of Science and Engivgeer
autoi D. Hallidaye, R. Resnicka a J. Walkera¢egtirt nazvany Fyzika, konkrén
jeho ¢tvrty dil Elektromagnetické viny - Optika - Relati ([2]). V této &ebnici jsou
ve ¢tyiech kapitolach shrnuty zakladni pojmy a zakonykyptia vysSi arovni tak, aniz
by byl ¢ten& zatzovan slozitou matematikou. Jevy jsou podiolmyswtleny na
piikladech z BZného Zivota a celé kniha je dogha nazornymi obrazky, které se tykaji
dané problematiky, coZten&e nejen zaujme, ale jisti potSi. Navic, za kazdou
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dané latky.

Mriviw s
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4 PRIKLADY VYSKYTUJICI SE NA FYZIKALNI
OLYMPIAD E

Nyni se podivejme nariklady, které se objevuji v zadani fyzikalni olyrgby.
VétSina jich je z oblasti mechaniky, elékty a magnetismu nebo molekulové fyziky a
termodynamiky. Hklady z optiky se ve fyzikalni olympi&dza poslednich deset let
objevovaly ptimérné jednou az dvakratéhem jednoho réniku, a to pouze v kategorii
A. Tyto ulohy se zawtuji predevsim na zobrazetdckami a na zakony odrazu a lomu.
Pro lepSi pedstavu uvadim ulohu ze zadani kategorie A, 48niko fyzikalni

olympiady.

,Opticky hranol

Trojuhelnik ABC je kolmym
fezem  optického  hranolt
z ©¢Zkého flintového skla. Na
tento opticky hranol dopad:
v roviné ABC paprsek zlutého
swtla pod Uhlem dopadL
£=60° (obr. 1). Paprsek s¢

lame na rozhranAC, dopadne

na rozhranAB, kde se Upl& Obr. 1 — Opticky hranol

odrazi a vystupuje z hranolu wwdnim smdru kolmo na rozhranBC. Index lomu
flintového skla pro Zluté stlo je n, =1,752.

a) Na zaklad téchto informaci utete thlya,S ay.

b) Hranol doplnime jestjednim stejnym hranolem s kolmyfezemA BC tak, Ze bod
A" je soundrné sdruzeny s boders podle osyBC. Vznikne tak tzv. pimohledny hranol
pro Zluté sétlo. Nyni misto Zlutého s¥la nechame na hranol dopadat bilétiey opst
pod Uhlemeg =60°. Dojde k rozkladu sitla na barevné spektrum. ddte uhlovou $ku
spektra viditelného s¥la pii vystupu z hranollABA C Index lomu &zkého flintového

skla pro fialovy konec spektra jg =1811 a procerveny konec spektra, =1, 735

Vypocty Uhli provelte s gresnosti na minuty.
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Reseni:

a) Vychazime z obr. 2. Plati:

y=&, (1)
s'lng =ni:>sinw:5m‘g, @)
sinw n,
y+00°-a)+2¢+90° =360 = y+2¢ -« =180, 3)
a+00+a)+(O0°-¢9)=180C=¢=0a+a, (4)
Dosazenim z (4) do (3) dostaneme
y+2(a+a))—a):180°:>a=90°—%(a)+y). (5)

Ciselrt vychaziy =60°, « =29°37', a =45°11, f=180° —a - y = 74°49 .

Obr. 2 — KieSeni utlohy a)

b) Paprsek Zlutého &tla prochazi dvojhranolem symetricky (obr. 3). Paprsek jiné
vinové délky plati obecnhvztahy (1) az (5). Z obr. 4 dale odvodime:

©0°-¢)+ (00 -¢")+25 =180 = ¢' =28~ ¢, (6)
«=¢'-a, (7)
sing’ =n=sing =nsinw , (8)

sina
Postupnym numerickym vygtem dostaneme:
Cerveny konec spektral, =1, 735

w =29°57, ¢, =75°8, ¢, =74°30, of =2%°18, £, =587 .
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Fialovy konec spektran, =1811,
w =2834, ¢, =73°45, ¢, =75°52', af =30°42, & =67°32.
Uhlova Sfka spektra na vystupu z dvojhranolu je
O=¢& —& =9°24'[8].

Obr. 4 — KieSeni tlohy b)

Obr. 1 — 4 pevzaty 48].
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5 ZAKLADNI POJMY A ZAKONY

5.1 Switlo jako elektromagnetickeé vinéni
Swtlo je elektromagnetické vémi, které je mozno pozorovat pouhym okem.
Jeho frekvence se pohybuje v rozm@zi[10* — 39510 Hz. ,Optika se v3ak zabyva
také vinami z ultrafialové a inféarvené oblasti [5].“ $éni swétla popisuje vinovéa
rovnice (9), ktera plyne z Maxwellovych rovnic.idhjpostupnynfeSenim dostavame
oE 0’E_ 9°P _ 0

AE - po— - g, — -
HO 5 ~Hoo gz ~H g

(9)

Pro homogenni izotropni dielektrikum, kd@=0 a o =0pak dostavame specialni

piipad vinové rovnice

_ 9°E
AE — ue =0, 10
2 e (10)
kde
(11)

1
c=——
N HE
je fazova rychlost &ni
Nyni miZzeme zavést ddb znamou vetinu, index lomu prosedi, ktery je definovan
jako podil rychlosti sétla ve vakuu a rychlosti gtla v daném progedi, tedy

n=So, (12)
C

kde c, =3[10°m/s je rychlost sitla ve vakuu & je rychlost s¥tla v daném progedi.

.Kazdé reSeni vinové rovnice se nazyva vinou [5]." Nejjedm&SimieSenim vinové

rovnice je rovinna harmonicka vina, ktera je chtgekovana rovnici

E = E, cos@t — Kk [T +¢), (13)

kde EO je amplituda viny,c kruhova frekvence & je vinovy vektor, pro ktery plati
S. (14)

V piedchozi rovnici jeS jednotkovy vektor ve sénu Skeni, Aje vinova délka viny

v prostedi.
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Pokud uvaZzujeme jednodimenzionalni skalarni harokani vinu postupujici ve siru
osyz, tak dostavame vztah znamy ziedhi Skoly
E = E, cosiut —k2) . (15)

Pfipomaime si nyni, co plati pro jednotlivéeny rovnice (15). Pro kruhovou frekvenci

a plati
w= 27 _ 2, (16)
T
kdeT je perioda viny d je frekvence vlani. Pro vztah mezi periodou a frekvenci plati
1
f==. 17
= 17)
Velicinu k nazyvame vinovyndislem a plati pro
2n
k=—o, 18
3 (18)
kde A je jiz zminovana vinova délka v titém prostedi a plati pro ni
A=cT, (19)
tedy
A= % (20)

Pokud rovnici (20) vhodh upravime a ob strany vynasobime vyrazer@n, tak
dostavame
w=ck. (21)

Pozn.: Vztahy (9) — (14) jsou uvedeny pouze origwtaJejich podrobné odvozeni
nelze provést prostdky stedoskolské matematiky.
Vztahy (9) — (21) fevzaty 45].

52 Odraz a lom s\tla

V predchozi kapitole jsme se zabyvali¢dem jako elektromagnetickym
vinénim. Nyni budeme studovat vlastnostétt tak, Ze drahu viny nahradimé&imkou,
ktera je kolma k vinoplocham. Tutdipku nazyvame paprskem i&iim sétla pomoci
paprski se zabyva geometrick& optika, kterou tak&eme nazyvat paprskova optika.

Podivejme se na to, co se stane, dopadne — liglagkstla na rozhrani, které

oddtluje dw optickéa progiedi o indexech lomun, a n,. Paprsek dopadajiciho&ha se
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na rozhranidchto dvou prosedi chova tak, Zéast s¥tla se odrazi zfi a cast s¢tla
projde rozhranim, avSak 2Zmi se snir jeho Sfeni. Redpokladejme, Ze paprsek dopada
na rozhrani pod Ghlenw (vzhledem k norméale)Cast paprsku se od rozhrani odrazi
pod Uhlema’' a ¢ast paprsku prochazi do druhého pexdt pod Uhlemg (opst
vzhledem k normale). Vztahy mezinito uhly jsou dany zdkonem odrazu, pro ktery
plati
a=a', (22)
a zakonem lomu, nazyvaného také Snellovym zakohktamy je dan vztahem
n,sina =n,sing. (23)
Hodnoty Ghli a,a' a S nabyvaji hodnot od 0° do 90°.
Smer Sikeni lomeného paprsku zavisi na indexech tlodanych prosedi.

Uvazujme nyni, Zzen, <n,. Rovnici (23) nizeme upravit na tvar

. n, .
sina =—%sing. (24)
nl
, n .
Protoze vyra%—2 >1, tak z toho vyplyva, ze
nl

sina >sing, (25)
tedy na intervalx<0, 7—27> , pro ktery naSéeSeni uvazujeme, je

a>f. (26)
To znamena, Ze paprsek se lameérem ke kolmici.

Nyni se podivejme na o@@ou situaci, kdyn, >n,. Vrovnici (24) bude

N,

0<

. oy . T ]
<1, coz vede k zavru, Ze na |ntervalt<0,z> plati
nl

a<p. (27)
Nerovnice (27) nam tediika, Ze paprsek sdipiechodu z opticky hustSiho do opticky
fidSiho prostedi lame sirem od kolmice, avSak tato vlastnost neni &mpén pro

vSechny hodnoty Uhlur. Vzhledem k tomu, Ze se hodnogyna a sinf pohybuji
% intervalu<0,1> , tak by pi urcitych hodnotach Uhlwr nastala situace, Ze vyramn 8

by v rovnici (24) byl ¥tSi nez jedna, coz neni mozné.
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Nejvétsi mozna hodnota pro vyr&n S je
sing =1, (28)
z ¢ehoz plyne tvar rovnice (24), ktery v tomtgact bude

sina,, =&sin90°, (29)
n
tedy
sina,, = Ly (30)
n

Uhel a,, nazyvame meznim Ghlemii fxterém nastava uplny odraz. To znamena,ize p
Uhlu dopadua,, , prochazi lomeny paprsedste podél rozhrani. Pokud je Uhel dopadu
VétSi nez a,,, tak se paprsek jiz nelame a dochazi pouze k gelrazu. Na tomto

principu jsou zaloZzeny néilad optické kabely, které se v dnesni &ofelmi ¢asto

pouzivaji k penosu informaci.

5.3  Opticky hranol

,Hranolem nazyvame phledné prosedi, které je omezeno é&wa rovinami,
jeZz nejsou rovnoiznée [1].“
Prinikem €chto dvou rovin je
hrana, kterou nazyvame také
lamava hrana, a odchylko&chto

dvou rovin je uhelg, nazyvany

jako lamavy uhel. Pro studium

praichodu s¥tla hranolem je
dulezity jeho kolmytez, ktery je
znazorgn na obr. 5. Na tomto

obrazku je znazoem i prichod

paprsku hranolem.
Obr. 5 — Piichod paprsku hranolem
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viv s

pojem utuje odchylku dopadajiciho a vychazejiciho paprdka. obr. 5 je deviace
znazorrna jako uheld . Zkusme si nyni vztah pro deviaci paprsku odvodit.

M¢éme dan uhel dopadu paprska a lamavy uhelg. Ze souwtu uhii

v trojuhelnikuDEC na obr. &lati

180 =g +90°—-£'+90° -1, (31)
tedy
p=c"+r1. (32)
Nyni se zarfme na trojuhelniloEF, pro jehoz uhly plati
a=cg-¢& (33)
a
B=1-T. (34)
Nyni miZzeme zapsat vztah pro s$etiuhhi v tomto trojuhelniku. Plati
18CF =g+ [+180 -5 . (35)

Z rovnice (35) nmizeme vyjadit neznamoud, ¢imz dostaneme hledany vztah pro
deviaci paprsku, pro ktery tedy plati
o=a+p (36)
a po dalSich apravach dostaneme
o=¢c+1'-¢. (37)

A B

Obr. 6 — K odvozeni vztahu pro deviaci paprsku
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Optické hranoly se n&jstji pouzivaji v fiznych optickych fstrojich, kde je
zapotebi lomu s¥tla pog. uplného odrazu sgtla.

5.4  Opticky Klin
Opticky Kklin je hranol, kde lamavy Uhet je maly. Redpokladejme, Ze se
opticky klin nach&zi ve vakuu (nebo ve vzduchuj. ®dvozeni deviace paprsku
vyuzijeme faktu, Ze pro malé Ohly plainag = a . Na z&klad tohoto nizeme zapsat
zakon lomu postugnpro uhly & ar ve tvaru
e=ng ar' =nr, (38)
kde n je index lomu materialu, ze kterého je opticky kilyroben. Déle postupujeme
stejnym zfisobem jako vfipact optického hranolu. Dosazenim (38) do (37)
dostaneme
o=n('+1)-¢ (39)
a vyuzitim (32) ziskame
o=¢(n-1). (40)

5.5  Optické zobrazovani

Optické zobrazovani je jev, se kterym se dersetkavame, aniz si to
uvédomujeme. Jakoifklad uvedu samotné Wdi. Fredntt, na ktery se divame, se
zobrazi na sitnici oka a na zaklatbho ho nizeme vnimat. ,Ukolem optického
zobrazovani je tedycinit predntty viditelnymi na jiném mist[1].“ V naSem pipact
se tedy jednalo o0 zobrazeni na sitnici oka. K zodrani se népstji pouzivaji zrcadla
nebococky.

Co se tye cocek, tak ze sedni Skoly jsou nam znamy dva druhy tzv. tenkych
cocek, mezi které pé#t spojna a rozptyln&ocka. Tyto ¢otky se nazyvaji tenké
z divodu, Ze vzdalenost mezi jejimi lamavymi plochamidaleko mensi nez jejich
poloméry kiivosti a mizeme ji tudiz zanedbat. Pro tenkoéocku plati zobrazovaci

rovnice ve tvaru
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f - anlRZ (41)
(nz - nl)(RZ - R:L) ,

kdef je prednetova ohniskova vzdalenosR,, R, jsou polondry kiivosti jednotlivych
lamavych ploch,n, je index lomu prosedi, ve kterém seéocka nachazi (&Sinou
n, =1) a n, je index lomu materialu, ze kteréhocj@ka vyrobena. Ze gdni Skoly je

znam také vztah prarggné zwtSeni obrazu
Z:l:—g:—a_f:— f , (42)
y a f a—f

kdey je velikost pedmetu, y' je velikost obrazua je poloha pedmetu (vzdalenost od
vrcholu ¢ocky) a a' je poloha obrazu. iBdpokladejme nyni, Ze s®cka nachazi ve

vzduchu s indexem lomn, =1. Upravoucasti vztahu (42) na tvar

I

aa
f= -
ata

(43)
a dalSimi drobnymi Upravami dostanemetedbskolsky” tvar zobrazovaci rovnice
tenkécocky

+

1_
e (44)

o [P
SJJ‘||A

Nyni definujme optickou mohutnost, ktera je definovana jakorgvracend hodnota

prednétoveé ohniskoveé vzdalenosti, tedy

= (45)

pop.

=]

¢ = Tl ! (46)
pokud setocka nachazi v jiném prasdi, nez je vzduch. Jednotkou optické mohutnosti
je dioptrie [D = nt]. Vhodnou Upravou rovnice (41)itheme ziskat vztah pro optickou

mohutnost ve tvaru

-y -1
=(n, nl)(Rl sz- (47)

Abychom dovedli pedchéazejici rovnice spra¥rpouzit, je teba zavést tzv.

LY
=5

znaménkovou konvenci, kteréifadi danym vetinam gislusné znaménko.

a) Predpokladame, Ze &tlo jde optickou soustavou zleva doprava.
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b) Prednttova vzdalenost je kladna, pokud fednet lezi vlevo od rozhrani,
v opaném gFipad: je zaporna.

c) Obrazova vzdalenosd” je kladna, pokud obraz lezi vpravo od rozhrani,
v opa&nem gipad: je zaporna.

d) VysSka gednttu y i vySka obrazwy” maji kladnd znaménka, pokud lezi nad
optickou osou, v og@ém gipad maji znaménka zaporna [11].

e) Lezi — li pedmét pred vypuklou lamavou plochodocky, pak je polonr
kiivosti R> 0.

f) Lezi — li pledmit pied vydutou lamavou plochaiocky, pak je polonar kiivosti
R<0[2].

Z predchazejicich dvou bédedy plyne:
g) Spojky maji kladnou ohniskovou vzdalenost.

h) Rozptylky maji zapornou ohniskovou vzdalenost.

Mezi dalSi druhyocek, které nam nejsou znamy tak @olako tenkéiocky,
pafti tzv. tlustécocky. U takovychtococek jiz nemizeme zanedbat vzdalenost jejich
lamavych plochd. Pro vzdalenost ohnisdk™ aF, jednotlivych lamavych ploch tlusté
¢ocky (obr. 7) plati

A:d—fl'—fz:d(nz_nlrz'i__nrz](Rz_Ri) _ 48)

Pro tlustoucocku dale plati, Ze jeji ipdmeétova a obrazova ohniskova vzdalenost jsou
stejné. Plati tedy vztah

.I:=.I:I=_flf2= nn,RR,

} (49)
A (n,-n)0(n, -n)d + (R, —R)n,]
r ",
/ \
~~n | i Bl o~ T A
h H f2 fi

Obr. 7 — Tlusta spojka
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U tlustych¢octek ma vyznam definovat rovh hlavni roviny, pop hlavni body. Hlavni
rovina je rovina kolmé na optickou osu, v niZ f&pé z¥tSeni obrazuZ =1. Znamena
to tedy, Ze pedn¥t i obraz jsou steghorientovany a maji stejnou velikost. Hlavnimi

body pak nazyvame fnik téchto rovin s optickou osou. Polohu hlavnich bagcuji

vztahy
_ fd _ nRd
ai(H)_ A _d(nz_nl)+n2(R2_R1)’ (50)
a
ay(H) =12 = - nRyd (51)

A d(nz—n1)+n2(R2—R1)'

V piipact tlusté cocky neukujeme pedmetovou, obrazovou a ohniskovou vzdalenost
od ldmavych ploclEocky, ale od pedmetové a obrazové hlavni roviny (obr. 8). Dalsi
rozdil mezi tlustymi a tenkymiotkami se tyka grafického zndzmvani chodu
paprski. U tlustych ¢ocek se paprsky lamou na hlavnich rovinach tak, Zargek
rovnokEzny s optickou osou se lame v obrazové hlavni govanpak smifuje do
obrazového ohniskaocky a paprsek prochazejicigunttovym ohniskem se lame v
predmetoveé hlavni rovig a déle pokréuje rovnokzné s optickou osou (obr. 8).

ap(H) <0 ab(H') <0

Obr. 8 — Hlavni roviny a hlavni bodpcky

Nyni se podivejme na to, co se stane, budemanit ldw tenkécocky, jejichz
optické osy jsou shodné, vedle sebe. Tuto sousteayvame centrovanou. Pokud
bychom neznali niZze uvedené vztahy, tak bychomedysiu polohu a 2¥Seni obrazu

pocitali tak, Ze nejtive bychom utili vlastnosti obrazu vytvieného pomoci prvni
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¢ocky a tento obraz bychom povazovali jakeqnet pro zobrazeni druhoto¢kou. Pro
ohniskovou vzdalenost soustavy dvou tenk§atek plati vztah

l:i+i— d , (52)
f 5 f, ff,

kde d je vzdalenost #tdi oboucocek, f; je ohniskova vzdalenost prvidcky af; je
ohniskova vzdalenost drukiécky.
Stejre jako u tlustychtocek, tak i u centrované soustavy dvou tenkyotek je poteba

urcit hlavni roviny. Pro jejich polohu plati

f.d f.d
H)y=--=_1 53
A== (53)
a
aHy=19-__fd (54)
A d-f,-1,

kde A je vzdalenost obrazového ohniska prinéky a pednétového ohniska druhé
¢ocky (obr. 9).

Dale také plati, Zetpdmetovou, obrazovou a ohniskovou vzdalenost &igeme od
lamavych plocktocky, ale od pednetové a obrazové hlavni roviny, stéjako ucocek
tlustych.

F

i | N fa

Obr. 9 — D¢ tenkécocky

Pro podrobgjSi studium problematiky coéek a optického zobrazovani
doporwuji ¢tendi, aby si prostudoval studijni text pi@Sitele fyzikalni olympiady
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s nazvem Zobrazerbckami ([11]), jehoZ autorem je J. Trnka a ktery saipny na
webovych strankach fyzikalni olympiady.
Vztahy (41), (47) — (54) a obr. 7, 8 a @&pzaty 11].
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6 RESENE ULOHY

Uloha ¢. 1 — Bludis# B
Na zaéatku zrcadlového bludi&t jehoZz stny sviraji uhel \‘
90°, stojic¢lovek (bod A, obr. 10), ktery posviti na vedlejs

sttnu laserem, jehoz paprsek svira sénsti Uhel 20° a

postup® se odrazi od &b bludisSt, jak je zakresleno na

obrazku 10. Na druhém konci stoji pozorovatel (Bpcktery

se diva dovnit bludis€. Pod jakym uhlem k&mu laserovy

paprsek dopada? A

Upraveno podl¢2]. Obr. 10 — Zrcadlové bludist

ReZeni:

Jestlize paprsek svira seirgiu, na kterou dopada, uh&0°, znamena to, Ze uUhel
dopadu je roven70°. Ze zakona odrazu plyne, Ze Uhel odrazu je &vf0° . Poté
paprsek dopada naésu kolmou ke sin¢ prvni. Z geometrie obdélnika (resp.
trojuhelnika) plati, Ze uhel dopadu na tuttnstbude rover20° . Takto bychom mohli
probrat vSechny dalSi odrazy odrstDosli bychom k z&ru, Ze Uhly dopadu a odrazu
od s€n rovnokEZnych se snhou prvniho odrazu jsou rovn¥0® a Uhly dopadu a odrazu
od stn kolmych ke sin¢ prvniho odrazu jsou rovnR0° . ProtoZe pozorovatel stoji
v boct B, ktery mizeme povazovat zsast sény kolmé ke siné prvniho odrazu, je tedy

Uhel, pod kterym dopada laserovy paprsek k pozaetiyeoven 20° .

Uloha &. 2 — Opticky klin

Vodorovny paprsek stla prochazi optickym klinem o indexu lomu= 1,5, jehoz
lamavy Uhelg je 4°, a dopada na rovinné zrcadlo, které je pesta pod Ghlem 90°
vzhledem k gvodnimu sndru paprsku (obr. 11). O jaky Uhel musime zrcadlotgiit,
aby byl odrazeny paprsek &podorovny?

Upraveno podl|g6].
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Obr. 11 — Pichod paprsku optickym klinem

ReZeni:
Abychom mohli uéit pod jakym uhlem dopada paprsek na zrcadlo, jgepa vypditat
odchylku paprsku po pchodu klinem, kterou ziskdme dosazenim znamychkivelo
vztahu

o=(n-1¢.
Odchylka paprsku je tedy =2°. Z geometrie trojuhelnika snadno zjistime, Ze Uhel
dopadu je rové 2°, coZz ovSem znamena, Ze dopadajici a odrazrgek sviraji uhel
roven 4° a tedy odrazeny paprsek je od vodorovrsshiou odchylen o 2°. Aby byl
odrazeny paprsek ¢pvodorovny, musi dopadajici a odrazeny paprsefasuhel roven
2° (Uhel dopadu se tedy musi rovnat 1°), coz duoeiliim, Ze zrcadlo poatome o jeden

stupdi ve snéru hodinovych rticek.

Uloha &. 3 — Dva optické hranoly a zrcadlo

M¢jme dany dva optické hranoly nachazejici se naqioél, kterou je rovinné zrcadlo.
Paprsek monochromatického éda svirajici s podloZzkou Uhet. dopada na prvni

hranol s laAmavym ahlerg pod Uhlem dopadar a poté z tohoto hranolu vychazi pod
Uhlem a” (vzhledem k normale plochy). Po odrazu od podloZgadla) dopada na

druhy hranol, ktery je pravouhly, s lamavym UhlemTuto situaci znazdéuje obr. 12.

a) Pod jakym Uhlem dopadu dopadne paprsek na réviroadlo (podlozku) po

prichodu prvnim hranolem?
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b) Jaky uhel budou svirat paprsek a podlozka pohmdu druhym hranolem, vime — li,
Ze druhy hranol vychyli paprsek o uhel
Reste pro hodnoty. = 40°, ¢ =20°, a =35°, a’=55°, £ =10°, u=55°.

A E

Obr. 12 — Richod paprsku dima hranoly

Reseni:
a) Abychom mohli vypéitat uhel ¢ (obr. 13), ktery svira paprsek s podloZzkou po
prichodu prvnim hranolem, pouzijeme vztah (37), zeskie dostaneme
o=a+a-¢,
o=70°.
Nyni vyuzijeme fakt, Ze s@et vnitnich uhfi v trojuhelniku je roven 180°. VSinime
si trojuhelnikaABC na obr. 13Souwet jeho uhl miZzeme zapsat takto:
a+90°-¢+180 -0 =180,
¢=90+a-9,
¢=60.
b) Pro vypéet hledaného Ghly potebujeme znat Ghly a B'. Uhel 5 vyposteme
opét ze vztahu (37), ale ndjgde musime vypétat hodnotu uhlug. Podivejme se na
trojuhelnik BDE. Uhel u vrcholuD je pravy a pro saiet vnitnich Ghfi v tomto
trojuhelniku plati
90°-¢+90°+90° - 5 =180,
B=90°~-¢,
B=30.
Pouzitim vztahu (37) dale dostavame
H=p+p -¢,
tedy
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B =u+e-p,
[ =35,
Nyni miZzeme pejit k trojuhelnikuFGH, pro jehoz uhly plati
E+90°+y+90° - 4 =180

a tedy hledany uhel je roven

y=p-¢€,
y = 25°

Obr. 13 — KreSeni Ulohy. 3

Uloha . 4 — Potag¢
Pot4g¢ nachézejici se v hloubce 100 m pod hladinou jecteca svému kolegovi, ktery

stoji na Behu ve vzdalenosti 200 m od mista, kde doSlo kpgeoth vyslat sstelny

signal. Je mozné, aby jej potépv kolega spdtl? Index lomu vodyn = 133

Reseni:
_ _ _ B wzduch
Vyjdeme z obr. 14. BodA predstavuje misto, z€™ I

ktereho pot&p: vysila setelny signal, ktery je o
znazorgn use€kou AC. Bod C predstavuje kolegu A

pota@Ece a bodB je misto, kde doSlo k potopeni

potagice. Ze zadani jefejmé, ze AB =100m a Obr. 14 — KieSeni ulohy¢. 4

|BC| =200m. Z €chto parametr maiZzeme vypoitat Uhel dopadu paprsku na hladinu.

Plati pro rj
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o=
|AB

a =63°27".

Nyni si u€eme mezni Ghedr,, pro rozhrani voda — vzduch.

. 1

sina,, ==,
n

a, = 4845 .

Z obou vysledk je patrneé, zex > a,,, tedy potapcuv kolega nemize sételny signal

spatit, neba’ paprsek se od vodni hladiny odrazi a neprochasiesmnad hladinu.

Uloha ¢. 5 — Ryba v akvariu

Ve sklergném akvariu s nezakrytym otvorem plave ryba v hteub cm pod hladinou.
a) Pod jakym zornym uhlem uvidi oblohu? (obr. 15)

b) Jak se tento Uhel zZmi, jestlize bude akvarium zakryto sklem tak, Zélselina vody
tohoto skla dotyka?

Index lomu vodyn, = 133index lomu sklan, = 15.

c) Predpokladejme, Ze 10 cm nad akvariem stoji pozoebvpghoz @i jsou od sebe
vzdaleny 4 cm. V jaké hloubce pod hladinou uvidiuy (obr. 16)

Pri feSenicasti c), vyuzijte faktu, Ze pro malé Uhly platina =a atga =a.

Cést a) upravena podg], cast c) upravena podig].
A B

Obr. 15 — Zorny thel ryby Obr. 16 — Biyrjdouci od pozorovatele k b
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ReZeni:
a) Hi teSeni tohoto ipkladu vychazime
z toho, Ze zorné pole ryby je omezeno meznim

Ghlem S. F¥i Uhlu wtSim nez jg8 nedochazi

vzduch
k prichodu paprsku fies vodni hladinu a ol
paprsek je odraZzen &p(obr. 17). Pro mezni B
uhel na rozhrani voda — vzduch plati 5
sing = 1 :
r]v
Obr. 17 — KeSeni Ulohy 5a)
tedy
. 1

sing = E% :
Z toho plyne

S = 4845,
tedy pro zorny Uhetr plati

a=28=97°30".

b) V tomto gipad nas bude zajimat mezni Uhel na rozhrani sklo datzdPro tento

thel 0 plati

Sind = L :

ns

Tedy

sind = %
COZ znamena, ze

0 =41°48.
Tedy pro zorny uhel ryby plati

T=20=8336".

Zorny Uhel ryby se tedy zmensil8°52'
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c) Pozorovatel uvidi rybu v hloubce odpovidajicd&enosti pliseiiku prodlouzeni
paprski, které vychazeji z jeho¢o(bod D, obr. 18), a vodni hladiny. Tuto vzdalenost
(hloubku) si nyni odvodime. Vychazime ze zakonauoRiati

n,sina =n,sing.
Jelikoz se pozorovatel nachazi ve vzduchu, takzel, tedy

> sing’

Jelikoz dhlya a g jsou velmi malé, izeme proto psat
a
7
Nyni si vSimrme trojuhelnikaABC na obr. 15. Pro tangens uhfi plati

n, =

X
tgB==,
98=1

kde h je skut€éna hloubka, ve které se ryba nachazi, tedy 8 cmi By podivejme na

trojuhelnikBDE.
Plati

tga:ﬁ,
y

kdey je hledana zdanlivad hloubka. Nyni z obou rovnigadiime neznamowx a oba
vyrazy porovname. Dostaneme rovnici
yltga =hltgs,
kterou mizeme napsat ve tvaru
yla=h[g.
Z této rovnice vyjatime nezndmoly a dostavame tak formuli pro vyt hledané
hloubky

hi
y=—'8,
a
tedy
h
y=—.
n2

Po dosazeni znamych hodnot do toho vztahu &iy@me, Ze zdanliva hloubka, ve které

rybu vidi pozorovatel, je asi 6 cm.



X E

vodni hladina

- A
o X ryhbra

Obr. 18 — KteSeni Glohy 5c¢)

Uloha ¢&. 6 — Chemicka laboratd

V chemické laborafid je umistna kadinka s 60% roztokem Kkyseliny sirové. Do
kadinky je pongena 16 cm dlouha sklema tyinka tak, Ze pod hladinou kyseliny se
nachazi ¥ jeji délky. Uhel mezi hladinou kyselinytydinkou je roven 60°. Vedle
kadinky stoji pozorovatel a divAd se na ni shora tak konec t§inky pondeny

v kyselirg vidi pod dhlem 90°. Jak dlouha se budeéirtya jevit? Index lomu 60%
roztoku kyseliny sirové je 1,4 [7].

ReZeni:

Paprsek jdouci od pozorovatele k dolnim f
konci sklerné tyinky se na optickém

rozhrani vzduch - kyselina sanfepné /

lame, ale pozorovatel vnimastgku tak, 8 a
jako kdyby se paprsek nelamal. Tuto y

skut&nost naznéuje obr. 19. Pozorovatel

(bodP) tedy vidi misto vzdalenostAC|

pouze vzdalenosAD|. VzdalenostAC -

je nam znama. Je to Obr. 19 — KieSeni ulohy. 6
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%EL6=12 cm.

VzdalenostAD| si ozn&me pismenem. Dale vime, Ze Ghly u vrcholD jsou pravé a
Uhela =60° , coZz nam umaiuje dop@itat Uhelfa uhel dopady. Ze sodtu vnitrnich
ahla v trojuhelniku ABD vyplyva, zeS =30°. Pro uhel dopadu tedy plat =60°.
Nyni, pomoci zakona lomu, vypidame Uheku

Plati

n,sing =n,sinw,

) 1[sin60°

sinw=———,
14
«=3821°.

Pomoci tohoto Uhlu vypdtame Uhel, pro ktery plati
O0=¢-a=2179.
Nyni ozn&me vzdalenosiBD| pismeneny.

Jelikoz jsou trojuhelnikyABD aBCD pravouhlé, tak plati
A —_
tgd=—| CI X

X
tgB=—.
y
Z druhé rovnice si vyjddime neznamoly a upravenou rovnici dosadime do rovnice
prvni. Dostdvame rovnici

X

Rovnici upravime, vyjaidme z ni neznamoxia dostaneme rovnici
x=|AGHIE
tgfs +tgo
Po ciselném dosazeni dostaneme vysledek chd9coz je délka poriené casti
sklerené tyinky tak, jak ji vnima pozorovatel. K této délcéigeme 4 cm délky
tyc¢inky, které jsou ve vzduchu a je tedy jasné, Zeka se pozorovateli jevi asi 11 cm

dlouha.
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Uloha €. 7 —Cotka ve vods

Tenkoucocku, ktera je vyrobena ze skla o indexu lome 15, pondime do vody o
indexu lomun, = g Jak se zrni jeji ohniskova vzdalenost?
Upraveno podli¢3].

Reseni:

Pro ohniskovou vzdaleno&bcky ve vzduchu plati

1_ . 41_1
0 D(Rl RJ

a pro ohniskovou vzdalenost t&gky ve vod plati

Vydélenim €chto rovnosti dostavdme vztah pro gorahniskovych vzdalenostocky

ve vodt a ve vzduchu

Pocdiselném dosazeni dostaneme

tedy

~ sy

Ohniskova vzdalenogbcky, kterou pontime do vody, se tedy &si ctyrikrat.

Uloha ¢. 8 — Tenka spojka
Méjme danu tenkou spojnotocku o ohniskové vzdalenostf = ch, indexu lomu
n=15a pedmét lezici 45 cm ped ¢ockou. Do jakého prosedi musime tuto soustavu

umistit, vime — li, Ze aSeni obrazu vyt@néhocockou vtomto prosedi bude

pétkrat WtSi nez z¥tSeni obrazu vytv@ného tou jistodockou ve vzduchu?
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Reeni:
Nejdiive ugime zwtSeni obrazu ve vzduchu a v nezndmém pedstPodle vztahu (42)

uréime

Z=- f . (vzduch)

Z'=57Z=- (neznamé proisdi).

!

a_

Vylouéenim neznamg z této soustavy rovnic dostaneme rovnici
f _  f
a-f 5a-f"

Dosazenim znadmych hodnot uBeme vypditat ohniskovou vzdalenostocky
v neznamém prosdi. Tedy

_

225-5f""

13f' =225,

1_
8

f'=—cm.
13

Dale pomoci vztahu (41) php(47) ukime pondr mezi ohniskovou vzdalenosti
v neznamém progdi a ohniskovou vzdalenosti ve vzduchu. Plati
f_n'(n-3
f (n-n)’
én'
AS__2
13 3-2n"’
2
135-90n' =13" ,
, 135
102
coz odpovida indexu lomu ledu. Optickou soustady tausime umistit do ledu.

n =131,
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Uloha¢. 9 — Ploskodut&otka

Najdkéte ohniskovou vzdalenost a polohy hlavnich roviosgbdutécocky o indexu
lomu n=15, tlou¥ky d =6cm a polondru kiivosti R = -20cm. Cocka se nachazi ve
vzduchu.

Upraveno podl¢l1], obr. 20 gevzat 410].

Obr. 20 — Ploskodutéocka

ReZeni:
Ploskodut&ocka ma tvar podle obr. 20. ProtoZe pravé rozhtaefky je rovinné, je jeji
polomer kiivosti R, = . Pro vypd@et ohniskové vzdalenosti a polohu hlavnich rovin

pouzijeme vztahy (49), (50) a (51), avSak nejprerjusime upravit, aby vysledné
hodnoty vyrai mély smysl. Upravou dostaneme

f = R ,
(n-2 EE(n_l) d +(1—R1jn}
R, R,
FF::d
—((M-D+n1--1
R, R,
a
d
a,(H)=- :
i(n—l) + n(l—le
R, R,
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Z matematiky vime, Ze zlomky, kde ve jmenovatelh@gkonéno a véitateli libovolné
realné ¢islo, konverguji k nule. Tedy po dosazeni se vygedané vyrazy zraé

zjednodusi a pro hledané hodnoty dostaneme
‘= 15((-20)
05015

f =-40cm,

a(H)=0,

Cy- 6
a, (H ):_El

a, (H")=-4cm.

Uloha €. 10 — Sklerna koule

Skleréna koule o polorru r a indexu lomun = 1S5louzi jako tlust&ocka. Vypaitéte
jeji ohniskové vzdalenosti {etné polohy ohnisek). Koule se nachazi ve vzduchu.

Upraveno podl¢6].

ReZeni:
Vyjdeme ze vztahu (49) pro ohniskovou vzdalenasttéc¢ocky a dosazenind =2r
R =r,R,=-r, n,=15 an, =1 dostaneme

¢ = -15r?
050052r +(-2r) 15’

_ 2
;= 15r |
-r

f =15r.

Abychom mohli uéit polohu ohnisek koule, musime nejprveiumpolohu hlavnich
rovin. K tomu vyuZijeme vztahy (50) a (51), jejicibravou a dosazenim ziskame

hledané hodnoty. Prag@dmetovou hlavni rovinu plati
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a(H)=2"

=2r
a(H)=-r
a pro obrazovou hlavni rovinu plati
oy -2r?
a, (H)=- :
J(H)=-—"
a,(H)=-r.

Na zaklad predchazejicich vysledkmazemerici, Ze olg hlavni roviny¢ocky splyvaji
se stedem skle#né koule a pro polohu ohnisek tedy plati, #edpttové ohnisko se

nachazi ve vzdalenos,5r gred cockou a obrazové ohnisko ve vzdaleno8fpr za

éockou.

Uloha ¢. 11 — Tlusta¢otka a jeji tloustka
Urcete tlougku tlustécocky o indexu lomun= 15a polongrech Kivosti R =5cm a
R, =-7cm, jestlize jeji ohniskovéa vzdalenobt= .

Upraveno podl|g9].

ReZeni:
Upravou vztahu (49) dostaneme

1 _ (n-2f(n-1d +(R, -R)n|

f NRR,
(n-1 fin-1d + (R, ~R)n] =0,
g=-nR-R)
n-1
d =36¢cm.

Na z&klad vztahu (49) Ize také vyvodit, Ze kdyZ — o, pakA - 0, coZ znamend, Ze

obrazové ohnisko prvni plochyocky a predmetové ohnisko druhé plochyocky

splyvaji. Tato ¢o¢ka tedy pracuje na stejném principu jako Kejplerdalekohled
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(rovnolezné paprsky, které dopadaji n@cku, budou i po prchodu ¢ockou

rovnokezne).

Uloha €. 12 — Tlusta spojka
Pt zobrazeni tlustou spojkou o indexu lomu= 15, tlou¥ky d =4cm a polongrech
krivosti R, =10cm a R, =-15cm se pedntt o velikosti 1 cm zobrazi na sktgy,

pievraceny a dvakrat #8eny obraz. Zjiste polohu pedmétu a obrazu.

Re3eni:
Nejprve si uéime ohniskovou vzdalenosbeéky na zaklad vztahu (49). Plati tedy
f= RR, .
(n=D) f(n-1)d +(R, -R)n|
Pociselném dosazeni dostavame vysledek
_ =225
-17,75'
f =1268cm.

Nyni vyuZijeme naSich #doskolskych znalosti a budeme vychazet ze vztdBy (
jehoz Upravou dostaneme
a=f E
Z

Dosazenintiselnych hodnot f{ =12 6& Z = -2) dostanemeigdnttovou vzdalenost

a=19cm.

Obrazovou vzdalenost vypeeme roviZz uzitim vztahu (42) nebo pomoci zobrazovaci
rovnice (44) Ciselrs vychazi

a’ =38cm.
VySe uvedené vzdalenosti jsou vSak uvedeny jakdlendst pedmetu (resp. obrazu)

od predmetové (resp. obrazové) hlavni roviny. Pokud chcemdé polohu gedngtu ¢i

obrazu wici plochamé¢ocky, musime k pednetové (resp. obrazove) vzdalenosticpst
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polohu gednttové (resp. obrazové) hlavni roviny. Polohy hlatnfovin ugime ze
vztahi (50) a (51). Po Upra&vwak dostavame

Rd
d(n-)+n(R,-R)

a(H)=

pro predmétovou hlavni rovinu a

o ()= R,d
2 d(n-1)+n(R, - R)

pro obrazovou hlavni rovin@iselrs vychéazi
a,(H) =-113cm

a,’(H)=-17cm.
Pro polohu pedmétu vici ploSecocky tedy plati
d=a+a,(H),
d=1787cm
a pro polohu obrazu plati
d=a+a,’(H),
d'=363cm.

Uloha €. 13 — D tenké spojky
Centrovana optickAd soustava je imoa déma tenkymi spojnymicockami o
ohniskovych vzdalenostech =10cm a f, =15cm, jejichZz vzajemna vzdalenost je 35

cm. Do vzdalenosta = 20cm ped prvni¢ocku umistime pednet. Jak&d bude poloha

obrazu vytvéeného touto soustavou?

Re3eni:
Tuto Ulohu IzereSit d¥ma zmisoby. Prvni zfisob speéiva v tom, Ze pedmét nejprve
zobrazime prvntockou a ziskany obraz se stavéegnmetem pro druhowocku. Pro

zobrazeni prvndockou tedy plati

1
_= +
fl

Q|
O |

Po Upra¥ dostaneme vztah pro polohu obrazu
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a pociselném dosazeni zjistime, Ze poloha obrazu vgtweho prvntockou lezi 20 cm
vpravo od stedu prvni¢ocky. Nyni je poteba utit, v jaké vzdalenosti od druhi@cky
se tento obraz nachazi. Tento Ukol goms snadno vieSime, nebwvime, Zecocky
jsou od sebe vzdaleny 35 cm, takzeistgpatist rozdil €chto vzdalenosti. Tedy obraz
vytvoieny prvnicockou lezi 15 cm fed druhoucockou. Nyni si vSimame toho, ze
tento obraz lezi viednetovém ohnisku druhé&ocky, tedy vysledny obraz by &h
vzniknout v nekonénu. Tuto skuténost si nyni matematicky ekime. Pro zobrazeni
druhoucockou plati

1
+ =

bl

ol

1._
f2
a pro polohu vysledného obrazu tedy

b’ :—bf2 )
b-f,
Pocdiselném dosazeni dostavame zlomek ve tvaru
_ 225

0

Jiz ze zakladni Skoly vime, Ze vySe uvedeny zloneka smyl, a proto zavedeme

b'

limitu pro x — 0" (zprava). Zlomek tedyippiSeme do tvaru
b' = lim 225 :
x-0" X
a ukime hodnotyb” pro rekterax blizka nule.
NaSe vysledky si zapiSeme do tabulky.
x |05 0,2 0,1 0,01

b” | 450| 1 125| 2 250| 22 500

Z predchozi tabulky vidime, Z&m vice se blizime nule, tim vice hodnbtystoupaji
smérem do nekonma. Tedy miZzemetict, Ze

b':lim2—25:oo.
x-0" X

Na zaklad predchazejici matematické Uvahy jsme tedy dokéazeliyysledny obraz

vznika v nekonénu.

44



Druhy zpmisob, kterym miZzeme tuto Ulohuesit, spoiva v dosazeni zadanych
veli¢in do vzordé uvedenych v paté kapitole tohoto textu. Pro vystedohniskovou

vzdalenost soustawpcek plati

1 1 1 d
= = - ,
f f f, ff,
po Upra¥
ffs
fo+f,-d’

tedy pociselném dosazeni dostdvame vyslednou ohniskovailerraist

f =-15cm.
Nyni si musime wdomit, Ze ohniskovou vzdalenostiednttové a obrazové
vzdalenosti nedujeme od lamavé plochyocky, ale od pednétové ¢i obrazové hlavni

roviny, jejichZ polohy utime ze vztat

f,d
a(H)=—"+—
d-f, —-f,
a
ay(H)=—— 2
d-f - f,

Tedy obrazova hlavni rovina lezi 35 cm vlevo odnprsocky a grednetova hlavni
rovina lezi 52,5 cm vpravo od drukiécky. Dale, jestlize fedn¥t lezi 20 vlevo ped

prvni ¢cockou, pak pedmétova vzdalenost je tedy

h=a-a(H),
h=20-35,
h=-15 cm.
Pro polohu pednetu plati vztah
wet

Po ciselném dosazeni véln do tohoto vztahu dostaneme stejny zlomek jako
v predchozim fipact, takZe obraz igdmétu vytvoreny soustavou dvotiocek vznika

opét v nekoneénu.
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Uloha ¢. 14 — Kepleifiv dalekohled

Jakou podminku musi slvat ohniskové vzdalenosti jednotlivy@ocek Keplerova
dalekohledu, je — li vzdalenost meatito ¢ockami d =5cm? (Kepleilv dalekohled je

tvofen centrovanou soustavou dvou tenkyotek).

Reseni:
Ze stedoskolske fyziky vime, Ze ohniskova vzdalenost |&&wa dalekohledu je
=0 . Upravou vztahu (52) tedy dostaneme
f,+f,-d
f, f,

=0.

Dosazenim a vynasobenim rovnigenem f, f, dostaneme hledanou podminku. Musi
tedy platit, ze

f,+f,=5cm.
Z této podminky je patrné néklad to, Zze Keplgv dalekohled nefive byt tvden
dvéma rozptylkami, jelikoz jejich ohniskové vzdalengsou zaporné. Dale vime, zZe
Kepleriv dalekohled je tvien pouze spojnyméockami a Ze ohniskova vzdalenost
objektivu musi byt $Si nez ohniskova vzdalenost okularu (aby vysledhgaz byl
zwtSeny). Shrnutim échto fakfi miZeme upesnit gedchozi podminku takto.

Ozna&me f, ohniskovou vzdalenost objektivu & ohniskovou vzdalenost okularu.

Plati tedy, Ze
f,+f,=5cm,
kde
f,>f,
a zarové
f,, f,>0.

Uloha €. 15 — Tenka spojka a tenkéa rozptylka

Do jaké vzdalenostifpd centrovanou optickou soustavu dvou tenk§mtek musime

umistit gedmét o jednotkové velikosti tak, aby byl vysledny obrakut&ny,
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prevraceny a ttkrdt zwtSeny? Ohniskové vzdélenosti jednotlivyalocek jsou

f, =5cm, f, =-3cm a vzdalenost jejichistdi je d = 7 cm.

Reeni:
Nejdiive uime ohniskovou vzdalenost celé soustavy pomochuz(a?). Plati

fif,
f,+f,-d

f=10
-5

f =3cm.

Nyni, pomoci vztahu (42), vypaddme pedntovou vzdalenost, pro kterou plati

Z=- ,
a—f

-3=- 3 ,
a-3
3a=12,
a=4cm.

Timto vSak naSe prace nekdnprotoZze pedmetova vzdalenost udava vzdalenost
piednttu od gednetové hlavni roviny, nikoliv od soustavyoéek. Proto musime

vypacitat polohu pedmétové hlavni roviny, pro kterou plati

f.d
H)y=—FF——,
A =97 o1,

35

H)=—,

a(H) =+
a,(H)=7cm.

PrednEtova hlavni rovina tedy lezi 7 cnfqul soustavodocek. Pokud pednet lezi 4
cm pred touto rovinou, znamena to tedy, Zedoret lezi ve vzdalenosti
Xx=a/(H)+a,
x=11cm

pred soustavotocek.
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Uloha &. 16 — D\ stejné&oeky

Objektiv je tvden centrovanou soustavou dvou stejnych tenk§otek. Celkova

ohniskova vzdalenost této soustavy je=20cm. Urete ohniskové vzdalenosti
jednotlivych ¢ocek a vzdalenost igdi téchto cocek, vite — li, Ze fedmetové ohnisko

celé soustavy lezi 10 cm vlevo od priaéky.

Reseni:
Na zaklad predchozich informaci fiZemefict, Ze ohniskové vzdalenosti jednotlivych
cocek f, a f, se rovnaji, protoz€ocky jsou stejné. Dale fizeme zjistit polohu
piednttové hlavni roviny, kterou dime na zaklagl ohniskové vzdalenosti. Jéeimé,
Ze pro ohniskovou vzdalenost plati

f=F-a(H),
kde F je poloha pedmitového ohniska vzhledem klamavé plogecky. Pro
predmeétovou hlavni rovinu tedy plati, Ze lezi 10 cm vgraad ldmavé plochyocky.
Nyni uvazujme vztahy (52) a (53), jejichz Upravoud@sazenim znamych véh

dostaneme dyrovnice o dvou neznamych

2_d_1
f, f? 20
hd - 10
d-2f,

Z prvni rovnice vyjatime neznamod a dostavame vyraz
d=2f, -1
20
Tento vyraz dosadime do druhé rovnice a postupiymsvami dosgjeme ke tvaru
f>-30f7 =0,
ktery miZeme upravit na tvar

f2(f,-30)=0,
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ze kterého dostavame vysledeK, = f, =30cm, tedy ohniskové vzdalenosti
jednotlivych ¢ocek jsou rovny 30 cm. Nyni vygdame vzdalenost igdi cocek

dosazenim do vyrazu, ktery jsme vyjdidz prvni rovnice. Tedy

f2
d=2f, e
2C

d =15cm.

Vzdalenost sedi cocek je tedy 15 cm.
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7  ZAVER

Béhem fipravy mé bakalgké prace jsem se néjge seznamil s minulymi
roéniky fyzikalni olympiddy a zjistil jsem, Ze ulohyaptiky se v nich vyskytuji
pramérné jednou az dvakratéhem jednoho réniku. Co se t§e typu uloh, které se
v minulych ra@nicich fyzikalni olympiady vyskytovaly, takétsina jich byla z oblasti
paprskové optiky. Jelikoz ma tato bakak& prace pomoci studént bsthem gipravy
na fyzikalni olympiadu a jiné fyzikalni saue, z#adil jsem do ni fiklady podobného
typu. Déle jsem se seznamil s literaturou, kteréidoSkolskym studefin dostupna,
a jednotlivé debnice jsem porovnal z hlediska upkath pfi pripraw studenta na
fyzikalni soutze.

Bakal&ska prace je roziena do sedmi kapitol figemz jadro prace ttopata a
Sesta kapitola. Kapitola pata shrnuje zakladni gagnzakony, které jsou nezbytné pro
feSeni uloh. Hlavni kapitolou této baki@léé prace je kapitola Sesta, ktera obsahuje 16
feSenych uloh z oblasti paprskové optilReSeni prvnich Sesti Uloh je zaloZzeno na
znalosti zakona odrazu a zakona lomu a také ndnastech paprsku prochazejiciho
optickym hranolem. DalSich deset uloh se zabyvarazmyanimcockami a jejich
soustavami. Obtiznost jednotlivych Gloh jema. Nekteré ulohy by nili bez probléni
vyieSit studenti na & dni Skole, jiné ulohy bych #adil jen do fyzikalnich semiiié& na
strednich 3kolach nebo do sermia®eSeni fyzikalnich Gloh.i#klady jsem vybiral tak,
aby co nejvice pomohly studentovi peho @ipraw na fizné fyzikalni soutze, hlave
na fyzikalni olympiadu. Nast nekterych uloh jsem ijevzal z literatury uvedené
v zawru bakaléské prace, jiné jsem vymyslel sam.

Co se tye vyuZitelnosti této bakaigké prace, tak bych ji dop@il hlavné
stredosSkolskym d&itelam fyziky, ktgi by z této prace mohkterpat giklady pro své
studenty, ktd navStvuji fyzikalni semin& nebo se fpravuji na fizné fyzikalni
soutze. Déle bych mou praci dopdéiui vyucujicim zakladniho kurzu optiky na
vysokych Skolach, protoze si myslim, Zze mnoliklady by bylo vhodné ugSit ve
cvicenich. Krond zakladniho kurzu optiky by mohla byt tato bakska& prace vyuzita i
v semindi ReSeni fyzikalnich udloh, ktery absolvuji studentditeistvi fyziky na

Prirodowdecké fakuk Univerzity Palackého v Olomouci.
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