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Vzorové feseni prvni série uloh
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Je mozné, ze dosud neznate nékteré pojmy a veli¢iny pouzité v této sérii. Po-
drobné jsou vylozeny v ucebnici fyziky pro ¢tvrty ro¢nik gymnézii. Nahlédnout mu-
zete také do nékterého z prehledt fyziky, v lecCem pomohou i fyzikalni tabulky.

Vzorové Feseni tlohy €. 1 (6 bodu)

Kolik barev ma svétlo?

e Spektra denniho svétla, zarovky a svicky jsou spojita, obsahuji vSechny barvy
od ¢ervené po fialovou (mluvime pouze o viditelné ¢asti spektra).

Zarivka je vybojova trubice, jejiz stény jsou pokryty luminoforem. Vybojem
v trubici vznika zareni, které ma z velké c¢asti kratkou vinovou délku. To do-
pada na luminofor, ktery pak vyzaruje ve viditelné oblasti (snaha je, aby se
vzniklé zafeni co nejvic podobalo dennimu svétlu). Spektrum zafivky tedy
z&visi na pouzitém luminoforu, obvykle je spojité *.

Obraz na monitoru nebo obrazovce se sklada z velkého po¢tu bodi rtizné barvy
a jasu. Pri blizsim pohledu uvidite, ze kazdy takovyto bod je tvoren tremi
¢astmi - Cervenou, modrou a zelenou. Barevny odstin, ktery vidime z obvyklé
vzdalenosti, vznika slozenim téchto tfi zakladnich barev o rtzné intenzité.
Proto vidime ve spektru tmavé pruhy (chybéjici barvy).

'Rozdilna intenzita jednotlivych barev souvisi s ¢etnosti odpovidajicich piechodi elektronti
v molekulach luminoforu.



e ,Spektrograf“ funguje soucasné jako camera obscura (obr. 1). Ve spektru
na disku tak uvidime p¥imy obraz okna (rdm, Zaluzie, vzorek a zdhyby na
zéclong), pripadné i ¢asti ulice za oknem.

CAMERA OBSCURA SPEKTROGRAF
obr. 1

e Vldkno zarovky mizeme povazovat za cerné téleso. Zavislost spektralni inten-
zity vyzafovani ¢erného télesa na jeho teploté je dana Planckovym vyzafovacim
zakonem (obr. 2). Z obrazku je vidét, ze ¢im je teplota ¢erného télesa vyssi,
tim vice téleso vyzafuje. Soucasné se maximum vyzafované intenzity posouva
smérem ke kratsim vlnovym délkam.
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My oznacuje spektralni intenzitu vyzafovani éerného télesa (vyznadena je oblast viditelného svétla)

Snizovanim proudu ve vlaknu zarovky snizujeme i teplotu vlakna, maximum
intenzity ve spektru se tedy posouva k del$im vinovym délkam (ubyva modré
barvy a zvySuje se podil ¢ervené). Tento experiment neni pfi pozorovani pou-
hym okem pfilis pfesvédcivy, u slabého zdroje jste si barevného posunu nemu-
seli vitbec v8imnout. Lépe by bylo spektrum vyfotografovat (stejna citlivost
filmu).

e Chcete-li pozorovat rozklad slune¢niho svétla, sta¢i, kdyz pfimhoufite o¢i (fasy
tvori difrakéni miizku), podobné jej uvidite tfeba na vlasech, zvifeci srsti,
stéblech travy, ptacim pefi...

Nejpopularnéjsim piikladem rozkladu svétla je nepochybné duha, jev pozoro-
vatelny na obloze, kdyz slunecni svétlo dopada na kapky desté. Rozklad svétla



nastava diky disperzi (index lomu svétla zavisi na vlnové délce). Pfi priichodu
optickym rozhranim se tak jednotlivé spektralni slozky zareni lamou rtzné.
Na obrazku 3 je zakreslen priichod slune¢nich paprski kapkou vody (V ozna-
¢uje fialovou a R Cervenou Cast spektra). Paprsek se v kapce muze odrazet,
pri kazdém takovém odrazu ale soucasné ¢ast svétla rozhranim projde - ¢im
vice odrazi, tim je paprsek slabsi. Jednim odrazem v kapce vznika primarni,
nejintenzivnéjsi oblouk duhy, slabsi sekundarni oblouk (s obréacenym potradim
barev) vznikd dvéma odrazy. Dalsi oblouky jiz nejsou tak zietelné. Je ziejmé,
7e kazdy vidime svou vlastni duhu a snaha najit kouzelné udoli, kde duha
zacina, je predem odsouzena k nezdaru.

obr. 3

Mnozi jste jako dalsi priklad rozkladu svétla uvadéli olejovou skvrnu na vodé nebo
mydlové bubliny. Jedna se ale o ponékud odlisny jev - ,duha“ tu vznika interferenci
svétla na tenké vrstvé (olej, mydlova blanka).

Vzorové Feseni ulohy ¢. 2 (4 body)

Prili§ rychly obraz?

Ukolem bylo zkoumat obraz kyvadla a jeho pohyb. Konstrukei obrazu kyvadla
v kazdém casovém okamziku dostaneme jeho trajektorii. Nejprve se tedy podivejme
na vlastnosti zobrazovani v dutém zrcadle, kterym mtizeme pouzitou nabéracku
aproximovat.

Vlastnosti obrazu v zavislosti na poloze vzoru spolu s chodem paprskii  ukazuje
obrazek 4. Je-li obéhova rovina kyvadla nad stfedem krivosti zrcadla C, je obraz
zmens$eny, realny a prevraceny. V porovnani s polohou kyvadla miizeme potom fici,
Ze se obraz predbihé (opozduje) o pil periody pted kyvadlem.

2Takto se ovSem chovaji pouze paraxidlni paprsky (tj. ty, které prochazeji blizko optické osy
zrcadla). Mimo paraxidlni oblast se jiz uplatiiuje tzv. kulova vada zrcadla a obraz se deformuje.



obr. 4

Budeme-li obéhovou rovinu kyvadla priblizovat k zrcadlu, bude se obraz zvétsovat.
V okamziku, kdy stied kiivosti bude lezet v obéhové roviné, bude absolutni hodnota
zvétseni rovna jedné, pii dalsim priblizovani bude dale rist. Kdyz se kyvadlo dostane
pted ohnisko zrcadla F', bude obraz nerealny, pfimy a zvétSeny (diky této vlastnosti
dutych zrcadel prichézeji mnozi muzové a zeny do spolecnosti dokonale upraveni -
v kosmetickém zrcadle nepiehlédnou sebemensi malickost).

obr. 5

Uloha pifmo vybizela k experimentovani. Je mozné kyvadlo rozkyvat riizné vzhle-
dem k poloze nabéracky: nejjednodussi pripad je ten, kdy se osa rotace kyvadla
shoduje s optickou osou zrcadla (st¥ed kiivosti zrcadla lezi na ose rotace). Obraz
ma potom konstantni velikost, ,pouze” obiha kolem této osy. Zajimavéjsi pripad
nastane, pokud budou osy navzajem rtzné. Tehdy je mozné pozorovat i zménu ve-
likosti obrazu.

Obratime-li nabéracku, budeme fesit obdobny problém. Nyni ovSem nabéracku
aproximujeme vypuklym zrcadlem. Vlastnosti obrazu v dany casovy okamzik opét
urcuje poloha vzoru a vlastnosti zobrazeni - vypuklé zrcadlo vytvari vzdy piimy,
nerealny a zmenseny obraz (obr. 5). Proto se obraz kyvadla nepfedbiha (chova se
slusné :-). Vypuklé zrcadlo se s vyhodou pouziva v dopravé — zobrazi vzpiimené
velkou ¢ast prostoru.



Vzorové Feseni ulohy ¢. 3 (8 bodit)

Mizejici tuzka

To, ze tuzku pfi urcitém naklonu zkumavky neuvidime, znamena, Ze do naseho
oka nedopadlo zadné svétlo odrazené z tuzky. Tato myslenka bude urcovat nas dalsi
postup. Pro jednoduchost predpokladejme, Ze stény zkumavky jsou velmi tenké.
Svétlo, které se od tuzky odrazilo, prochazi z prostiedi s mensim indexem lomu
(vzduch) do prostfedi s vétsim indexem lomu (voda). Chovani paprski svétla na
rozhrani dvou prostiedi popisuje Snelltiv zakon rovnici

Nyzduch * Sin(avzduch) = Nwoda * Sin(avoda) .

Paprsek prochézejici ze vzduchu do vody se bude lamat ke kolmici. V tabulkach
najdeme ny.quch = 1, Nyoda = 1.33.

. r .
SlIl(CKvoda) = 133 Sln(&vzduch)
Kdyz tuto rovnici blize prozkoumame, zjistime, ze a4, nemuze byt nikdy vétsi
neZ Qunq, = 48.8°. To znamena, ze paprsky ze zkumavky vychézeji nejvyse pod

timto thlem (méfenym od kolmice). Zalezi jiz jen na poloze nase ho oka, zdali tuzku
uvidime. Mame-li o¢i ve stejné vysce jako zkumavka, bude v okamziku zmizeni tuzky
hledany thel v = § — qpge = 90° — 48.8° = 41.2°.

A

obr. 6

Paprsky se ze zkumavky mohou dostat pouze do vySrafované ¢asti prostoru.

Ti z vés, ktefi experiment provedli, vidéli zvlastni jev. Je-li zkumavka v poloze,
kdy tuzka neni vidét, vypadaji jeji stény jako potazené rtuti (stiibfité se lesknou).
To je zpiisobeno tim, ze se do naseho oka od zkumavky odrazi svétlo ze vsech
moznych smért. Néktefi z vas dokonce pozorovali na zkumavce odrazy predmeéti
nad hladinou. Tento jev se nazyva totalni odraz.

Vicenasobnym pouzitim Snellova zakona lze ukazat, ze ani tlusta sténa zkumavky
neovlivni vysledek.



Pokud jde o kulovou bartku, pfi libovolném néklonu vzdy uvidime pouze pro-
stfedni ¢ast tuzky.
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obr. 7

Vzorové Feseni ulohy ¢. 4 (7 bodu)

Bunsenuv fotometr

Nejdiiv trocha teorie. Osvétleni E je fotometricka veli¢ina, ktera je definovana
jako pomér svételného toku AP a plochy AS, na kterou zaieni dopada. Jednotkou

odvétleni je lux.
Ad

T AS
Svételny zdroj charakterizuje jeho svitivost I (jednotkou je kandela) - svételny
tok vyslany zdrojem do jednotkového prostorového tthlu AQ.

E

Ad

="
AQ

A nyni k pokusu samotnému. V misté, kdy skvrna zmizi, je osvétleni stinitka
z obou stran stejné (olej karton zprihledni, coz umoziiuje pribézné srovnavani osvét-
leni stinitka od obou zdroji). Budeme ptedpokladat, Ze svitivost svicek je stejna
(pouzili jsme stejné svicky). Svitivost jedné svicky oznacme Iy. KdyZ nahradime
malou plochu stinitka pfislusnou ¢asti kulové plochy (pro srovnani osvétleni nam
opravdu stac¢i mald ploska na stinitku) a pouzijeme vztah pro osvétleni, dostaneme:

E_ACID_IAQ_ IAQ T
AS AS L2AQ L%
kde L je vzdalenost stinitka od zdroje.
Pro bod, ve kterém je osvétleni obou stran stinitka stejné (nevidime skvrnu),

tedy musi platit:




Iy Ip
72 T 72
Ly Lp
Svitivost v obou bodech urcime jako soucet svitivosti vsech svicek v daném bodé,
takze

]0 TL]O
Ly Ly
Osvétleni stinitka je tedy pfimo imérné svitivosti zdroje a nepfimo tmérné druhé
mocniné vzdalenosti od zdroje.

Podivejme se ted na tabulku naméfenych hodnot (vzdalenost mezi body A, B
byla 1 metr, zjisténé vzdéalenosti L 4, L jsou aritmetickym priamérem z péti méfeni):

o [ v 2 1 3[4 ][5 |6 |
La[m] [ 0.508 [ 0.389 [ 0.346 | 0.319 | 0.280 | 0.257
L [m] || 0.492 [ 0.611 | 0.654 | 0.681 | 0.720 | 0.743

Zvysovanim poctu svicek v bodé B se hledana poloha stinitka posunuje bliz
k bodu A. Odtud je zfejmé, zZe osvétleni je tmérné svitivosti zdroje a klesa se vzda-

lenosti:
_ I _ o nly f(Lg)
PErm TR R T AL F(La)’

kde f(L) je rostouci funkce.
Zvolme konkrétni tvar f(L) a dosadme do pfedchoziho vztahu:

f(Lp) f(L)=1L | 0.968 | 1.570 | 1.890 | 2.135 | 2.571 | 2.891

ML) p(L) = L2 | 0.938 | 2.468 | 3.572 | 4.557 | 6.612 | 8.358

Kvadratickd zavislost vyhovuje rovnici 1épe, i kdyz by se mohlo zdat, ze od-
chylky jsou pfeci jen prilis velké. Je tfeba si uvédomit, ze jsme se dopustili fady
zjednoduseni. Tak naptriklad svitivosti svicek nejsou uplné stejné a méni se s casem,
svicky nejsou v jednom bodé... V ramci vyse uvedeného jsou vysledky experimentu

uspokojivé.



Vzorové resSeni ulohy ¢. 5 - prémiové

Ohniskova vzdalenost tenké rozptylky

Predmét nejdiive zobrazime spojnou ¢ockou, jejiz ohniskovou vzdalenost zname
(obr. 8). Obraz je realny, mizeme ho tedy zachytit na stinitku. Zobrazovaci rovnice
cocky je 3

1 1 1

as d, fs’
kde as je pfedmétova a a), obrazova vzdalenost. Pak mezi spojku a obraz vlozime
rozptylku. Obraz vytvoreny spojkou je vlastné predmétem pro rozptylku. Je-li op-
tickd mohutnost soustavy spojka - rozptylka kladna, bude i tentokrat obraz realny.
Zobrazovaci rovnice pro rozptylku je

1 1 1
a d
Ze znéamych poloh obou obrazu (A, A') a
niskovou vzdalenost rozptylky:
a.=R— A, a,=A —R
(R—A)(A —R) (R—A)(A —R)

PSRBT A4

rozptylky (R) pak snadno spocitdme oh-
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obr. &

3Je nutné dodrzovat znaménkovou konvenci. Pfedmétovs vzdalenost je kladna, pokud lezi pred-
mét vlevo od cocky, obrazova vzdalenost je kladné, pokud lezi obraz vpravo od ¢ocky. Ohniskova
vzdalenost spojky je kladna, rozptylky zaporna.



