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’ V4

1. Svéetlo a jeho vnimani

Zdroje svétla

= prirozené — fyzikdlni, chemické (Slunce, hvézdy, ohen, Mésic — odrazem, blesk)
— biologické (luminiscence svétlusek)
= umelé — svicky, zarovky, doutnavky, LED, laser

Rychlost svétla

= ¢=299792458m/s=3-108m/s
= maximalni rychlost ¢astic, objektl i fyzikalnich interakci ve vakuu
= foton — Castice ze kterych je tvoren svételny paprsek



/’ V4

1. Svéetlo a jeho vnimani.

Disperze svétla

= rozklad bilého svétla na barevné slozky pri lomu — hranolové spektrum, mrizkové spektrum

Shim) | e v | n

Zlutd
Zelena 1=

ultraficlové
infraervené

fialové modré zelené 2uté oranZové Cervené

viditelné spekirum

= barva svétla = frekvence f'(Hz)
= pfi prachodu svétla rozhranim dvou prostiedi se neméni frekvence (barva) svétla

= nejvice se lame fialové svétlo, nejméné cervené



V4 ’

1. Svéetlo a jeho vnimani.

Hranolové spektrum

= hranolové spektrum — nerovnomeérné rozlozeni barev, uzka Cervena, Siroka modra
= poradi barev: Cervena, oranzova, zluta, zelena, modra, indigova fialova
= duha —stejné barvy

Hranolové spektrum



V4 ’

1. Svéetlo a jeho vnimani.

Barva sveéetla

@: = Newton(v kotouc¢ 1686
= https://www.youtube.com/watch?v=VaQFYu5b R8
barevné spektrum — slozenim monochromatickych svétel vznika bilé svétlo
barva svétla — odstin (ton, frekvence) barvy
— sytost barvy
odstin barvy — zavisi na pomeéru slozek RGB, resp. CMYK

— barva predmeétu zavisi také na barvé svétla, kterym je predmét osvicen
sytost barvy — dana podilem bilé slozky ve svétle dané barvy

Miseni barev

RGB (Display Screen) CMYK (Printer)

= aditivni (RGB model)
— slozenim jednotlivych barev vznika vysledna
bila
— R+G =Zlutd, R+ G + B = bilda —> TV, displeje
= subtraktivni (CM K) — sloZzenim vznika ¢erna
— barevné tiskarny

Blue
Magerta
Black
Red



https://www.youtube.com/watch?v=VaQFYu5b_R8

2. Zakladni vlastnosti svetla

Reflexe, absorpce, transmise

= reflexe — odraz paprsku od predmétu (zrcadlo)
= absorpce — pohlceni ¢asti paprskl po prichodu (zeslabeni svétla)
= transmise — pruchod paprskl z jednoho prostfedi do druhého (lom svétla)

dopadajici

odrazeny
zeslabeny

N)Vrochézej ici




2. Zakladni vlastnosti svetla

Opticka prostredi

= prihledné — paprsky po prichodu zachovavaji rovhobéznost
= prusvitné — rozptyl paprskl po prichodu zptsobuje neostré obrysy
= nepruhledné — odraz paprskl od télesa, pripadné pohlceni svétla

pruhledné prisvitné malo prasvitné neprlhledné




2. Zakladni vlastnosti svetla

Zakladni principy sireni svétla
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1. Princip primocarého Sireni — v homogennim prostredi se svétlo Si




2. Zakladni vlastnosti svetla

Zakladni principy sireni svétla

2. Princip nezavislosti chodu — protinajici se paprsky se vzajemné neovliviuji




3. Odraz a lom sveétla

Zakon odrazu

Uhel odrazu je stejny jako uhel dopadu.
Kolmice dopadu — pfimka kolma na odrazné prostredi.
Uhel dopadu i odrazu se méfi od kolmice dopadu k paprsku.

dopadajici
paprsek

odrazeny
paprsek

kolmice dopadu




Lom svetla

3. Odraz a lom sveétla

Uhel dopadu i lomu se méfi od kolmice dopadu k paprsku.

Absolutni index lomu - n
= udava, kolikrat se v daném prostredi Sifi svétlo pomaleji oproti vakuu

= ¢ —rychlost svétla ve vakuu

= y—rychlost svétla vdaném prostredi

S

vzduch

ny

Prostredi

Index lomu

n

Sl N

Rychlost svétlav
prostredi v
(km/s)

vzduchoprézdno 1 300000
vzduch za normalniho tlaku 1.0026 299 200
led 1.31 229000
voda 1.33 226 000
etanol 1.36 221000
sklo 1.5az19| 200000az 160000
sul 1.52 197 000
safir 1.77 169 000
diamant 242 124 000




3. Odraz a lom sveétla

Lom ke kolmici p<a
Svétlo se Siti z prostredi opticky ridSiho (napr. vzduch) do prostredi opticky hustsSiho
(napf. voda, sklo).

Lom od kolmice B > «a

Svétlo se Siti z prostredi opticky hustsSiho (voda, sklo) do prostredi opticky
FidSiho(vzduch).

Lom ke kolmici. Lom od kolmice.



3. Odraz a lom sveétla

Lom od kolmice — totalni odraz

mezni uhel - a,,
— Uhel lomu f = 90°

= vyuziti: opticka vlakna, refraktometry, triedry, odrazky

______________ - -index lomu n,

index lomu n4

——————————————————————




4. Svetlo jako elektromagnetické vineni

Elektromagnetické spektrum

< Rostouci frekvence (f)

w* w? 1w " L0 R 7 L U R 1 1 10 10° 10 10° 10" fiHz)
| 1 | | ] | 1 | | | |
zafeni y renteen | UV IR mikroviny |FM AM dlouhé radioveé viny
radiové viny
] | 1 | | R | | | | | | |
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et R Rostouci vinova délka (A) —

- -

- Viditelné spektrum T

400 500 GO0 700
Rostouci vinova délka (&) v nm —

Viditelné spektrum 4= (390 - 760) nm

= bilé svétlo — polyfrekvencni — slozené z vice barev
PF. slunecni svétlo, Zarovka
= monofrekvencni (monochromatické) svétlo — zdroj zari na 1 frekvenci, napt. priblizné laser




4. Svetlo jako elektromagnetické vineni

Elektromagnetické spektrum

Electromagnetic Spectrum

Lai 8l

TV Remote Light Bulb Sun  X-ray machine Radioctive Elements

Radio waves Infrared Ultraviolet X-rays Gamma rays

0.01cm 1000nm




4. Svetlo jako elektromagnetické vineni

N
m)

Infracervené zareni (IC, IR)

= zdrojem jsou vSechna télesa zahrata na teplotu 0 K < 77<3000 °C
= vyuziti: ovladace TV, bezkontaktni méreni teploty, infrakamery,
IR filtry pfi fotografovani, IR spektroskopie, meteorologie, JWST — zkoumani vesml'ru‘

vysoka intenzit IR 9,5 uym
stiedni intenzita '
1 1
nizka intenzita; | J IR 11 pm
A-. \ ! :7
1,‘“\‘ \ ':' | pokozka (epidermis)

i\ [ ’
3\ 1 i
S e . A \ E
VN2 A Skara (dermis)
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tukova tkan podkoZni (subcutis)




4. Svetlo jako elektromagnetické vineni

Ultrafialové zareni (UV)

= ma vice energie ne? IC zafeni i viditelné svétlo

= yyuziti: UV lampy na kontrolu bankovek, dezinfekce a sterilizace, znackovaci latky v genetice,
cisténi vody, detektory pozaru, opalovani — solaria, vymaz EPROM, archeologie, obrazy,
kriminalistika




4. Svetlo jako elektromagnetické vineni

RTG zareni

= W.C. Roentgen (1845 - 1923): objev ndhodou 1895
= vyuziti: RTG diagnostika, CT, RTG defektoskopie, archeologie,
astronomie, skiagrafie, angiografie
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4. Svetlo jako elektromagnetické vineni

Gama zareni

= pronikavé ionizujici zareni

= energie E > 10 keV (namérené max.
1400 TeV)

= nebezpecné pro Zivé organismy

= vyuziti: hubeni bakterii, sterilizace
potravin, |é¢ba nadord, astronomie

Radioactive
cobalt —
: e

Alpha GQ

Beta (¢ )

Neutron

Gamma

Paper Metal Water Concrete Lead



5. Optické jevy v atmosfére.
Duha

slunecni svétlo vodni kapky
g

2

k pozorovateli

= chromaticka disperze vznikla rozkladem bilého slunecniho svétla na kapach
vody

= kapky nejvySe na obloze — ze vSech lomenych barev vidime jen ¢ervenou

= kapky nejnize na obloze — ze vSech lomenych barev vidime jen modrou

= pozorovaci uhel cca 42°

= sekundarni duha: inverzni poradi barev

= tvar duhy — kruh, ze kterého vidime bézné jen jeho ¢ast nad obzorem




5. Optické jevy v atmosfére.
Modra barva oblohy

= 1899 — Rayleightiv rozptyl svétla na molekuldch plyn{ ve vzduchu
*= malé vinové délky se rozptyluji vice nez velké — modré svétlo ma mensi A nez ¢ervené
= A. Einstein — rozptyl se déje na fluktuacich hustoty vzduchu, které vytvari tzv. rozptylujici centra



5. Optické jevy v atmosfére.

Cervanky a green flash (zeleny zablesk)

= Rayleighuv rozptyl svétla na ¢asticich prachu v dobé vychodu a zapadu slunce + lom paprskl v
atmosfére

= cervené svétlo — vice se ohyba, méneé se lame, je tedy déle vidét

= cCervené svétlo > méneé se rozptyluje, je tedy intenzivnéjsi nez modra

= green flash — zelené svétlo pfi zdpadu nebo vychodu slunce, je-li Slunce tésné pod horizontem



5. Optické jevy v atmosfére.

Meésicni a slunecni halo

= Jom svétla svétla na ledovych krystalcich v atmosfére




5. Optické jevy v atmosfére.

A4 rv Y 4

Meésicni korona

= ohyb svétla svétla na kapkach vody, mlhy v chladném obdobi




5. Optické jevy v atmosfére.

Fata morgana

= |om svétla svétla na rozhrani studeného a horkého vzduchu
= dolni: silnice — horky vzduch (n1) — studeny vzduch (n2) — n2 > n1 — totalni odraz oblohy

= horni: nad vrstvou studeného vzduchu je
vrstva teplejSiho — lze vidét pfedmeéty za
horizontem
opacny totalni odraz, nékdy predmeéty jsou
vidét prevracené — zrcadlovy obraz meésta




6. Rovinné zrcadlo.

Zrcadlo

= povrch odrazejici uzky svazek paprskia témér do jednoho sméru
= nerovnosti plochy zplisobuji rozptyl paprsk

Rozptyl svétla Odraz svétla

= Pt. vyleStény kov, pokovené sklo
= Archimedes zapaloval fimské lodé vylesténymi Stity vojakd
k5 T LP R A RIA2 b o e R o e ‘g““ NPT e

AT \
7% /




6. Rovinné zrcadlo.

Zobrazeni zrcadlem Vlastnosti obrazu
Z » neskutedny
A a a’ A = vzpfimeny
Y L ]

= stejnéveliky > |Z| =1

= soumerny podle roviny
zrcadla

= stranove prevraceny




6. Rovinné zrcadlo.

Bar ve Folies - Bergére

1882 E. Manet - impresionista

B

R .
3

™. ~ - -~ — X
S ~EE2 = =

Najdéte aspon 3 chyby v optickém zobrazeni.




7. Kulove zrcadlo.

Duté kulové zrcadlo

Vypuklé kulové zrcadlo




8.1 Optické zobrazovani.

Zobrazovani optickymi soustavami

= optickd soustava — oko, fotoaparat, dalekohled, mikroskop, dataprojektor, teodolit, spektroskop,
sextant, polarimetr
= funkce pristroja je zaloZzena na:
— primocaré Sireni svétla
— zakony odrazu a lomu
—> princip nezavislosti chodu paprsk

zornice

duhovka rohovka
zadni o€ni komora

fasnaté
télisko

= sklovity
kanal

cévy
prokrvujici sitnici




8.2 Cocky.

= cocka: prahledny materidl (sklo, plast), ktery méni chod paprskl pomoci lomu svétla

= dva typy: spojky a rozptylky

= vyuziti: optické pristroje (lupa, dalekohled, mikroskop, spektroskop, dataprojektor,
fotoaparat, theodolit, )

Spojky . N AN
= zrovnob&zného svazku udéla sbihavy : g —~& |
= vyznacné body a paprsky: ; ] —
— F —realné ohnisko cocky o N4
— O — opticky stfed ¢ocky g . ; . Tnacla spojley
= ohniskova vzdalenost— f = |FO| T
Rozptylky vitual e
" zrovnobézného svazku udela rozbihavy . L M P
= Vyznacné body: _ ' 'LE'L =5
—> F — virtudlni ohnisko ¢ocky e
— O — opticky stfed ¢o&ky . o S

- —

Focal length oy znacka rozptylky

-—




8. Cocky.

Typy spojek /
O\ /

dvojvypukla ,1
ploskovypukla | J

dutovypukla k\/-*

uprostred jsou nejtlustsi

Vyznacné paprsky

1. paprsek prochazejici optickym
sttedem ¢ocky neméni svij smér

2. paprsek jdouci rovnobézneé s
optickou osou se lame do ohniska

3. paprsek prochazejici predmeétovym
ohniskem je po pruchodu ¢ockou
rovnobézny s optickou osou

Typy rozptylek

« dvojdutsa \ /. F
E

\

|

= ploskodutd | | |
= vypukloduta ) \ lﬁ |

= uprostred jsou nejtenci

spojka rozptylka
1)

2]




8.3 Zobrazeni tenkou cockou.

Zobrazeni spojkou a rozptylkou

AN N SPOJKY
+— \ | — \ |
c2 F ¢ c2 F c1
N N
skute€ny, pfevraceny, zmenseny skutegny, pievraceny, stejné velky
AN AN
sy ————
cz F N c2 F F o1
N N/
skuteZny, pfevraceny, zvétSeny zdanlivy, pfimy, zvétSeny
N ROZPTYLKA
: ~—+—
Sipky popsat:
N\ o B A
Maturitni otazky z ‘L

zdanlivy, pfimy, zmenZeny - vidy stejné www.sdraco.cz A B'



9.1 Oko — stavba oka.

Rez okem

zZomice

duhovka rohovka

zadni oéni komora

fasnaté
télisko
hybné svaly

~Zavesny vaz
Cocky

sklivec

\\
RN sklovity
kanal

slepa skvrna

zrakovy nerv

cévy
prokrvujici sitnici "

Opticka soustava oka

Rohovka — hlavni [dmava plocha

Spojna cocka — sloZzena z rliznych vrstev

o rlzném indexu lomu

= jemné doladéni obrazu

Ocni mok — kapalina za rohovkou

Sklivec — 98 % voda, 2 % NaCl, udrzuje

nitroocCni tlak

Duhovka — zornice (otvor) fidi intenzitu

svétla, 2-8 mm

Sitnice — tyCinky a Cipky, Zluta skvrna,

slepa skvrna.

Na sitnici vznika prevraceny zmenseny

realny obraz vytvoreny ocni cockou.

Primy obraz vytvari az mozek

= mimina vidi do urcitého véku
,vzhlru nohama“

Akomodace — vznik ostrého obrazu pomoci cilidrnich svald,
= blizky bod (max. akomodace)
daleky bod(min. akomodace), méni se s vékem

roky/akomod.vzdal.(cm):

Konvencéni zrakova vzdalenost—d = 25 cm 10/7

20/10

30/14 40/22 50/40 60/200



9.2 Princip barevnéeho vidéni.

4 v 4

Princip barevného vidéni

pigmentovy epitel

vnitini limitujici membrana

Sitnice — prevedeni optického obrazu na

elektrické signaly (maly elektricky proud), které

se Sifi nervovymi vlakny do mozku

— Tycinky — ridi intenzitu svétla, umoznuji vidét
za Sera, citlivé na modrou oblast svétla,
cervena sveétlo vidi jako ,Cerné”, cca 120

zevni plexiformni vrstva
vnitini jadrova vrstva

vnitini plexiformni vrstva

vrstva gangliovych bunék

mi | i(')n G vrstva nervovych viaken
— Cipky — svétlo citlivé buriky obsahujici cca 8 e
milion0 barevnych pigmentu (RGB)
kombinace signalt z ¢ipkl umozZiuje
barevné vidéni
— nejcitlivéjsi je oko na vinovou délku 555 nm = 100 - (m S
Zluta skvrna — uprostrfed zorného pole na sitnici, 2 W=
obsahuje pouze ¢ipky 5
Slepa skvrna — vyvod zrakového nervu bez svétlo g 22'—

citlivych bunék 400 55 600

Vinova délka [nm]




9.3 OcCni vady.

Oc¢ni vady

Dalekozrakost

®  obraz vznika za sitnici =

] Oko Vldl dObre nd dalku’ Spatne na '::Pr‘r:;';‘fz?\:?:ﬂci Ohniskova rovina
vblizko f‘zdg?xcs‘e protinaj

=  korekce spojkou

Kratkozrakost
= obraz vznika pred sitnici .,
= oko vidi dobfe na blizko, §patné do ~ wame

dalky

= korekce rozptylkou

Korekce spojkami

Kratkozrakost

Astigmatismus — zpusobeny zménénym 259 0
Ve ’ pfed sitnici

zakrivenim rohovky

= zkresleny obraz na blizko i na dalku

= |écba: bryle, kontaktni Cocky, operace



10.1 Zorny uhel.

Zorny uhel -t

= Uhel, pod kterym pozorujeme predméty

= velikost zorného uhlu urcuje velikost obrazu na sitnici a tim i kvalitu vidéni

= ke zvétSeni zorného Uhlu pouzivame rtzné optické pristroje: lupu, mikroskop,
dalekohled

= vzdalené predméty pozorujeme pod mensim zornym uhlem

Rozlisovaci schopnost oka
=  minimalni zorny uhel, pri kterém rozlisime jesté dva body od sebe

Tmin = 1~ (Uhlova minuta) — cca 100 km na povrchu Mésice z pohledu ze Zemé
= 7z konvencni zrakové vzdalenostid = 25 cmjetoy = 0,072 mm



10.2 Lupa.

Lupa

= spojna cocka, ktera zvétsuje zorny uhel (nezvétsuje tedy dany predmeét, jak se
nékdy nespravneé rika)

=  ohniskova vzdalenost: f < 25 cm

tgt=
tet =
uhlové zvétseni lupy - y r d d
" max. zvetSeni: cca 6x, pak se projevuji vady ¢ocky y=—=—==—
= vétsi zvétieni: kombinace ¢oéek: mikroskop, dalekohled T f a



11. Mikroskop.

Historie mikroskopu

= Zacharias Jansen (1580 — 1638) — holandsky optik,
padélatel penéz, spory ohledné jeho prvenstvi |
= @Galileo Galilei (1564 — 1642) — toskansky astronom |
— vynalezce teploméru (1606), dalekohledu (1609),
mikroskopu (1610, vyroba od 1623)
= Robert Hooke (1635 —1703) — anglicky védec
— 1661 objev vlasecnic a Cervenych krvinek
— 1665 Micrographia — kniha s mnoha mikroskopickymi

pozorovanimi, zaved| pojem bunka

= Antoni van Leeuwenhoek (1632 — 1723) - holandsky
prirodovedec
— zakladatel mikrobiologie, zdokonalil HookU(v pskop
— 1676 pozoroval bakterie

= René Descartes (1596 — 1650) — francouzsky filozof,
matematik, fyzik
— 1637 popis mikroskopu v dile Optica

Hooklv mikroskop




11. Mikroskop.

Stavba mikroskopu

= zdkladem jsou 2 spojné Cocky
— objektiv s ohniskovou vzdalenosti f;— ¢ocka blizko preparatu

— okular s ohniskovou vzdalenosti f, — ¢ocka u oka
= optimalni zobrazeni je takové, aby obraz z objektivu vznikl v ohniskové roviné okularu

http:/ /reseneulohy.cz/

uhlové zvétseni mikroskopu - y
= max. zvétSeni: cca 2000x, pak se projevuji vinové

vlastnosti svétla
= vétsSi zvétSeni: misto svétla pouzit elektronovy

paprsek — elektronovy uskop

Y = Zobjektiv * £ okular



11. Mikroskop.

Elektronovy mikroskop

= misto svétla (fotonl) je materidl prosvicen paprskem elektron(

= zvétSeni az 1 000 000x

= TEM - transmisni elektronovy mikroskop, urychlovaci napéti 100-400 kV, paprsky
prochazi vzorkem, 1931 prvni prototyp, 1986 NC

= SEM - rastrovaci elektronovy mikroskop, zobrazuje povrch vzorku pomoci
odrazenych elektronu, urychlovaci napéti do 30 kV, 1942 prvni prototyp




12. Dalekohledy.

Rozdéleni dalekohledu

= CocCkoveé - refraktory = zrcadlove - reflektory




12. Dalekohledy.

Kepleruv hvézdarsky dalekohled

i fa

objektiv okular

Optické schéma Keplerova dalekohledu

= objektivi okular: spojka
= vlastnosti obrazu: zvétSeny, skutecny, prevraceny (nevadi u pozorovani hvézd)



12. Dalekohledy.

Triedr

= principem jde o upraveny Kepler(v dalekohled

= Konstrukce s hranoly umoznuje podstatné zkraceni téla dalekohledu.
= Vlastnosti obrazu: zvétseny, skutecny, pfimy




12. Dalekohledy.

Galilelv dalekohled — divadelni kukatko

1609 — Galileo Galilei

= zakreslil mésicni povrch, slunecni skvrny

= objev 4 Jupiterovych mésicu: lo, Europa, Ganymedes,
Callisto

= objektiv: spojka : (f‘

= okular: rozptylka
= vlastnosti obrazu: zvetseny, neskutecny, primy

Newtonliv zrcadlovy dalekohled

= objektiv: parabolické zrcadlo
odrazejici paprsky pres rovinné zrcadlo

, Nejvétsi zrcadlovy dalekohled v CR
do okularu

od roku 1967 na observatofi v Ondrejove.
- Parabolické zrcadlo o priméru 208 cm ma
hmotnost 2340 kg a ohniskovou vzdalenost
9 m. Presnost jeho tvaru je neuvéfritelna -
-: . v v 7 . 4 v .

A nejvetsi odchylka od idedlni plochy je

okular ¥ , L .
pouha deseti tisicina milimetru!




12. Dalekohledy.

Nejvéetsi pozemské dalekohledy

Keck | a ll = 1993 na Havajskych
ostrovech

36 zrcadel ve tvaru Sestiuhelniku
dokaze pracovat jako 1 zrcadlo o
prameéru 10 m

dokazi zaregistrovat plamen svicky
na Mésici
fidi Caltech a NASA

ELT — Extra Large Telescope — 2027

798 zrcadel ve tvaru Sestiuhelniku
dokaze pracovat jako 1 zrcadlo o
praméru 39,3 m

zkoumani povahy a rozlozeni temné
hmoty a temné energie

objevy tykajici se formovani a evoluce
nejvétsSich struktur vesmiru.



12. Dalekohledy.

Nejvetsi vesmirné dalekohledy

= od roku 2014, 2018, 2020, 18.12. 2021, nahrada za HST

=  obéznd draha: libracni centrum L2: 1,5 mil. km od Zemé

= planovana Zivotnost: 5 let (palivo na 10 let)

= poznani vyvoje prvnich galaxii a hvézd po Velkém tresku,
patrani po zivoté mimo Slunecni soustavu.

= spektrum: IC

Webb Space Telescope

e

od roku 19éO

T T
\x o

- pracuje
= planovana zZivotnost: 15 let

=  obézna draha: 567 km nad Z.
=  primér zrcadla: 2,4 m

= ostré snimky vesmiru

= spektrum: IC, viditelné, UV



