Geometricka optika

Je nauka o optickém zobrazovani.
Byla vybudovana na 4 zakonech, které vyplynuly z pozorovani a ke kterym nejsou potieba znalosti o
podstaté svétla:

1) pifimocaré Sifeni svétla (paprsky)

2) nezavislost svételnych paprski (a dva mozné sméry jejich Sifeni)
3) odraz svétla

4) lom svétla

Zakony odrazu a lomu svételnych paprskd, i jejich pfimocaré Sifeni, 1ze odvodit z Fermatova principu
nejmensiho Casu, potiebného k probéhnuti drahy mezi dvéma body. (Pierre de Fermat, 1601 - 1665)

Zakon odrazu a lomu svétla

Jestlize svételny paprsek prochézi 1. prostfedim, kde je jeho rychlost Vi a dopada na rovinné rozhrani

se 2. prosttedim, ve kterém je jeho rychlost V5 ,
pak se ¢ast svétla odrazi zpét do 1. prostedi a cast vnika do 2. prostredi.

Vznikaji tak dva paprsky — odraZeny a lomeny,
které spolu s kolmici v misté dopadu lezi v jedné K
rovin¢ a plati:

1. prostredi V;
2. prostredi  V, &

!
a = o .
zdakon odrazu
sinae v, 0
sing v, “ zdkon lomu (Snelltiv zakon)

Pritom se tedy definuje nova veli¢ina:

N ooeee.. .. relativni index lomu (2. prostfedi vzhledem Kk 1. prostiedi)



Lze rozlisit dva zakladni ptipady: lom ke kolmici a lom od kolmice :

a) Jestlize je v 1. prostiedi rychlost svétla vétsi (tzv. opticky Fidsi prostiedi) nez rychlost svétla ve
druhém prostredi (tzv. opticky hustsi prostiedi),

tedy jestlize V1 = V2|, “
pak ze zakona lomu plyne:
- - k
a > B tzv. lom ke kolmici
p
b) jestlize naopak plati nerovnost opac¢na,
o

tedy jestlize | V1 < V2

pak ze zakona lomu dostaneme:

a < B| tzv. lom od kolmice

T
p
V tomto ptipad€ mizeme pozorovat zajimavy jev:

Kdyz postupné zvétSujeme thel dopadu a, pak podle zakona lomu se také musi postupné zvétSovat i tthel lomu £
.......... az dosdhne maximalni mozné hodnoty 90° - kdy lomeny paprsek uz vlastné nevnika do druhého

prostiedi - a to pfi thlu dopadu «, <90°.... to je tzv. mezni uhel

A pro vétsi uhly dopadu, tedy pro |a > | uzneexistuje thel lomu f takovy, aby byl
zakon lomu splnén.

Pro tyto vétsi uhly dopadu uz neexistuje lom,
ale pouze odraz — tzv. totalni (iplny) odraz svétla

Pro mezni thel tak plati:

n, = s.m v~ sin a, N
sin 90° B =90°

Totalni odraz svétla se velmi ¢asto vyuziva
Vv optickych pfistrojich — viz dale.

Nevyhodou relativniho indexu lomu je, Ze zavisi na parametrech dvou prostiedi. Proto se zavadi dalsi
veli¢ina, dand vlastnostmi pouze jednoho prostredi:

Absolutni index lomu

V... rychlost svétla v daném prostiedi
C...... rychlost svétla ve vakuu

Absolutni index lomu zkoumaného prostiedi tedy popisuje lom svétla z vakua do tohoto prostiedi.



Absolutni index lomu je zakladni opticka charakteristika prostredi:
- provakuumije n = 1

- pro hmotné prostiedi je vzdy N > 1, napi.: voda ....... 1,33
sklo ........ 1,45-1,95
vzduch ... 1,0003, tj. prakticky jako vakuum

Lze ho také jednoduse zavést do zakona lomu:

sina Y]

Al
sin g v,

Disperze svétla

Ve vakuu je rychlost svétla pro vSechny barvy stejna, ale ve hmotném prostiedi je funkci vinové délky:

v =vVv(4)
Proto také absolutni index lomu n = c/v musi zaviset na vinové délce:

n = n(A)
Pak prostfedi ma disperzni vlastnosti ......... tj. nastava jev disperze (rozklad) svétla:
Protoze indexy lomu paprskii riznych barev (S riznou 1 ) jsou ruzné, pak pii lomu slozeného (bilého)
svétla ..... pfi daném uhlu dopadu a se riiznobarevné paprsky lamou pod riznymi tGhly lomu g
.....dochazi k rozkladu svétla na jednotlivé slozky ...... vznika spektrum (viz nize):

U vétsiny latek klesa index lomu s vinovou délkou,
to je tzv. normalni disperze .

Tedy jestlize napf. pro vinové délky erveného a fialového svétla plati: |4, > Agal .
potom podle grafu plati: n.,, < nNg,
a ze Snellova zékona plyne pro ahly lomu: |B.., > Pra

........... tedy vice se lame svétlo s krat$i vinovou délkou

Pozn: Vyjimeéné, a jen v Gizkém intervalu vinovych délek, maji nékteré latky tzv. anomalni disperzi, kdy
index lomu s vlnovou délkou roste.




Vyvuziti disperze svétla

1)  Vznik spektra ve hranolovém spektrometru (monochromatoru) :
- viz dale odstavec Aplikace odrazu a lomu

2)  Prioptickém zobrazeni je ale disperze nezadoucim jevem
......... zpusobuje tzv. barevnou vadu optickych prvka (¢ocek)

3)  Pribéh funkce n = n(A) lze pro kazdou latku samoziejmé presné stanovit, v praktické
optice se ale ¢asto udavaji jen hodnoty pro 3 vinové délky — pro vybrané Fraunhoferovy ¢ary:

C........ D()........ F
Cervend Zluta modrad
656,3 nm 589,3 nm 486,1 nm
Piislusné hodnoty indexu lomu se oznacuji: Ne Np Ne

Za zékladni hodnotu indexu lomu se povazuje |Np| (pro zluté svétlo, pfiblizné ve stfedu intervalu
viditelného svétla)......... a dale se definuji veliciny:

N — N
vy s g F c v g .y
H = N — N.| stiedni disperze v = ﬁ stiredni relativni disperze
-
* 1 Np — 1 vr
14 = — = ﬁ Abbeho Cislo  (ptevricend stiedni relativni disperze)
v o Ne

Opticka skla se vyrabéji v Sirokém rozsahu indexti lomu a Abbeho ¢isel:

N, € (145 ... 195)
v: e (20 ... 70)
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4)  Disperzni jev je také velmi dilezity pri studiu pi‘enosu energie zaienim (vinénim)

V odstavci ,,Skladani (interference) vineni* jsme poznali, ze grupova rychlost, kterou se §ifi energie a
informace, je ve hmotném disperznim prostiedi vzdy odli$na od rychlosti fazové ...........
............. je mensi pri normalni disperzi ................ a je v&tsi pii anomalni disperzi.

(ale podle principii teorie relativity nemiize ovSem nikdy prevysit rychlost svétla ve vakuu)

Aplikace odrazu a lomu (na rovinnych plochach)

Optickv hranol

Pouziva se trojboky sklenény hranol (viz obr.):
Z ..... zdkladna,
S1,S2...... lamavé stény,
¢ .....lamavy uhel hranolu

Na obrazku je zakreslena obecna draha svételného
paprsku. Jeho uhlova odchylka od ptivodniho sméru

je oznacena jako 0 — tzv. deviace paprsku

vade d,

Vyznaceni thly dopadu a lomu na sobé vzajemné zavisi podle zdkonl lomu na obou lamavych sténach a
zavisi také na lamavém whlu hranolu:
sin o, sin a,
: = n : = n =P+ b
sin g, sin S,

Stanovit velikost deviace ¢ je pak tedy ziejmé mozno napiiklad v zavislosti na «, , pficemz parametrem
bude lamavy uhel hranolu a také index lomu.

Ne pfili$ obtiznym postupem pak zjistime, deviace paprsku neni konstantni, ale ze jako funkce ma extrém
(minimum) — tzv. minimalni deviaci, ktera nastane pfi symetrickém prachodu paprski hranolem, kdy :

a = a; = « Pr= B =p g =2
a jeji velikost je:
Omin = a1 + 0y — =20 — ¢

P#i daném lamavém thlu hranolu pak (minimalni) deviace paprsku zavisi uz jen na indexu lomu — je jeho
funkei:

s = 5(n)

A protoZe paprsky riznych vlnovych délek maji v disperznim prostiedi takeé rizné indexy lomu,
maji i rizné deviace ...... nastava rozklad sloZeného svétla.
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Trojboky hranol je proto zakladnim prvkem hranolového spektrometru.

sklenény
hranol

stinitko

bilé e N T
svéto  _.--~

Planparalelni deska

Sklenéna (index lomu n) deska s rovnobéznymi plochami, obklopena vzduchem (index lomu 1)
(viz obr.)

Z obrazku je ziejmé, ze svételny paprsek neni g f\A
odchyleny od piivodniho sméru, jen je posunuty: =
Oznacime : e = e
A....... pii¢né posunuti i /<)—’ i
Aq ....... 0s0vé posunuti 7 s

(virtualniho obrazu A/ predmétu A s
na optické ose 0) o e e ———

Aplikaci zdkona lomu pro oba povrchy pak

dostaneme pro malé uhly & jednoduchy vztah::
4 = .11 A = A-sing = a-d-"1
n n

A = konst-a

Tedy pfi¢né posunuti je ptimo tmérné thlu dopadu paprsku na desku:

Aplikace: Otacenim planparalelni desky vlozené do cesty svételnému paprsku mizeme dosahnout
presného posunu paprsku (métici mikrometr nebo dalekohled)

Vsimnéme si dale uhlové deviace paprskii pii odrazu na jednom a na dvou zrcadlech:

Rovinné zrcadlo

Pro velikosti thlové odchylky — deviace § — paprsku od ptivodniho sméru plati:
o0 = 27 - 2«



Jestlize pooto¢ime zrcadlem (okolo bodu O) o maly tthel da , zméni se o stejnou hodnotu tihel dopadu a
musi se zménit 1 deviace paprsku:
d6 = d(2z - 2a) = 0 - d(2a) = 2-da ..... tj.zménise dvojnasobné.

Uhlova zrcadla

jsou tvofena dvéma rovinnymi zrcadly svirajicimi thel ¢

Davaji zajimavy vysledek vysledné deviace paprsku:

v

Podle obrazku plati (vngj$i uhly): ¢ = a + S
Potom vysledna deviaci paprsku po dvou odrazech:

0= 2a + 20 =2a + B)= 2¢p = konst.

.......... nezavisi na uhlu dopadu !

Tedy v tomto ptipadé pii pootoceni zrcadel o thel da, Se sice zméni o stejnou hodnotu i thel dopadu,
ale zména deviace bude nulova:

ds = d(2¢) = 0

Aplikace whlovych zrcadel: - vytycovani uhli

Odrazné hranoly

Nahrazuji rovinnd zrcadla nebo tthlova zrcadla.
- svétlo se odrazi na pokoveném povrchu hranolu, nebo se s vyhodou vyuzije totalni odraz.
- jsou kompaktnéj$i nez zrcadla

- thly odraznych ploch jsou skute¢né konstantni
Priklady: \
N\
1) pentagonalni hranol ....pro vytyC¢ovani pravého uhlu ("5
’: /s
7
2) pravouhly hranol ..... jako nahrada rovinného zrcadla ’ ( e

111195, 1€DO Pro obraceni chodu paprskli

(ptevraceny obraz)
o -




3) kombinace dvou pravouhlych hranoli
tzv. Porriv systém 1. druhu .....pro triedry

By

Je to svazek tenkych svétlovodnych vlaken ....... az nékolik tisic vlaken ve spole¢ném obalu — vlakna jsou
nejcasteji sklenéna valcového prufezu, praméru napt. 5 — 200 mikrond.
Vedeni svétla v kazdém vlakné probiha postupnymi totalnimi odrazy na rozhrani jadra a plasté.

(dava uplné prevraceny obraz
— vyskove i stranove)

Opticky svétlovod (opticky kabel)
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Podminka uplnych odrazt na plasti vlakna vede k tomu, Ze thel dopadu paprsku na ¢elni sténu nemutize
byt vétsi nez urcity maximalni uhel dopadu U (viz obr.)

Pro tento thel plati vztah (zkuste odvodit na cviceni):

........ tzv. Ciselna apertura svétlovodu

(:‘.:.:.;.- = : "_\1 SviAboond

Uhel U uréuje maximalni vrcholovy uhel kuzelového svazku |2U|, ktery miize (z bodového zdroje)
vstoupit do svétlovodu .......... a bude déle svétlovodem veden.




V komunikac¢nich sitich jsou optické kabely nejperspektivnéj§im pienosovym prostiedkem, s vysokou
ptenosovou rychlosti (Tbit/s).

Pouzivaji se vétSinou jednovldknové, vyrobené z kfemenného skla, jadra priméru 8 - 60 mikrond,
S obalem 125 mikront, vnéjsi ochranny akrylovy plast’ 250 — 900 mikront

Zdroje jsou diody LED nebo laserové diody, vyzatujici infracervené svétlo 850 — 1550 nm.

Ve stavebnictvi existuji svétlovody pro pfivod denniho svétla do tmavych mistnosti. Na rozdil od vyse
uvedenych svétlovodll to vétSinou jsou pouze pevné (plechové) tubusy s vnitini odraznou plochou,
priméru desitek centimetr, s délkou nékolika metrda.

D.cv.: Mohlo by byt optické vlakno jen zjednoho druhu skla a misto plasté byt pokoveno ?
Na plasti by se pak realizoval obyéejny odraz - jako na zrcadle - ado svétlovodu by mohl

vstupovat maximalné Siroky svazek svétla (U — 90°)
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