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Zakladni pojmy

Ing. Stanislav Jakoubek




Uvodni pojmy

Optika: nauka o svételnych jevech a jejich
zakonitostech

Svétlo vznika ve svételném zdroji - v ném
probihaji energetické zmény provazené
vyzarovanim energie do prostoru

Svetlo je hmotné podstaty - ma svoji energii
Energii muze odevzdat oku (a zpusobit
zrakovy vjem) nebo pristroji (detektoru), ktery
ji premeni na jinou energii (fotoaparat,
kamera, solarni clanek, ...)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Elektromagnetické vinéni

vinova A
dolka 19'151_0”19131401219111010199 1_08 1‘07 1p6195 194 1‘03 1402 1401 1‘{}o 1.01 10? 1.03 194 195 los 1‘07 1‘08

d ’ + I - o 1 L
rozdéleni zéfeniy u!tra = infra '
fialove 'Y Cervené
7]
vinéni

optické zafeni

rentgenové zareni radiove viny
frekvence 102 10" 107'10™10° 10 107 10" 10 10™ 10° 10" 10' 110°10° 16° 107 16° 10° 10" 10° 107 10
3?:;%%’:;“ rychlost Sifeni ve vakuu 310°m ¢’ interference, ohyb, polarizace
5 jaderné premeény Slunce, elektricke
priklady s
zdroju vyboje
rentgenky elektrické kmitavé obvody

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Svétlo

Elektromagnetické vineni s frekvencemi od
3,8.10'“ Hz do 7,7.10'4Hz

Elektromagnetické vineni s vinovymi délkami
od 390 nm do 790 nm

Poznamka: v ruznych ucebnicich se mohou
krajni meze mirnée lisit (napriklad od 400 nm
do 800 nm)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Déleni svétla

Monochromatické - o urcité jedné konkrétni
frekvenci Ci vinove délce

Chromatické = slozené - slozeno z vice
vinovych deélek; priklad: denni bilé svéetlo

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Optické prostredi

A\ AV A4

Sveétlo se Siri od zdroje prostredim

Prostredi pruhledné - svétlo prochazi

prostredim v podstate beze zmén; vidime
skrz; napr. sklo

Prostfedi prusvitné - svétlo prochazi, ale
nevidime (mlecne sklo, mleko rozmichane ve
vode,...)

Prostifedi nepruhledné - svétlo jim nepronika,

ale jen se od nej odrazi

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Dvoji povaha svétla

Elektromagnetické vineni danych frekvenci
(vinova povaha)

Castice svétla - fotony (¢asticova povaha)
Ve skutecnosti: ,néco mezi tim"“

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Sifeni svétla
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Sifeni svételnych vin

A\ VA Y4

Svétlo se Siri od zdroje ve formé svéetelnych
vin

Muze se Sifit nejen latkami, ale i ve vakuu (na
rozdil od mechanického vinéni)

A\ AV A" Y4

Svetlo se Siri od zdroje rychlosti svetla

Rozdelujeme rychlost svetla ve vakuu a

rychlost svétla v latkovem prostredi (tam je
mensi)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznamky k rychlosti svétla

Ze je rychlost svétla ve vakuu velikd, to se
veédelo vzdycky (az do 17. stoleti byla
povazovana za nekonecnou)

S rozvojem metod pozorovani byla snaha
zmerit jeji velikost

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Galileo Galilei - neuspésny pokus

» 1600
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Olaf Roemer

Dansky astronom; 1675

Pozoroval nepravidelnosti v ¢asech pocatku
zatmeéni Jupiterovych mésicu

Zjistil: cca 2,2.108 m.s™]

Na tehdejsi moznosti neuveéritelny vysledek!

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Dalsi experimenty

Armand Fizeau (1849)- prvni mereni rychlosti

svetla na Zemi (tedy ne astronomickymi
metodami)

Leon Foucault - metoda rotujiciho zrcadla

Metoda radaru, metoda dutin rezonatoru,
laserova metoda

Hodnota se neustale zpresnovala

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Dnesni hodnota rychlosti svétla (ve
vakuu)

c =2,99792458.10°m.s "

Pro nase vypocty: |c =3.10°m.s™*

Poznamka: touto rychlosti se Siri ve vakuu
elektromagnetické vinéni libovolné frekvence.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Sifeni svétla v latkovém prostredi

V latkovém prostredi je rychlost svétla vzdy
mensi, nez ve vakuu

Pomoci rychlosti svetla v dané latce zavadime
velicinu index lomu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Relativni index lomu

Méjme dve latkova prostredi
V prvnim se svetlo Siri rychlosti v,

Ve druhem se Siri rychlosti v,
Relativni index lomu 2. prostredi vuci 1.

prostredi:
Poznamka: relativni index
v, lomu zavisi na vlastnostech
N, =— obou latek. Potrebujeme
2 velicinu, ktera se da priradit k

dané konkrétni latce.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Absolutni index lomu

c| ¢ rychlost svétla ve vakuu
N =—| V..rychlostsvetlav dane latce
Vv
Poznamky:

« Udava, kolikrat je rychlost svétla v dané latce mensi,
nez rychlost svetla ve vakuu

"V g >1

- S indexem lomu souvisi tzv. opticka hustota latky.
Cim ma index lomu veétsi, tim je opticky hustsi.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Disperze prostredi

Zavislost indexu lomu na vinové délce

Pro kazdé prostredi Ize namérit disperzni
kfivku lomu

Je pro kazdé prostredi charakteristicka

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Déleni prostredi dle disperze

Normalni disperzni prostredi - index lomu s
rostouci vinovou délkou klesa

Anomalni disperzni prostredi - index lomu s
rostouci vlnovou délkou roste

Prostredi bez disperze - index lomu na
vinoveé delce nezavisi

new)| niw)| niAy|

A A
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Absolutni index lomu nékterych
latek (pro A=589,3 nm)

Vakuum ]
Vzduch (za normalniho tlaku) 1,00026
Voda 1,33
Led 1,31
Kremenné sklo 1,46
Korunové sklo lehké 1,52
Flintové sklo tezké 1,75
Kuchynska sul 1,54

Diamant 2,42

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Sifeni svétla

|zotropni prostredi - svetlo se v ném Siri
vsemi smery stejne rychle

Kulova vlinoplocha Rovinna vlnoplocha
. Pri v'elke |
vzdalenosti od
zdroje je
| zakriveni

- zanedbatelné.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Svételny paprsek

Pouzivame ho pro nazornost

Paprsek ma vzdy smér normaly (kolmice) k
vinoplose

Pfredstavu muzeme realizovat uzkym svazkem
svetla vychazejiciho ze zdroje

Dobry model pro tzv. paprskovou
(geometrickou) optiku

P
z /! -
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Huygensuv princip - pfipomenuti

Zname z vykladu o mechanickém vilnéni

« Kazdy bod vilnoplochy X je
zdrojem elementarniho vinéni

« Za cas Atvytvori elementarni
vinoplochu o poloméru Ar=v.At

« VsSechna vinéni z vinoplochy K
jsou koherentni = interferuji

* Interferenci se vyrusi
elementarni vinéni ve vsech
bodech s vyjimkou bodu na
vnéjsi obalové plose

« Vnejsi obalova plocha vytvori
vinoplochu K.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Huygensuv princip - Sifen
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Zakon zaménnosti chodu paprsku

Sifi-li se svétlo z bodu A do bodu B po jisté

N /I

trajektorii, sirilo by se z bodu B do bodu A po
té same trajektorii

IISS SIS LTSS 7Y o

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad
Urcete rychlost svetla ve vode.

c=3.10°ms* n=133v="

8
n=Ssy=So ﬂms =226.10°m.s™
V n 133

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Jakou rychlosti se siri svétlo v prostredi s
absolutnim indexem lomu n=0,9?

Nn=09c=3.10°ms ™ :v="

Z definice: N >1—= Takové prostfedi neexistuje!

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Jak dlouho trva svétlu cesta ze Slunce na
em?

s =1AU =150000000km,c =3.10°m.s *:t =?

t = S 150000000000 s =500s =8min 20s

C 3.10°

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Frekvence a vinova délka
svetla

Ing. Stanislav Jakoubek




Frekvence

N N « ¢/

obecné (a tedy i svetla)

Na frekvenci zavisi vlastnosti svétla a jeho
ucinky

Dulezitd vlastnost: frekvence se pfi pruchodu
svéetla latkovym prostredim nemeni (na rozdil
od rychlosti a vinové délky!!)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Frekvence, rychlost, vinova délka

Vztah mezi nimi zname, protoze je stejny pro
libovolné vinéni

VInova délka svetla je pri konstantni rychlosti
neprimo umerna jeho frekvenci

Vv
A=—| =>f VT
f A
Poznamka pro vakuum (a priblizné pro vzduch):
C
A=—

f

AN N Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
DR \\\ ) \{\;




Priklad

UrcCete interval vinove deélky svetla ve vakuu.

c=3.10°ms™, f . =38.10"Hz, f _ =7,710"Hz;A ., A =7
8
A = ¢ 310 —m=7,89.10""m = 789nm = 800nm
f. 3810
8
PP 3,9.107"m = 390nm = 400nm

mexf o 77.10%

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Urcete interval vinovych délek svétla ve vode.

n=133,f =38.10"Hz,f_ =7710"Hz;A_ A =7

C
— 8

o= & 310 . 594107m=504nm

f  f.  nf  13338.10

C
— 8

i =Y _n _ ¢ 3.10 m=293.10"m = 293nm

max g f nf 133.7.7.10"

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Pozhnamka

A\ AV A4

(Uz vime) Jestlize se ve vakuu svetlo Siri
rychlosti ¢, pak v latce s absolutnim indexem

\' AV A4

lomu 7 se Siri rychlosti

V témze poméru se zmensuji i vinové délky

(Ap - vinové délka ve vakuu)
A

A==
n

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Literatura

[1] BEDNARIK, Milan et al. Fyzika IV pro
studijni obory strednich odbornych ucilist. 2.
vyd. Praha: SPN, 1989. 212 s. Ucebnice pro
stredni skoly.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Jiné druhy zareni

Ing. Stanislav Jakoubek




Druhy zareni

Vime: viditelné svétlo je elektromagnetické
zareni z urcitého intervalu vinovych délek

Existuji zareni mimo viditelné svétlo

Infracervené zareni - vétsi vinove délky (a
tedy mensi frekvence), nez viditelné svetlo

Ultrafialové zareni - kratsi vinové délky (a
tedy vetsi frekvence), nez viditelné svétlo

Rentgenové zareni - velmi kratké vinove delky

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Infracervené zareni

A v intervalu 800 nm az 400000 nm

Okem ho nevnimame

Ma vyrazné tepelné ucinky

Pusobi na specialné upravenou fotografickou
emulzi (na normalni ne), lze fotografovat v
noci, v mlze, ...

CCD snimace jsou na nej citlivé, vhodné pro
IR fotografie pro dokumentarni, vedecké i

7 VAR~ 4

umeleckeé ucely

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Infracervena fotografie

Infracerveny filtr - propousti jen IR zareni,
ostatni pohlti (IR fotografie jsou tmavé)
Vhodné pro krajinarskou fotografii - diky
tmavosti jsou potreba dlouhé
(nékolikavterinové) expozice

Barvy na IR fotografii jsou falesné; o barvé ma
smysl se bavit jen ve viditelném svétle

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



InfraCcervena fotka - ukazka 1

InfraCervené zareni

Stfedni skola technicka AGC, a.s.




Infracervena fotka - ukazka 2

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Ultrafialové zareni

A vintervalu 1T nm az 400 nm

Pusobi na zivé organismy (ma fyziologické
ucinky)

Nici mikroorganismy

Pigmentova vrstva v pokozce - brani UV
zareni pronikat do hlubsich vrstev tela

Znacné pohlcovano ruznymi latkami
(napriklad sklem; proto se za oknem
neopalite, proto nosite slunecni bryle, ...)

lonizuje plyn, ...

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Rozdeéleni UV zareni

Blizké NUV 400 nm - 200 nm
Dlouhovinne, ,cerne UVA 400 nm - 320 nm
svéetlo

Stfrednévinné UVB 320 nm - 280 nm
Kratkovinne, UVC Pod 280 nm
,desinfekcni

Hluboké ultrafialové DUV Pod 300 nm
Daleke, FUV, VUV 200 nm - 10 nm
,vzduchoprazdneé

Extrémni , ,hluboké” EUV, XUV 31 nm -1 nm

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznamky

99 % UV zareni dopadajiciho na Zem spada do
oblasti UVA

UVB zareni - je znacné pohlcovano ozonem ve
stratosfére; ma velmi negativni fyziologické ucinky
(schopnost rozkladat nebo narusovat bilkoviny a
jiné zivotné dulezité organické slouceniny) s
vaznymi nasledky pro metabolismus; je-li
poskozena DNA, muze vést ke vzniku rakoviny;
Ma skodlivé ucinky na zrak (schopnost ponicit
tyCinky a Cipky, gangliové bunky a nervova
zakonceni v rohovce)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznamky - opalovaci krém

Ochranny faktor SPF (Sun Protection Factor)-
ma udavat celkovou miru ochrany pred UV
zarenim pri naneseni krému v mnozstvi
2mg.cm-2

Je to povinny uda]

Fakticky udava jen miru ochrany pred UVB
zarenim

Ochrana pred UVA je casto zanedbavana (a na

obalech neuvadena), ackoliv dlouhodobe
skodi také; je-li uvedena, ma zkratku UVA PF

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Jaky volit ochranny faktor?

Dobu, kterou chceme stravit pri opalovani

Bodéll'me dobou, behem ktere se pri opalovani
ez ochrany na nasi pokozce jeste neprojevi

ggémky zacervenavani. Tento podil udava vhodneé

Doba, kterou chci stravit pri opalovani: 120
minut.

Doba, pri které se jesté neprojevi zaCcervenavani,
je 15 minut.

SPF = 120 minut / 15 minut = 8

Mél(a) bych pouzit opalovaci kréem s ochrannym
faktorem 8 nebo vice.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Slunecni bryle

Jsou-li ze skla, ochrana proti UV zareni je
dostatecna

Jsou-li z plastu, je nutné aby plast obsahoval
UV filtr

Jeho pridani do materialu je natolik levneé (a

proto se tam bézne dava), ze i levné bryle ze
stanku vas proti UV zareni ochrani

Parametry: propustnost svéetla ( 5-30 %),
propustnost UVA (0 - 3,03 %) a propustnost
UVB (0,15 - 1,82 %) (dle [6])

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Rentgenoveé zareni

A vintervalu 108az 101" m
Ma silné ionizacni ucinky

Pronika castecné vsemi latkami, je jimi
zaroven pohlcovano

RUzné pronikavosti tohoto zareni se vyuziva
napriklad v rentgenove defektoskopii (v
prumyslu), v rentgenové diagnostice (v
lékarstvi), atd.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Rentgenova diagnostika

Kosti obsahuji prvky s vetsSim protonovym
cislem, vic pohlcuji RTG zareni, na
fotografickém negativu jsou svetlejsi
Méekké tkaneé (treba svaly) - presné naopak,
jsou tedy na negativu tmavsi

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Rentgenové snimky

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Jeden z prvnich rentgenovych
shimku

Ruka manzelky
Wilhelma Rontgena
(porizeno 22.12.1895)

Stfedni skola technicka AGC, a.s.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/84/X-ray_by_Wilhelm_R%C3%B6ntgen_of_Albert_von_K%C3%B6lliker's_hand_-_18960123-01.jpg

Wilhelm Conrad Rontgen (1845 -
1923)

« Némecky fyzik

* Velmi talentovany
experimentator

« Za objev rontgenového
zareni mu byla v roce
1901 udélena vubec
prvni Nobelova cena za
fyziku

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zdroj rentgenového zareni

Vakuova trubice zvana rentgenka

K A CH
K - katoda
- é\;\\\\\\\\\{‘\“‘\ s = A - anoda
B SR A - 1
.——v——c N CH - chlazeni
7 b
;TN
TI2ER Y}

Elektrony emitované ze zhavené katody jsou silnym
elektrickym polem (10-400 kV) urychlovany. Pri dopadu
na anodu jsou brzdény, 99 % kinetické energie se zmeéni
v teplo a 1 % se zméni na energii rentgenového zareni.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Poznamky

Latky s velkym protonovym cislem RTG zareni
oohlcuji vice, proto se pouzivaji jako ochrana
oroti jeho uc¢inkum (napriklad olovéné desky)

Pohltivost RTG zareni zavisi také na jeho
frekvenci (mékké o vétsich vinovych délkach
je vice pohlcovano a tvrdé o kratsich vinovych
délkach je méné pohlcovano, tedy lepe
prochazi materialy)

Mekké - vyuziva se v rentgenoveé terapii
Tvrdé - defektoskopie, diagnostika

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Tepelné zareni

Vznika pri termickém pohybu castic latek
vsech skupenstvi

Je to elektromagnetické zareni ruznych
frekvenci

Rozdeleni energie ve vyzarovaném spektru
zavisi na teploté, na chemickém slozeni a na
strukture télesa

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Absolutné cerné teleso

Je to model, tzn. neexistuje, ale ruzna télesa
se mu vice Ci méné priblizuji

Pohlcuje vsechno dopadajici zareni a potom ji
vysila ve formeé tepelného zareni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Wienuv posunovaci zakon

VR @ 4

Téleso tepelné zari na vsech vinovych délkach
Na ruznych vinovych délkach vyzafuje ruzné

VAR & 4

Zakon udava, na jaké vinoveé délce zari nejvice

y) — b=2,8977685.10"m.K =2,9.10°m.K

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Wienuv posunovaci zakon - graf

ra
i

T=2000 K )
viditelng zareni T=2800 K S rostouci
| | T=30K  teplotou se
1 SUE yyzafované
' T =4000 K .
i MaxXximum

posunuje ke
kratsim vinovym
délkam.

- . . 12
spektralm hustota wyzarowvan [10 W ]

i g
vinowva delka [nm)
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Stefanuv - Boltzmannuv zakon

Intenzita vyzarovani absolutné cerného télesa
(a tedy vyzarena energie) se zvétsuje se
ctvrtou mocninou termodynamicke teploty.

M, = ol 16=567.10°W.m2K™

Poznamka: o - Stefanova - Boltzmannova konstanta:

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Urcete maximalni vinovou déelku, na které
vyzaruje clovek s télesnou teplotou 37°C.

t=37°C = T =31015K,b=2,9.10°mK; 1 =?

b 29.10°
"X T 31015

m=9,35.10"°m = 9,35m = 9350nm

Poznamka: infracervené zareni; kamery pro nocni
videni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Vyuziti - barevna teplota ve
fotografii

Cervend - 1300K, svétle ¢ervena - 3000K,
oranzova - 4500K, zluta - 6000K, bila -
10000K, modrobila - 25000K

Funkce vyvazeni bilé - zavisi pravé na
barevné teploté (fotky maji nadech podle
zdroje osvetleni)

L ze nastavit ve fot aku a nebo nasledna

uprava v editoru (funkce Upravit teplotu
barev)

500K 8000k 12000k 16000k

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Zdroje svétla a jejich barevne
teploty

Svicka 1200 K  Jasné poledni svétlo 6000 K

Zarovka, Slunce . , ,

oFi vwehodu a 2800 K  Standardizovane denni o0
, svetlo

zapadu

Studiové

- , 3000 K Lehce zamracenda obloha 7000 K
osvetleni

Oblacno, mlhavo (mraky
5000 K  zabarvuji svetlo do 8000 K
modra)

Obvyklé denni
svetlo, zarivky

Silné zamracena obloha;
modré nebe bez Slunce

Fotografické
blesky

5500 K 10 000 K
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Jevy na rozhrani dvou
prostredi

Ing. Stanislav Jakoubek




K jakym jevim dochazi?

Svetlo dopada na rozhrani dvou izotropnich
prostredi

V tenkeé vrstve tésne pod rozhranim se
rozkmitaji castice, vznikaji elementarni vinéni

Ta se podle Huygensova principu skladaji a
vznika odrazené vinéni a vinéni postupujici
dale za rozhrani

Dochazi k: odrazu a lomu

Poznamka: cast vinéni je latkou pohlceno
V ruzné mire vzdy nastanou tyto tfi jevy

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Odraz svetla -

zakon odrazu

V misté dopadu vztyCime
kolmici dopadu «.

& - uhel dopadu

x - uhel odrazu

Velikost ahlu odrazu se rovna
velikosti thlu dopadu.
Odrazeny paprsek zustava v
roviné dopadu.

Uhel odrazu nezavisi na
frekvenci dopadajiciho svetla
(protoze se cely déj odehrava
v jednom prostredi).

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Lom svetla

Dochazi k nemu, pronika-li svétlo z jednoho
prostredi do druhého

Svétlo se lame z prostredi opticky FidSiho do
opticky hustsiho ke kolmici.

Svétlo se lame z prostredi opticky hustSiho
do opticky ridsiho od kolmice.

Lomeny paprsek zustava v roviné dopadu.
Uhel lomu zavisi diky disperzi na frekvenci
dopadajiciho zareni (Cervené svétlo ma vetsi

vinovou délku = ma mensi index lomu =
lame se meéene.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Lom ke kolmici a od kolmice

P;

LSS A

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Snelluv zakon

Oznaceni: @ - uhel dopadu, P -
uhel lomu, k - kolmice dopadu,
v, - rychlost svétla v prvnim
prostredi, v, - rychlost svétla v
druhém prostredi, n, - index
lomu prvniho prostredi, n, -
index lomu druhého prostredi

Sina v,

sinf8 v,

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznamka - praktictéjsi znéni

Vyjadrime pomoci absolutniho indexu lomu

Poznamka: index lomu prostredi, KAM
vstupuje, lomeno indexem lomu prostredi,
ODKUD vstupuje!!!

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Uplny odraz

Muze k nému dojit pouze pfi prechodu svétla
z opticky hustsiho prostredi do opticky
ridsiho (tedy pri lomu od kolmice)

S rostoucim uhlem dopadu
roste uhel lomu. Pro
urcitou hodnotu uhlu
dopadu «,, (mezny uhel) se
ame po rozhrani (B=90°) a
ori vétsim uhlu lomu se
ame dovnitr (neprochazi
do druhého prostredi).

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Odvozeni mezného uhlu

Vyuzijme Snellova zakona

m:—:> m:—:> Sinam:

>

My

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Vypoctéte mezny uhel pro dvojici prostredi
sklo - vzduch. Odkud kam jde paprsek?

n,=Ln =15¢¢, =7

Ze skla do vzduchu (z opticky hustsiho do opticky
ridsiho).

Sing,, = n, _ 1 % =0,67 = «,, = arcisn0,67 = 42°

n. 15

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Vyuziti uplného odrazu 1

Odrazné hranoly v optickych pristrojich (kdyz
je potfeba ménit smér paprsku)

Na vnéjsi hranu
dopada kolmo, na
vnitrni hranu pod
uhlem 45° (tedy
ViC, hez &,,=42°).

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Vypoctéte mezny uhel pro dvojici prostredi
diamant - vzduch.

n,=1n, =242, =7

N _ L 041300 0 24004
n, 2,42

D,
-
K
3
[
E
[
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Vyuziti uplného odrazu 2

Pravost diamantu

Diamant ma maly mezny uhel Svétlo ¢casto dopada
na vnitrni sténu pod vetsim uhlem, odrazi se od ni.
To zpusobuje jeho silny tipyt.

Stfedni skola technicka AGC, a.s.
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Vyuziti uplného odrazu 3

Optické vlakno

Zakladem je sklenéné
vlakno (tzv. svétlovod).
Sklo v jeho stredni casti
ma vetsi index lomu, nez
sklo ve vnejsi casti.
Svetelny paprsek se na
vnejsi casti uplné odrazi
a svétlo se Siri po
trajektorii dane tvarem

optického vlakna.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Rozptyl svétla

Pokud na rovinneé rozhrani dopada
rovhobézny svazek paprsku, kazdy se odrazi
pod stejnym uhlem a odrazeny svazek je
rovnez rovnobézny.

Pokud rozhrani neni rovinné, paprsky se
odrazeji ruznymi sméry = rozptyl svétla.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Svetlo dopada ze vzduchu na vodni hladinu a na
ni se odrazi i lame. Jaky uhel sviraji odrazeny a
lomeny paprsek pri uhlu dopadu 42°?

a=42°,n=1,33ig;a)=?

SiNa. N4, N sin42° 4

SN Moy~ SINB 3 A=
. o _—h—_-—:__ "~ _;j__*_:_\— j—;::—t—
sinﬂzgs'TZ =05= £ =30° = e

@ =180°—-a - =180°-42°-30° =108°

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

» Rozhodnéte, které z uvedenych obrazku jsou
dobre a které chybne.
©

sk:)\ ‘ voda —l

vzduch sklo

Y

Stfedni skola technicka AGC, a.s.
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Rozklad svetla a barevneé
vhimani

Ing. Stanislav Jakoubek




Lom svételného paprsku v hranolu

Opticky hranol = ciré prostredi ohranicené
dvéma ruznobéznymi rovinami

w - lamavy uhel

0 - deviace (odchylka
mezi dopadajicim a
vystupujicim
paprskem)

Poznamka:
monochromatické sveéetlo!

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Rozklad svetla hranolem

Pro slozené svetlo se diky disperzi kazda
vinova délka lame trochu jinak (fialove svetlo
se lame vic nez Cervené) = rozlozi se na
jednotlive spektralni barvy, které jsou lomem
dale nedélitelne

7 spektralnich barev: /,N
cervena, oranzova, ..

zlutd, zelena, modra, X
indigova, fialova / \

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/24/Prism-rainbow.svg

Rozklad svétla hranolem -
animace

et L N Y :: ‘:'.-l
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Bilé sveétlo

Jde o svetlo slozené ze svétel zakladnich
barev

Tato svétla jsou v ném zastoupena ve zcela
konkrétnim pomeéru

Slunecni svétlo - prestoze v nem nekteré
uzkeé pasy vinovych délek chybi, povazujeme
ho za bile

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Barevné vnimani

Pfredméty ruzné odrazeji nebo pohlcuji ruzné
frekvence (tedy ruzné barvy)

Tim ovlivnuji spektrum sveétla, které se od
predmeétu odrazi nebo jim projde

Toto svétlo tedy nema pomér zakladnich
barev, jako bilé svetlo a proto se nam jevi

barevne

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Poznamky

Predmét, kterym prochazi svetlo, ma barvu
téch vinovych deélek, které propousti
Bezbarvy predmet propousti vsechny vinové
délky (viditelného svétla)

Predmet, od ktereho se svetlo odrazi, ma

VA" A 4

parvu vinovych délek, které odrazi

Pokud pohlti vsechny vinove deélky, jevi se
nam cerny

Dulezité: barva predmétu neni fyzikalni
velicina; zavisi na slozeni dopadajiciho svétla

MR Stfedni skola technickd AGC, a.s.
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Interferencni jevy

Ing. Stanislav Jakoubek




Kde se s ni potkame?

Barevné ukazy na
olejovych vrstvach

Barvy na mydlovych
publinach, bublifuk,
<fidla hmyzu, ...

de o skladani

-

svetelného vineni;
plati pro nej stejné
zakonitosti, jako
pro skladani
mechanickeho
vinéni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Koherentni vinéni

Aby bylo mozné jevy pozorovat, skladana
vinéni musi byt koherentni

Koherentni vlnéni: maji stejnou frekvenci a
jejich vzajemny fazovy rozdil v uvazovaném
podé se nemeni

Existuji ruizné moznosti ziskani koherentniho
vinéni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Interference na tenkeé vrstve

dopadiic papszek Interference
odrazeného
. svetla se svétlem,

odraZeny paprsek od rozhran oleje a veduchu

které se odrazilo
od rozhrani ole;
m;-rmk od rozhrani oleje a vody - VOda

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Opticky drahovy rozdil As

Svéetelna vlna, ktera prosla olejovou vrstvou,
urazila drahu 2d

Svétlo ve vzduchu urazi za stejnou dobu
drahu 2nd

Pri odrazu svetla od opticky hustsiho

orostredi se meni faze viny na opacnhou =
nricteme clen A/2

AS = 2nd +£

2

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Interferencni maxima a minima

Je-li drahovy rozdil roven sudému nasobku
pulvin, dochazi k secteni amplitud a tedy k
zesileni intenzity svetla

AS = 2nd +i = 2ki; k=123,...
2 2

Je-li roven lichému nasobku pulvin, dochazi k
zeslabeni intenzity ¢i k vymizeni

As = 2nd +% = (2k —1)%; k =1,2,3,...

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznamky

Pro k=1 mluvime o maximu ¢i minimu
prvniho radu, pro k=2 druhého radu atd.

Vztahy jsou uvedeny pro zjec

noduseny

ibovolny uhel

oripad kolmého dopadu, lze j

e zobecnit pro

Dopada-li slozené svétlo, nekteré vinove

délky se zesili, jiné vyrusi = vznikaji barevne

obrazce

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Na mydlovou bublinu o indexu lomu 1,33
dopada kolmo bilé svétlo. Maximum prvniho
radu pozorujeme pro zelené svetlo 530 nm.
Urcete tloust ku bubliny.

Nn=133,k=14=530nm:d =7

ond+t =kt =21t -15d=2
2 2 2 4n

-9
d = 230.10 m=9,96.10"°m =100nm

4.1,33
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Newtonova skla

K interferenci muze dojit i pfi nestejné
tloust ce vrstvy

= =
=)

7 Pro monochromatické svetlo
vznikaji svétlé a tmavé prouzky.

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Vyuziti interference

Méreni tloust ky ruznych materialu

Meéreni polomeéru krivosti cocek

Kontrola kvality povrcht

Antireflexni vrstva objektivu (pfi spravné volbé
indexu lomu antireflexnich vrstev vede interference
k minimalizaci zpétnych odrazu a tim padem
omezuje svetelné ztraty); zajimavy clanek na dané
tema: http://www.fotoradce.cz/antireflexni-vrstvy-

proc-jsou-tolik-dulezite-a-jak—-nam-pomahaji-
pri-fotografovani-clanekid45

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Priklad

V jednom bode se skladaji dvé koherentni
svételna vinéni s vinovou délkou 600nm.
Jejich opticky drahovy rozdil je a) 300nm, b)
600nm, ¢) 900nm, d) 1200nm. Kdy dojde k
zesileni a kdy k zeslabeni svétla?

O tom rozhoduje sudy nebo lichy nasobek pulviny.

Zesileni: b), d)
Zeslabeni: a), ©)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Na vrstvu oleje tloust ky 0,2um dopada kolmo
bilé svétlo. Rychlost svétla v oleji je 2.108m.s .
Ktera barva se nejvice zesili a ktera se vyrusi?

d=2um=210"°m,v=2.10°ms ;1 =7

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Ohyboveé jevy

Ing. Stanislav Jakoubek




Ohybovy jev - priklad
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Pripomenuti

Zname ohyb mechanického vinéni, napriklad
zvukového

Dulezita vlastnost: k ohybu dochazi na
prekazkach, jejichz rozmeér je srovnatelny s
vinovou délkou ohybaného vinéni

Napriklad pro zvukové vinéni o frekvenci
440Hz ve vzduchu (v=340m.s™1):

/I:X @m 0,7/m
f 440
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Difrakce (ohyb svétla) na stérbiné

Napfriklad pri pruchodu svétla tzkou Stérbinou

Mimo svetleho prouzku
uprostred pozorujeme i
dalsi svétlé a tmave
prouzky.

Svételna vina vnika diky
difrakci i do oblasti
geometrického stinu.
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Difrakcni obrazec na stérbine

Stérbinovy  Stérbina stinitko
monochro- |
maticky
zdroj

M,

=

& =

= =

ohybovy obrazec
vytvoreny Stérbinou
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Difrakce na stérbine

Stfedni skola technicka AGC, a.s.




Difrakce na tenkém dratku

Uzkou $térbinu nahradime tenkym dratkem
tredni prouzek je tmavy (geometricky stin)
uprostred ma svetly prouzek

Stredni Skola technicka AGC,




Difrakce na dvojstérbiné - nacrt

|

X :

S

PFedpokIa'd: stinitko je od dvojstérbiny tak
daleko, ze paprsky prochazejici stredy stérbin
povazujeme za rovnobézné.

\ \\\_ \
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Difrakce na dvojstérbiné -
vysveétleni

_ Drahovy rozdil: |BC|=|BP|—|AP
1+ Z trojuh. ABC: ‘BC‘:b.Sina

Max.: drah. rozdil roven sudému nasobku pulvin

b.sIna = ZK% = b.sina=k.A,k=012,...

Minimum: lichému nasobku pulvin

b.sin o = (2k +1)%,k =01.2,...

Stfedni $kola technicka AGC, a.s.




Difrakce na dvojstéerbine

Fresn.d. na dvoiSterbine L— 546.8nm, RE= 1.8ns R= Z.Bms; a= B.imn: b= 8.5nn
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Poznamky

Pro monochromatické svétlo vznikaji svétlé a
tmavé prouzky

Pro slozené svétlo jsou prouzky barevné
(protoze poloha maxim a minim zavisi na
vlnové délce)

Pro x=0° - nejintenzivnéjsi maximum v bodé
P, (maximum nultého radu)

Maximum prvniho radu, druhého radu, ...

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Opticka mrizka

Systém sterbin - az nékolik set na 1 mm

Prakticky: napriklad vyrytim do tenké sklenené
desticky
Vzdalenost stérbin: mrizkova konstanta

Pruchodem svétla mrizkou dostaneme mfizkové
spektrum (vznika interferenci koherentnich vinéni

\" A4

ziskanych na kazdé sterbiné mrizky)

Poloha maxim zavisi a vinové délce = nejvice se
odchyluje Cervené svetlo, nejméne fialovée =
interferencni prouzky obsahuji zakladni barvy

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Difrakce slozeného sveéetla na
optické mrizce

MO mm 435 mm

70 nm

LI LI

| 11 | | 11 |
| I11 |
| IV
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Proc¢ se CD a DVD jevi barevné?

\' A4

» Jemne vrypy o vytvareji optickou mrizku (CD:
1,6 um, DVD: 0,74 um). Dopada-li na CD bile
svetlo, tvori difraktované svétlo barevné
pruhy, které jsou smésici difrakénich obrazcu
od vrypu
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Polarizace svetla

Ing. Stanislav Jakoubek




Uvodni poznamka

Vime: svetlo je pricne elektromagnetické

vinéni .

A\ A A

Svetlo ve zdrojich ma pricinu v procesech v
atomech

Ty jsou neusporadané = elektricka a
magneticka slozka vinéni nahodile méni smeér
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Prirozené (nepolarizované) svétlo

Je nepolarizované = ma stejné vlastnosti ve

N I\

vsech rovinach prolozenych ve smeéru sireni

_____‘___.--'"
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Linearné polarizované svétlo

Elektricka a magneticka slozka lezi ve stalych
rovinach

\

T
l

\
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Zpusoby polarizace

Odrazem
Lomem
Dvojlomem

Poznamka: ve vsech pripadech jde o interakci
zareni s latkou
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Polarizace odrazem

Po dopadu priroz. svétla na odrazovou vrstvu

Po odrazu se zachovavaji prevazné kmity v
roviné kolmeé na nakresnu (nhebo v rovinach
malo od ni odklonénych) =

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Polarizace odrazem - poznamky

Odrazem vznika pouze castecneé polarizované
svetlo

Uplna polarizace nastava jen pfi zcela
konkrétnim Uhlu dopadu o5 (Brewsteruv Uhel)

Urcime ho Brewsterovym vztahem:

V4

n’ ...index lomu odrazného
n’ prostiedi

n ... index lomu prostredi,
odkud paprsek vstupuje
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Polarizace lomem

Zachovava kmity prevazneé v roviné nakresny
| zde je svétlo polarizovano jen castecné
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Polarizace dvojlomem

Néktere latky jsou anizotropni (svétlo se v

A\ AV A4

ruznych smérech Sifi ruznou rychlosti)

Tyto latky stépi lomem svétlo na dva
nolarizované paprsky s navzajem kolmymi
Kmitovymi rovinami

Dvojlomné krystaly se pouzivaji k vyrobeé
nolarizacnich filtru
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Polarizacni filtr

» Vérnéjsi podani barev, lepsi vykresleni
oblohy, odstranuje odlesky, ztmavuje oblohu,
odstranuje opar na obzoru, ...

Stfedni skola technicka AGC, a.s.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/Circular-PL-filter.jpg

Vliv polarizacniho filtru

S filtrem.
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:CircularPolarizer.jpg

Svétlo po pruchodu polariza¢nim
filtrem

g

oV

\V’
>
<
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Wire-grid-polarizer.svg

Dvojice polarizacnich filtru

Otacenim jednoho
filtru okolo osy
dochazi ke zmeéné
Intenzity
prochazejiciho svétla.
Odpovida to stejné
orientovanym nebo

\ A4 V4

zkfizenym filtrum.
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Vyuziti

V nékterych roztocich nesymetrickych
molekul se rovina polarizovaného svétla staci
v zavislosti na koncentraci = mereni koncent.

LCD - Kazdy pixel LCD se sklada z molekul
tekutych krystalu ulozenych mezi dvéma
oruhlednymi elektrodami a mezi dvéma
nolarizacnimi filtry, pricemz osy polarizace
jsou na sebe kolme.

-otoelasticimetrie - zjiSt ovani deformaci a
namahani konstrukci
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