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UFQOcebnica: Svetlo a optika
Mili riesitelia!

V nasledujicom texte sa dozviete, ¢o to je vlastne svetlo, ako sa v minulosti odhalovali jeho
prekvapivé vlastnosti a nakoniec ako sa svetlo sprava pri prechode sklenenymi SoSovkami
a roznymi inymi materidlmi. Verime, ze aj vy uvidite, aké super je optika.

Svetlo v dobach minulych

To, ze svetlo je nejaké elektromagnetické vinenie, zistili fyzici az na konci 19. storocia.
Konkrétne sa o to zaslizil pan Maxwell, ktory v roku 1862 spisal zdkladné rovnice elek-
tromagnetizmu. Po kratkom case si ale vedci vSimli, ze apravou tychto rovnic dostavame
rovnice popisujuce svetlo — teda nieco, ¢o s elektrinou a magnetizmom nemalo dovtedy
absolutne ni¢ spolo¢né. To, ze optika a elektrina a magnetizmus su vlastne prejav toho
istého efektu sa dodnes pokladé za jeden z najuzasnejsich fyzikalnych objavov.

Podme ale pekne po poriadku a elektromagnetizmus nechajme bokom, pretoze historia
objavovania svetla siaha ovela viac do minulosti. Lom svetla skiimali uz grécki filozofi
Platén a Aristoteles. Takzvany zdkon lomu, o ktorom si povieme v dalsich kapitolach, bol
jasny uz Euklidovi a Ptolemaiovi.

Poznatky o lome svetla sa zvysovali spoli s presnostou vyroby SoSoviek a inych optic-
kych prvkov. Usilie stredovekych vedcov vytstilo v roku 1608, kedy holandsky optik Hans
Lipperschey zostrojil prvy teleskop. No trvalo az celé dva roky, kym sa o jeho objave
dozvedel Galileo Galilei a vykonal s nim 1izasné astronomické objavy.

V roku 1621 Willebrord Snell spravne popisal zakon lomu svetla, ktorému sa tiez hovori
Snellov zadkon a spolu s Christianom Hyugensom prisli na to, ze na svetlo sa da pozerat
ako na stubor svetelnych lacov, ktoré sa lamu podla istych pravidiel. VSetky tieto pravidla
nasledne zhrnul Pierre Fermat do jediného: ,Svetlo sa vZdy pohybuje tak, aby z jedného
bodu do druhého preslo za co najmensi cas.“

Tu sa vSak sranda nekonéi, a behom niekolkych rokov Iudia objavili ohyb svetla (od-
borne difrakciu) a interferenciu, ¢o si javy, ktoré vznikaji pri prechode svetla velmi ma-
Iymi otvormi. Tieto dva javy su zodpovedné napriklad aj za to, Zze mydlova bublina mé
jemny duhovy nadych.

Nakoniec, v 18. storoc¢i sa vedci pokusali zmerat, ako rychlo sa vlastne svetlo pohybuje.
A zistili, Ze naozaj rychlo — ako prvy rychlost svetla odmeral Ole Rgmer v roku 1676.
Merania sa casom spresnovali, az nakoniec sme zistili, ze svetlo sa vo vakuu pohybuje
rychlostou priblizne ¢y = 300 000 km/s.

Zakony optiky: odraz od zrkadla
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Svetelné liuce sa v nasom svete Siria na zaklade fyzikalnych zakonov. Jednym z nich je
zakon odrazu. Urcite ho vsetci poznéte: svetlo sa od zrkadla odraza pod rovnakym uhlom,
ako nan dopada. Jasné ako facka.

Skusme ale tuto poucku popisat trochu fyzikdlnejsie. V optike pouzivame oznacenie
pre uhol dopadu ako pre uhol, ktory zviera svetelny li¢ s takzvanou optickou osou —
myslenou ¢iarou, ktord je kolma na povrch zrkadla. Na obrazku 1 je tento uhol oznaceny
«. Druhy uhol na obrazku, 3, zasa nazyvame uhlom odrazu.

Obr. 1: Odraz svetla na zrkadle

Ked sme si vsetko pekne pomenovali, tak zdkon odrazu moézeme napisat formou jed-
noduchej rovnice

a=[.

Zakony optiky: zobrazovanie SoSovkami

Zamyslali ste sa uz niekedy nad tym, ¢o st to SoSovky a na ¢o nam vlastne sluzia?
Mozeme ich definovat ako super vecicku, ktora slizi na ovplyvnenie Sirenia svetla: na
povrchu sosovky sa totizto svetlo ldame — o tom ale v dalsej kapitole.

Pred tym, ako zacneme, si povedzme jednu dolezit informéciu. A to, ze Sosovky delime
na dva zakladné druhy: spojné SoSovky (spojky), pozri obrdzok 2 a rozpojné sSosovky
(rozptylky), pozri obrazok 3.

dvojvypuklé ploskovypuklé dutovypuklé spojka

Obr. 2: Rozne spojky (tplne vpravo je nakreslend vSeobecnd znacka pre spojku)
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dvojduté ploskoduté vypukloduté rozptylka

Obr. 3: Rozne rozptylky (tplne vpravo je nakreslend vSeobecna znacka pre rozptylky)

.....

zuzuju, pricom u rozptyliek je to presne naopak.

Teraz zapojime svoju predstavivost a rozdelime si povrch Sosovky na dve casti. Obe
tvoria malu ¢ast z povrchu nejakej gule. Obe gule maji samozrejme aj svoj stred (oznac¢me
ich S; a Sy). Ked spojime priamkou tieto dva stredy, dostaneme opticki os, ktori budeme
oznacovat pismenkom o. Priese¢niky, respektive body, kde sa pretinaji casti povrchov
soSoviek s optickou osou, oznaéme V; a V. Odborne sa nazyvaju vrcholy sSoSovky, a
vzdialenost medzi nimi hribka Sosovky. Nés vsak zaujima len to, Ze stred usecky ViV, je
opticky stred sustavy, ktory oznacujeme O. Celd situacia je zobrazena na obrazku 4.

F S, VvV, O |V, S,

Obr. 4: Dolezité body v geometrii Sosovky

Najdolezitejsim bodom pri zobrazovani SoSovkou je vsak ohnisko, ktoré je na obrazku 4
oznacené F. Vzdialenost |FO| sa nazyva ohniskova vzdialenost f. Teraz uz staci vediet len
to, ze priestor, z ktorého svetlo do SoSovky vstupuje, sa nazyva predmetovy priestor a
priestor, do ktorého vystupuje svetlo po prechode sosovkou sa nazyva obrazovy priestor.
Rovnako aj ohnisko je predmetové — F a obrazové — F'.

A uz sa konecne dostavame k vysvetleniu carovnych vlastnosti Sosoviek, teda sa do-
zvieme, ako vlastne Sosovky zobrazuju. Na to samozrejme potrebujeme vedief, ako sa
sprava svetlo prechadzajice Sosovkou.

Je to velmi jednoduché. Existuju totiz tri zdkladné pravidla pre tri Specidlne luce:

1. Iuce iduce cez stred (O) pokracuju v pdvodnom smere, ako by tam SoSovka ani
nebola;
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2. lace iduce rovnobezne s optickou osou sa lamu do ohniska;
3. luce iduce cez ohnisko sa lamu rovnobezne s optickou osou.

Najjednoduchsie je ale pozriet sa na obrazok 5, v ktorom je krésne vidiet, ako precha-
dzaju tieto Specialne luce spojkou a rozptylkou. Vsimnite si, Ze v pripade rozptylky sa
rovnobezné liuce lamu tak, ako keby vychadzali z ohniska, a naopak, na rovnobezné sa
lamu tie luce, ktoré ako keby do ohniska vchadzali.
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Obr. 5: Smery réznych lic¢ov po prechode SoSovkami
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Pravidla si ukazme na konkrétnych prikladoch. Zoberme si napriklad spojku. Este pred
ohnisko si umiestnime tsecku AB. Nasledne z bodu, ktory chceme cez spojku zobrazit,
vysleme vsetky tri $pecidlne ltce.! V bode, kde sa tieto luce stretnt, sa nachidza obraz
prislusného bodu — pozri obrazok 6.

=~ B
N F: AI
A Fo~0 | 0

Obr. 6: Zobrazenie tisecky spojkou

To iste mozeme ukézat aj pre rozptylku. Tentokrat vsak tsecku umiestnime pred
ohnisko — pozri obrazok 7.

IStacia aj dva, ale istota je istota.
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Obr. 7: Zobrazovanie rozptylkou

Ako ste si uz urcite niekedy vsimli, ked sa na predmet pozerate cez spojku alebo
rozptylku, moze sa vam zobrazif bud vzpriamene, alebo dole hlavou, méze taktiez zmenit
velkost, ale, samozrejme, nemusi. Zvlastny pripad ale nastava, ked predmet umiestnime
presne do ohniska spojky, pozri obrazok 8. Vtedy sa lice nepretnt, ale buda pokracovat
ako rovnobezky az do nekonec¢na — preto aj hovorime, ze obraz sa nachadza v nekonecne.
Ale nie je to ni¢ ¢udné — ved na nekonecno vedia zaostrit Tudské oci a aj fotoaparaty.
Jednoducho tieto rovnobezné luce zlomia naspéf do ohniska.

Obr. 8: Obraz sa nachddza v nekonecne

Zakony optiky: Snellov zakon

V tvode sme si povedali, ze rychlost svetla 300000 km/s plati pre vakuum. V inych
prostrediach (vzduch, voda, sklo) sa svetlo pohybuje pomalsie. To je spdsobené elektric-
kymi a magnetickymi vlastnostami tychto prostredi. V optike sa tieto vlastnosti prejavuju
na hodnote zaujimavej fyzikalnej velic¢iny, ktord sa vola index lomu. Index lomu oznacu-
jeme pismenom n a vyjadruje, kolkokrat je svetlo v nejakej latke pomalsie ako vo vakuu.
Ak tuto rychlost svetla v latke s indexom lomu oznac¢ime ako v, potom plati rovnica
Co
v=—.

n

Zahadné veci sa deju vtedy, ked svetelny 1i¢ prechddza medzi dvomi prostrediami
s roznymi indexmi lomu (hovorime tomu aj opticky rozne husté prostredia). Vtedy ddéjde
k javu, ktory popisuje prave Snellov zakon, nazyvanému lom svetla.
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Urcite ste sa niekedy pozerali na akvarium s rybickami. Ak by ste sa pozreli na akva-
rium Sikmo, mohli ste si v§imnuf, Zze pod niektorymi uhlami vidite takpovediac ,za roh*.
Svetlo sa totizto zlomilo tak, ze ste mohli vidief aj veci, ktoré si priamo za susednou
stenou. S tymto faktom prichadza aj jav, ze sa vSetky veci javia v akvariu stencené.

Svetlo v akvariu sa lame najskor na rozhrani voda-sklo a potom este na rozhrani sklo-
vzduch. Index lomu vody je 1,33, index skla je typicky 1,5 a index vzduchu je prakticky
rovny 1.2

Rozdiely v rychlosti svetla maju za nésledok to, Ze svetlo sa nebude cez rozhrania
pohybovat vzdy priamo, ale na rozhrani nahle zmeni svoj smer, pozri obrazok. V nom
sme si oznadili dva délezité uhly: uhol dopadu o a novy uwhol lomu 3. Dalej sme si oznadili
index lomu prostredia, v ktorom sa svetlo pohybuje pred zlomenim, ako n; a index lomu,
v ktorom sa svetlo pohybuje po lome, ako ny. Po poctivom oznaceni mozeme napisat
slibeny Snellov zédkon

nisina = ngysin 5.

Skratka sin v poslednej rovnici zna¢i sinus uhla. Ak neviete, ¢o to sinus je, precitajte si
predosly diel UFOcebnice.
Teraz si z poslednej rovnice vyjadrime sin (:

sin 3 = m sin .
N2
Dostali sme teda vzfah pre sinus uhla, pod ktorym bude svetlo rozhranie opustat. Ak
bude platit n; < no, tak musi tiez platif sin # < sin a. Na kalkulackach si mozete lahko
overit, ze pre uhly mensie ako 90° potom musi platit aj, ze 8 < «. Uhol lomu je teda
mensi, ako uhol dopadu. Tomuto lomu hovorime lom ku kolmici.

Obr. 9: Lom svetla ku kolmici

Naopak, ak bude platif n; > nq, obrati sa aj znamienko druhej nerovnosti na sin g >

.....

budeme nazyvat lom od kolmice.

2Svetlo sa vo vzduchu pohybuje preto takmer rovnako rychlo, ako vo vikuu.
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Obr. 10: Lom svetla od kolmice

Tu ale sranda iba za¢ina. Co, ak budeme zakerni a uhol o budeme postupne zvysovat
(napriklad postvanim zdroja svetla)? V prvom pripade sa nebude diat ni¢ tragické —
jednoducho bude rast aj uhol lomu, ale stale bude platit, Ze je mensi ako uhol dopadu.

V druhom pripade je situacia dramatickejsia, pretoze postupne dospejeme k takému
uhlu ayy,, pre ktory zo Snellovho zakonu vyjde sin § = 1. Takyto sinus mé len uhol 5 = 90°,
takze lomené svetlo sa bude pohybovat pozdlZ rozhrania dvoch materidlov a o nejakom
skutoénom lome nemoze byt ani reci. Pre vacsie uhly dokonca ani nendjdeme taky uhol
B, aby spliial Snellov zdkon. Vtedy sa vSetko svetlo odrazi od rozhrania ako od zrkadla (a
uhol odrazu bude rovnaky, ako uhol dopadu).

Prave toto je dovod, preco z niektorych smerov nevidime objekty za akvariom naplne-
nym vodou. Jednoducho la¢, ktory by mal vchadzat do nasich oci, nesplita Snellov zdkon.

Ak ste sa doteraz optiky bali, ako sami vidite, nebol na to dévod. Svetlo sa vzdy bude
spravat podla zopar jednoduchych pravidiel, ktoré maja ale efektné dosledky.
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Priklad

Na pravouhly hranol si Denda rada posvieti laserovym ukazovatkom. Jej obltibeny hranol
ma obdlznikovy prierez a index lomu n = 1,5. Naposledy si nan zasvietila pod uhlom
a = 35%:

Obr. 11: Lom dvoch svetelnych lti¢ov na hranole

Podla toho, kam svietila, 11¢ vysSiel z hranola bud cez stenu protilahli k tej, cez
ktorta vchadzal, alebo cez stenu susednu s tou, cez ktoru vchadzal. Aky uhol 5 zviera lué
s protilahlou stenou hranola, ktort opusta? Aka je velkost uhla ~, ked la¢ vychadza cez
susedni stenu?
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RieSenie

Na vyriesenie tejto tlohy ndm uréite velmi dobre padla vhod UFOc¢ebnica. Konkrétne
nam velmi pomohla cast, kde sme sa stretli so Snellovym zakonom. Tam sme sa dozvedeli
taky vzorcek, ktory nam hovoril, ze

. ny .
siny = —sina.
U
Podme sa teda pozriet, aky je vysledny uhol . Kedze index vzduchu n; = 1, tak ndm

ostane, ze
) 1.
siny = —sina.
na
Teraz mame 1ac¢ v skle, tam chvilku pobudne a uz ide zo skla von do vzduchu. Tak sa na
to pozrime s nasim vzorcekom

. ny .
sinff = —sinvy.
na

Teraz vidime, Ze ny — index lomu vzduchu je zas rovny 1. Vzoréek po upraveni je:
sin 3 = nysiny.

Teraz za siny dosadme nas vysledok:

sin 8 =ny(—sina).
n2
Po tpravach nam vyslo, ze = a. Co to znamena? Ze 14¢, ktory vychadza zo sklenenej
tabule vychadza pod rovnakym uhlom, ako vchadzal. Len nesmieme zabudntt, ze uhol £
je ku kolmici, to znamena, ze hladany uhol je 90° — 3, teda 3 je rovna 55°.
Teraz sa pozrime na druhu cast ilohy a to uhol 7, ktory mame vypocitat. Prvy vzorcek

sinf = —sina,
N2
. T .
[ = arcsin ( sin oz> ,
na
b =22.5°

méame spravne (vstup do skla). Zo skla nam ¢ vychadza pod uhlom 90° — 5. Potom
plati, ze

siny = ny sin(90° — 3)
Potom sin~ po vyjadreni je:

siny = 2 sin(90° — 22.5°)
n

siny = 1.38
Ked vsak nahodime takito vec do kalkulacky, tak ndm povie daco na zmysel Math error.
Co to znamenda? To znamena presne to, ¢o sme sa docitali v UFOcebnici, ze pre siny > 1

nastava takzvany uplny odraz, kedy nam svetelny 1a¢ vobec neprejde cez sklo do vzduchu,
ale odrazi sa naspéaf. To je zatial vsetko z optiky, nabudice si povieme znovu nieco viacej

)
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