« Uvodny kurz pre posluchacov prvého
rocnika bakalarskych programov
v ramci odboru geologie

* 9. prednaska — elmag. vinenie a optika




Obsah prednasky:

- uvodné poznamky, zakladné pojmy

- zakon odrazu, zakon lomu, totalny odraz
- druhy sosSoviek, vzorec pre tenku Sosovku
- polarizované svetlo, laser

- definicie jednotiek candela (cd) a lumen (Im)



Zakladneé pojmy - optika - svetlo
Na svelte sa da asi najlepsie pochopit dualny charakter
vo fyzike — da sa chapat ako prud fotonov (Castic) alebo
ako elektro-magnetické (EM) vinenie.
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Toto je idealizovany obrazok — bezné svetlo méze kmitat
v fubovolnych smeroch, avsak vzdy kolmo na smer vinenia.



Zakladneé pojmy - optika

Svetlo: ta Cast elektromagnetického vinenia, ktora spdsobuje v oku
fyziologicky vnem — videnie (stredoskolska definicia, prepojena na
bioldgiu, ale je dobra — vychadzajuca zo zivotnej skusenosti),

Viditel'né svetlo je elektromagnetické Ziarenie s vinovou diZkou cca
380-750 nm (od infraCerveného po ultrafialove). Tomu zodpovedajuce
frekvencie su: 400-790 THz.

V niektorych oblastiach vedy a techniky méze byt ako svetlo chapané a;
elektromagnetické vinenie lubovolnej vinovej dizky.
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Zakladneé pojmy - optika

V/ztah medzi frekvenciou a vinovou diZkou je pri svelte
dany jednoduchym vztahom:

c=Ff A

kde c je rychlost svetla v dokonalom vakuu je
univerzalnou fyzikalnou konstantou s hodnotou
c =299 792 458 m-s~! (presne),

¢o zodpoveda (1 079 252 848.8 km-h™).
Zaokruhlene sa uvadza ako 300 000 km-s™.



Zakladneé pojmy - optika

Svetlo: Ta Cast elektromagnetického vinenia, ktora spdsobuje
v oku fyziologicky vnem — videnie (stredoskolska definicia,
prepojena na biologiu, ale je dobra — vychadzajuca zo zivotnej
skusenosti).

3 zakladné vlastnosti svetla:
svietivost’ (amplituda) [cd]
farba (frekvencia) [nm]
polarizacia (uhol vinenia).

Svetlo ma kvoli dualite vlastnosti ako vinenie a Castica.



Zakladneé pojmy - optika

Optika je odbor fyziky zaoberajuci sa svetlom a jeho
vlastnostami.

Deli sa na:
- geometricku optiku
- vinovu optiku
- elektromagneticku optiku
- kvantovu optiku

Geometricka optika (nazyvana tiez ako luCova optika)
je cast optiky, ktora se zaobera studiom Sirenia svetla
v prostredi, ktoreho rozmery su porovnatelné s
vinovou diZkou svetla.

Geometricka optika si nevSima vinove vlastnosti

svetla — pracuje s geometriou luCov a vinovych ploch.



Zakladneé pojmy - optika

Historicky vyvoj optiky je mozné datovat az ku starym Grékom
(Aristofanes, Plinius, Seneca) a ku arabskym ucencom (lbn Sahl, Ibn
al-Haitham).

Délezité prispevky sa potom udiali v ramci raného novoveku —
Willebrord Snellius, Rober Hooke, Isaac Newton a mnohi dalsi...
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Rychlost svetla a index lomu:

Rychlost svetla v dokonalom vakuu je univerzalnou
fyzikalnou konstantou s hodnotou ¢ = 299 792 458 m-s™.

V inom prostredi sa svetlo Siri rychlostou v, ktora je vzdy
nizSia ako c. Napr. - rychlost svetla vo vode sa rovna asi
trom stvrtinam rychlosti svetla vo vzduchu.

Podiel tychto rychlosti je rovny tzv. indexu lomu daného
prostredia n, {].:

V dosledku toho dochadza na rozhrani latok s roznymi
hodnotami n k lomu svetla (zaroven aj ku jeho odrazu).



- \ Index lomu
Latka (pro 589 nm)

Alkohol (ethyl) 1,36
|ndex |Omu Svetla: Cukrova voda (80%)|1,49
Diamant 2,42
(pre 589 nm) Glycerol 1,47

Kiremik 401
Kiistal 2,00
Led 1,31
Med 1,49
Opal 1,44
Pivo 1,345
Plexisklo 1,48
Rubin 1,75
Sklo 1,5-1,9
Smaragd 1,56
Sul (Nacl) 1,544
WVakuum 1
Voda 1,33

Zdroj:

Mikul&ak a kol.: Matemematické, fyzikalni a chemicke | Y2dKa 1,363

tabulky pro stfedni Skoly, 1988 WVzduch 1,00029




L om a odraz svetla:

Na kontakte dvoch prostredi s roznymi hodnotami inexu lomu
sa Cast svetla odrazi a Cast sa lomi do druhého prostredia

n
)
normal
o T8
;
E

Geometry of reflection and refraction of
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Na obrazku viavo hore je pekne vidiet, ako sa Cast
svetla odraza a Cast prenika cez okennu tabufu

dopravného prostriedku.



. om a odraz svetla:

1. prechod svetla z redSieho prostredia do hustejSieho 2. prechod svetla z hustejSieho prostredia do redsieho

sklo
vzduch

vzduch

tzv. lom ku kolmici tzv. lom od kolmice

o — uhol dopadu a zaroven uhol odrazu (svetlo sa odraza podla zakonu odrazu)
B — uhol, pod ktorym sa svetlo lame (prechadza do druhého prostredia)
Zakon odrazu: uhol dopadu sa rovna uhlu odrazu. sin o V,

Zakon lomu (Snellov zakon): - podiel sinusu uhla dopadu = = =
a sinusu uhla lomu je pre dve optické prostredia rovnaky. SINB vV, N




. om svetla:




Lom a odraz svetla — tzv. totalny odraz:

Pri lome svetla z opticky hustejSieho prostredia do prostredia redsieho

sa lu€ lame od kolmice — m&ze pri tom nastat’ situacia, kedy sa bude lomit
pod uhlom 90° od kolmice (bude prebiehat rovinou kontaktu dvoch prostredi),
Cize neprejde rozhranim.

Takyto uhol sa nazyva ako kriticky uhol (i) alebo Brewsterov uhol.

Pre vacsie uhly dopadu potom dojde ku tzv. totalnemu (Uplnému) odrazu

sSin | n . . 4[N
S C =2 = j.=sin"Y 2
sin90 n




Lom a odraz svetla — tzv. totalny odraz:

V studenom dni, ked svieti na asfaltovu (teda Ciernu) cestu sinko, cesta sa ohrieva
rychlejSie ako okolity vzduch. Nad povrchom cesty sa vytvori tenka vrstva vzduchu,
ktory sa prehrieva od povrchu. Ak je bezvetrie, vytvori sa ostra hranica medzi studenym
a teplym vzduchom. Teply vzduch je redsSi ako studeny z toho dévodu je index lomu
vzduchu tesne nad cestou nizsi ako je index lomu okolitého prostredia. Ak sa pozerame
pod velkym uhlom — merané od kolmice — su splnené podmienky dokonalého odrazu.
Vodicovi iducemu autom (pozri obrazok), ktory je umiestneny nizko nad vozovkou,

sa zda ze na ceste su mlaky vody.

Totalny odraz je tiez zakladom pre vedenie svetla v optickych vliaknach.
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Rozklad svetla: suavisi s lomom svetla (trojboky hranol)

vinova dizka prislusnej farby

650-800 nm
Infradervené svétlo i . 590-640 nm

_— 550-580 nm
| 490-530 nm
460-480 nm
Ultrafialove svétlo 440-450 nm
390-430 nm

biele svetlo

opticky hranol

Biele svetlo tvori zvazok lu€ov réznych farieb — tieto maju rozdielne
frekvencie — a tym padom aj r6zne rychlosti Sirenia (preto sa na
zaklade Snellovho zakonu lamu pod r6znymi uhlami).

PriSiel na to vo svojich uvahach a pokusoch uz Isaac Newton.



Rozklad svetla: duha (svetlo sa lame na kvapkach vody)

ako si urobit duhu doma?

sinecné svetlo
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So3ovky: U&elovo menia smery lu&ov, su zakladom
dalekohladov, mikroskopov, lup,...

Existuju dva hlavné druhy SoSoviek: spojné a rozptylne.
Spojna sosovka (spojka) je vypukla. Rovnobezné luce svetla,
ktoré nou prejdu, sa za nou pretnu v jednom mieste —

v ohnisku. Spojka vytvori za ohniskom prevrateny obraz
predmetu pred nou (pred nim zmenseny, neprevrateny).

Axis |
- - - - - ok

Positive (converging) lens f — ohniskova vzdialenost, d — hribka $o3ovky;,
R;, R, — polomery krivosti SoSovky



So3ovky: U&elovo menia smery lu&ov, su zakladom
dalekohladov, mikroskopov, lup,...

Existuju dva hlavné druhy SoSoviek: spojné a rozptylne.
Rozptylna soSovka (rozptylka) je vduta. Rovnobezné Iuce,
ktoré nou prejdu, sa za nou rozbiehaju, ako by vychadzali
z fiktivneho ohniska pred nou.

-de

Focal point .-~ |
- ! Axis

f — ohniskova vzdialenost, d — hrubka SoSovky,

Negative (diverging) lens
R;, R, — polomery krivosti SoSovky



Klasifikacia sosoviek podla krivosti ich optickych ploch.

Plano- Po=itive Negative Plano-

. . Biconcave
CONYex IMeEniscL S Meniscus CONCAaYe

Bironvex



SosSovky — vzorec pre tenku sosovku
(tenka SoSovka - d je malé v porovnani s R; a R,)

Ak je vzdialenost objektu od Sosovky S, a vzdialenost obrazu od Sosovky S, ,
tak vo vzduchu plati jednoduchy vztah (f — ohniskova vzdialenost):
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A camera lens forms a real image of a distant object.

Ak je objekt umiestneny vo vzdialenosti S; > f od spojnej Sosovky s ohnisk. vzdialenostou f,
tak vo vzdialenosti S, sa nachadza jeho obraz. Takyto obraz sa nazyva realnym.

Toto je princip fotoaparatu a fludského oka.



SosSovky — vzorec pre tenku sosovku
(tenka SoSovka - d je malé v porovnani s R; a R,)
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Virtual image formation using a positive lens as a
magnifying glass.

V niektorych situaciach (vzdialenost' S; < f) ziskame zapornu hodnotu S, ,
Co znamena, ze obraz sa vytvori na opacnej strane sosovky. Nakolko luce
na opacnej strane SoSovky diverguju, vola sa tento obraz ako virtualny.

Tato situacia nastava ked pozerame cez zvacsovaciu lupu
(a v koneCchom désledku sa tento jav vyuziva v optickom mikroskope).



opticky mikroskop
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Image observed through the ocular lens
(virtual image magnified by the ocular lens)
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Predmet je nekonecne vzdialeny a jeho obraz je nekonecne maly &
A
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Predmet je vzdialeny viac ako 2x ohniskova vzdialenost Sodovky: u=2f &1
Obraz je:
—skutoény v=0
—zmengeny |z|<1
— prevrateny z=0
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Predmet je vzdialeny presne 2x ohniskova vzdialenost Sodovky: u=2f &
Obraz je:
—skutofny v=0
—rovnaky |z]=1

— prevrateny z=0

i N
i
Predmet je vzdialeny menej ako 2x a viac ako 1x ohniskova vzdialenost SoSovky: &l
2fzu=f
Obraz je:
— skutoény v=0
—zvatdeny |z|=1
— prevrateny z=0
N N
Predmet je rovnako vzdialeny ako ohniskova vzdialenost SoSovky: u=f &l
Obraz sa vytvori v nekoneéne
N — ')
&

Pradmet je vzdialeny mengj ako ohniskova vzdialenost SoSovky: u=f
Obraz je:

— neskutocny v=0

— zvacseny |z|=1

— priamy z=0



Pokus s poharom vody: http://www.youtube.com/watch?v=G30308pJzls




svetlo ako EM vina
Na svelte sa da asi najlepsie pochopit dualny charakter
vo fyzike — da sa chapat ako prud fotonov (Castic) alebo
ako elektro-magnetické (EM) vinenie.
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Toto je idealizovany obrazok — bezné svetlo méze kmitat
v fubovolnych smeroch, avsak vzdy kolmo na smer vinenia.



Polarizované svetlo: vina ,kmita“ v jednej rovine,
ziskava sa viacerymi spdsobmi — napr. polarizacnymi
filtrami.

nepolarizované polarizované
svetlo svetlo

V mineralogii a petrologii sa pouziva na studium vybrusov hornin a
mineralov tzv. polarizacny mikroskop - jeho optika obsahuje dva
polarizacné prvky (polarizator a analyzator, tzv. nikoly), ktoré
vytvaraju linearne polarizované svetlo.



Polarizované svetlo: vina ,kmita“ v jednej rovine,
ziskava sa viacerymi sposobmi — napr. polarizacnymi
filtrami.

Nepolarizované svetio lonitd vo vietkyeh sneroch
forizontdine a vertikdine 2lo3y

% ( ;- Vertifdina zlofka prechidza
3 cez prvy polarizitor. .




Laser

Laser (skratka z angl. Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) je zdroj monochromatického koherentného svetla, ktory
vznikne umiestnenim zosilnovaca svetla do optického rezonatora

naladeného na prislunu vinovu diZku.

Prvy laser bol skonStruovany v roku 1960 fyzikom T.H. Maimanom v Hughes
Research Laboratories, a jeho vytvorenie bolo zalozené na teoretickych
pracach C.H. Townesa a A.L. Schawlowa. Laserovy zvazok vytvoril tak, ze

do Specialnej tyCe z umelého rubinu vysielal zablesky obycCajného svetla.
Hlavny rozdiel oproti inym zdrojom svetla je v tom, ze svetlo je koherentneé.
(koherentné viny maju cely ¢as konstantny fazovy posun).

These e wawes are coherent - they hawe a phase difference which 15 constant over tome,



Elektronicky mikroskop:

Vyuziva ako zdroj iluminacie prud urychlenych elektronov. KedZze je vinova
dizka vinového pohybu elektronu az 100,000 krat kratSia, ako je dizka
bezného viditelneho svetla, ma elektronovy mikroskop omnoho vyssiu
rozliSovaciu schopnot, ako bezny opticky (svetelny) mikroskop a dokaze
tako rozpoznat velmi male detaily objektov.

Rozlisenie dosahuje az 50 pm, ¢o zodpoveda zvacseniu cca 10,000,000x
(optické mikroskopy dosahuju rozliSenie max. 200 nm so zvac¢senim pod
cca 2000x).
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Diagram illustrating the phenomena resulting of the =
interaction of highly energetic electrons with matter.



Jednotka svietivosti - kandela

Kandela (cd) je jedna zo siedmich zakladnych jednotiek Sl.

Je jednotkou svietivosti.

Hovori o sile zZiarenia bodoveho zdroja svetla v urCitom smere v ramci
jednotkového priestorového uhla.

Definicia:

Kandela je intenzita svetla (svietivost) v danom smere zo zdroja, ktory
vyzaruje monochromatické ziarenie s frekvenciou 540-10'” Hz a mé
Ziarivu intenzitu (ziarivost) v tomto smere 1/683 W na jeden steradian.
Vybrana frekvencia je z viditefného spektra, blizka svetlu zelenej farby.
Ludské oko je na tuto frekvenciu najcitlivejSie.

Pozn.:

Priestorovy uhol steradian (sr) je 2D uhol (da sa predstavit
ako kuzel) v priestore, ktory na povrchu gule s polomerom
r vytovri prienik v'tvare kruhovej plochy s velkostou r2.
Priestorovy uhol pre celu gulu predstavuje 4r sr.

Any area on a sphere which is equal

in area to the square of its radius, when
obsemved from its center, subtends
precisely one steradian.



Jednotka svetelného toku - lumen

Je odvodena Sl jednotka.

Lumen (Im) je definovany ako svetelny tok vyzarovany do piestorového uhla
1 sr bodovym zdrojom, ktorého svietivost' je vo vSetkych smeroch 1 cd.
Typicky svetelny tok pri klasickej100W ziarovky je priblizne 1500 Im,

pri sviecke priblizne 13 Im.

Platii 1Im =1 cd-sr.

Jednotka osvetlenosti je Lux (Ix), je to vlastne Lumen na m? (Im/m?2).

1 meter
radius

1 foot
radius

1 cd ;'3;:-' '-I 5 11 fC\ 1 Imlsr
isotropic | ﬁ T :

1 X

Svetelny tok cez gufovu plochu okolo bodového svetelného zdroja
tym padom urCime ako: 1 cd - 4n sr = 4n cd-sr= 12.57 Im.




fotoelektricky efekt — prechod ku kvantovej fyzike

Dopadajuce svetlo na povrch kovu spdsobuje emitovanie elelektronov
(ak je tento jav zapojeny do elektrickeho obvodu, tak nim prechadza prud).

photon electron ¢

Sl
metal surface ||| d Photo electric emission
_ jednoduché videa: https://www.youtube.com/watch?v=W038qVvDGgqw
https://www.youtube.com/watch?v=v-1zjdUTuOo
Avsak pri tomto jave existuje urcita hranicna frekvencia (svetla),
pod ktorou sa to nedeje.

Emission

Mo emission

f < fo

0 Intensity (L)

_ _ N o hranicna frekvencia
ideélna (oCakavana) situacia



fotoelektricky efekt — prechod ku kvantovej fyzike

Nezavisle od toho Max Planc zistil, Zze fotony sa vZzdy uvolnuju
v urcitych balikoch (kvantach) a definoval spravanie sa tohto
javu v oblasti energie:

E.=nhf

n kladné celé Cislo (tzv. kvantové Cislo),
f frekvencia svetla,
h Planckova konstanta, h = 6.62607004-10-34 [m2kg/s].

S touto koncepciou “kvantovania” energie pracovali dalsi fyzici.
Velky posun v chapani fotoelektrického javu uskutoénil Albert Einstein.
Niels Bohr pouzil tuto koncepciu v jeho kvantovom modeli atomu.



