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« Zaklady geometrickeé (paprskove) optiky

Realné optickeé prvky
- hranol pro lom,
- minimalni deviace,
- opticky klin,
- planparalelni destiCka.



Ad impossibilia nemo tenetur
Nikdo nemuze byt nucen k nemoznostem.




Disperze - opakovani

Jestlize optickymi prvky jako jsou CocCka

nebo hranol prochazi bilé svétlo,

rozklada se do ruznych barevnych

odstinl, protoze kazda barva se lomi /

jinak. Tento fenomén je znam jako
disperze.

» Disperze vznika dusledkem zavislosti rychlosti svétla v latkach na frekvenci svétla (rychlost
svétla se zpravidla s rostouci frekvenci zmensuje — ve vakuu k disperzi svétla nedochazi),

* index lomu optického prostredi zavisi na frekvenci svétla a pfi (normalni) disperzi se s rostouci
frekvenci zvétSuje,

* disperze dokazuje, ze bilé svétlo je svétlo slozené z jednoduchych (barevnych) svétel.

¢ ... lamavy uhel

na lamavych plochach optického hranolu se svétlo lame dvakrat

_ — hranolové spektrum (fada na sebe navazujicich barevnych

N prouzku)

= flalovg Bilé svétlo se hranolem rozlozi na spektrum, v némz jsou

zastoupeny vSechny barvy odpovidajici paprskim
monofrekvencniho svétla v posloupnosti : Cervena (nejmensi
hodnota indexu lomu), oranzova, Zluta, zelena, modra, fialova

(nejvétsi hodnota indexu lomu).
Zdroj: http://www.zeiss.com a http://fyzika.gbn.cz/ 4
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Disperze — index lomu

f=c/h=cylX

: A...vIinova délka svetla v danem prostredi, A, ... vinova

ofchiylke delka svétla ve vakuu,

T e Cy ... rychlost svetla ve vakuu

* fialovd

A=2X/n A .
/N V optickém prostredi o indexu lomu n je vinova délka

svétla n-krat mensi nez ve vakuu (frekvence se neméni).

Hranolovy spektroskop
* pristroj na studium slozeni svétla,
 zakladni pristroj pouzivany ve spektralni
analyze

\‘%\"{\ o

Pozn.: spektroskop (spektrum pozorujeme okem
pomoci dalekohledu)

kolimat t&rbi isténa hnisk spektrograf (spektrum je zaznamenano na
O II:T]E} ?r V(S er 'n_a Ejmls ena V ) onhnisku fotografické desce nebo pomoci zaznamového
spojné Cocky), opticky hranol, stinitko zafizeni) .


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/79/Spectrum4websiteEval.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/79/Spectrum4websiteEval.svg

Lom svetla hranolem

« Hranol - l|lamavé  prostiedi
omezené dvéma rovinami (jeho
stranami), které sviraji uhel zvany
lamavy uhel hranolu ().

« Pfimka, v niz se strany hranolu
protinaji, je lamava hrana, kazda
rovina na ni kolma je hlavni rez
hranolu.

- Zakladna hranolu - rovina (kolma
k ose soumeérnosti lamavého uhlu
a k hlavnimu fezu), kterou je hranol

ukoncen.
* Na hranol s lamavym uhlem ¢ a s indexem lomu n dopada monochromatické svétlo pod uhlem

&. Paprsek vystupujici z hranolu uréime z rovnic: ., Sing
sing] = ,
n
_ !
&) =P — &y,

o,
sing, =nsine,. 6



Lom svetla hranolem — uhel deviace

Z podminky, ze soucet uhli ve Ctyfuhelniku ¢ + & + 90°
+90° = 360° a Ze v trojuhelniku je & + &, + & =180°
vyplyva, ze @ = & + &,.

Jinak zapsano: &, =@ —&,.

vzduch

* Pro celkovou odchylku (deviaci) 6 lomeneho paprsku od dopadajiciho plati: § = 5, + J,.
- DalSi uhly lomu na rovinach hranolu: . _ .’ ' _
y g=¢&+0,a¢g,—0,=¢&, Nebo

. ' o
O, =& —& a0,=&,—6&,.
Z toho vyplyva: & = (&, — &) + (&, — &,).
, . ' ' '
- Dosazenim g dostaneme: 6 = (g, — &) + (&, —&,) =&, + & — @,

- ’
O=&+& —0.



Lom svetla hranolem — uhel minimalni deviace

Pro odchylku (deviaci) 6 lomeného paprsku od dopadajiciho
plati:

o=(&—¢&)+(e,—¢&,)=¢+¢&,— @, nebo*

& = arcsin(nsin &) +arcsin| nsin(¢ — &) |- ¢.

d
o . 60°
« Zavislost odchylky 6 na uhlu dopadu ¢, pro n=1,5 a ¢ = 60°: ﬁ%;.f
do 40"
 Podminka pro extrém: d_g’ =0, vede k rovnici sy Pa—
1

W T i0°son 60° T0° B0° 907
ncose, ncos(p — &) ZPERT (e

_ _ = 0 nebo po dprave
\/1—(nsin£1’)2 \/1—[nsin(go—8l’)]2

(1-n?)sin(p—2¢]) =0,

o

ponévadzn =1, SIN(p —2¢)) =0,—> &/ =/ 2,

y T . ®
a pro lom svetla hranolem pfi minimalni deviaci plyne: &, = ——, &, = —&,.

*vyuzitim: sing, =nsing), & —&, =@, Nsing, =sing,



Lom svetla hranolem — uhel minimalni deviace

Z vysledku je zfejmé, ze minimalni odchylka &,
nastane po takovy uhel dopadu, pfi kterém je paprsek
uvnitf hranolu kolmy Kk roviné soumérnosti lamaveho
Ghlu (¢/=l,]) , nebo paprsek dopadajici a vstupujici
jsou soumérné polozeny vzhledem Kk roviné
; soumérnosti lamavého Ghlu (¢ =|&,|) .

Plati tedy: nsing/2=sing, apro & v pfipadé & =-&,ad=7, dostavame: s
& = ™,
2

: . 1
a pro index lomu vychazi: sin §(¢ N 5m)

sinﬂ
2

n=

Na tomto vzorci spociva Fraunhoferova metoda k uréovani indexu lomu latek®.

* Viz napf.. Fuka/Havelka: Optika str. 778



Lom svetla hranolem

« Aby paprsek z hranolu vystoupil, je nutné, aby uhel |82| byl mensi nez uhel mezny.
Paprsek vystupuje podél stény (tj. &; =—90°), je-li sinje,|==.
n

- Zevztahu sing =nsin(p—|s,|), je patrno, Ze pokud ¢>|s,|, jsou Ghly dopadu jen
kladné, je-li ¢ <|é,|, jsou ahly dopadu kladné i zaporné.

A

I
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Optické kliny (hranoly s malym lamavym

uhlem)

«  Pfi malém lamavém uhlu ¢ hranol nazyvame optickym klinem.
*  Omezime-li se na malé uhly dopadu, rovnice

: sing g
SIng{: 17 g£:_11
n n
/ '
E,=Q—&,, . E,=Q—&,
° v o pfejdou na tvar; “2~ ¥4
sing, =nsine,. £, =ng,.
° [ . 81
Po dosazeni do vzorce pro 6*: 5:gl-|—g£—@:gl+n(§p—ﬁj—¢:gl_gl+n¢_¢’

takze & =(n—1)¢.

_ o , ncos e, n+1 , ,
Pozn.: pro libovolny Ghel dopadu plati: 0 = Q= (n —l) 14+ ——¢&/ |@, ktery pro
CoS &, 2n

&, =0, prochazi ve vztah o= (n —1) Q.

* viz Havelka: Optika vz. (1.14) nebo Fuka, Havelka: Optika I, vz. (32) 11



Optické kliny - vyuziti

- Diasporametr — soustava dvou stejnych klint, které se otaceji proti sobé kolem osy
O0". 10

« Jsou-li lAmavé hrany klinG rovnobézné a na stejné strané osy OO’
je odchylka nejvetsi (rovna se dvojnasobku odchylky ¢, jednoho
klinu). OtocCi-li se kazdy klin o uhel y z této zakladni polohy, je
odchylka soustavy: & = |67 + 67 + 287 cos 2y = 25, cosy. =

« Uvedena dvojice klint prfedstavuje tedy klin proménlivé odchylky od 0 do 2.

« Vyuziti: napfiklad na zvySeni méficiho rozsahu fokometrt - tj. pfistroju které mérFi
vrcholovou vzdalenost brylovych ¢ocek, sférickych, torickych a prizmatickych.

()il £ %t

)

« Transformace eliptického svazku na ,kruhovy” (napf. u laserovych diod)

Anamorphic prism pairs
Zdroj: http://www.thorlabs.com/
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Planparalelni desticka

Pro ¢=0° prfechazi hranol v planparalelni desti¢ku.
Planparalelni destiCka neodchyluje paprsek, nybrz jej rovnobézné posouva.

§= M, sin o, -cs;) - 4 -Siuea)

CDS 0'1

wsqlJ—* = siu6 (1 — 050, 9“49'4'.>

Cos Oy A0,

(.OI'G;'

13



Planparalelni desticka

i /64—0,
1 = Z A - 5: H1Hz_§i‘|'l (64-6,:) - d gngfdafq.) -
e i P ; o
L 6. M G —~ M2 = 511G, 056, — Cos6, angy _
g //’ (-OIG.-;
i =1 - — ws6, wm{)
d -~ | dsiud,(’t Cos O} S,
G N “F-ﬂ,_:_:m W =,
| EA , | —— d_ Snellav zakon:
sinG, = NG,

14



Planparalelni desticka




Odrazneé hranoly

Odrazné hranoly (vyuziva se uplny - totalni odraz svétla) se vyuzivaji zejména
v optickych pristrojich namisto odrazu na kovech (zrcadla).
Nahrazuji rovinna (kovova) zrcadla.
Vyhody:
« veétsSi odrazivost,
* nevznika dvojity odraz (jak je tomu u zrcadel s kovovou vrstvou na zadni strané skla),

- odrazné plochy hranoll jsou pevné a sviraji navzajem neproménny uhel — celek je
stabilné&jsSi nez soustava zrcadel.

Odrazné hranoly jsou zpravidla sestaveny tak, aby stfedni paprsky svazku byly
kolmé ke sténé vstupni a vystupni (zmenSi se tim ztraty svétla odrazem a optické
vady).

Odrazné plochy u téchto hranoll se opatfuji kovovou vrstvou jenom tehdy, jestlize
paprsky dopadaji pod uhlem menSim nez je uhel mezni (viz. napf. pentagonalni
hranol).

16



Odrazné hranoly — pravouhly rovhnoramenny

hranol

* Pravouhly rovnoramenny hranol ma troje vyuziti.

Right angle prisms
A "\ Zdroj: http://www.thorlabs.com/ Dove prism

* Zdroj: http://www.thorlabs.com/
a http://www.lambda.cz/

«  Chod paprskl pravouhlym rovhoramennym hranolem

PretoCeni obrazu
Obdoba zrcadla, beze zmény
vytvari vSak - opticke osy.
skuteCny obraz. 17



http://www.thorlabs.com/
http://www.thorlabs.com/
http://www.lambda.cz/

Odrazné hranoly — strechovy hranol

- Stfrechovy hranol ma vzhled obyCejného
pravouhlého rovnoramenného hranolu, jehoz O
pfeponova stena je nahrazena dvéma
sténami protinajici se pod uhlem 90°.

* Chod paprsku stfechovym hranolem.

Roof prisms
Zdroj: http://www.thorlabs.com/

18
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Odrazneé hranoly — pentagonalni hranol

« Kolmym fezem pantagonalnim hranolem je
pétilhelnik ABCDE. Vstupni sténa AB svira se
sténou vystupni BC uhel 90°, odrazejici stény AC a
CD mohou byt pokryty kovovou vrstvou (stfibro,
hlinik) a sviraji uhel 45°, sténa DE nema optického
ucinku. Libovolny paprsek SU po dvou odrazech a
lomech vystupuje z hranolu ve sméru U'S" kolmém
ke sméru paprsku kolmém ke sméru paprsku
dopadajiciho, co je velmi dulezita vlastnost tohoto
hranolu (vyuziti napf. v geodeézii).

«  Chod paprsku pentagonalnim hranolem.

Otoceni optické osy o 90°, ale nepretaci obraz
stranové (jako pravouhly hranol). Priklad
Penta prism pouziti: - jednooka zrcadlovka - tvorba
Zdroj: http://www.lambda.cc/ vzpfimeného obrazu v hledacku. 19
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Odrazne hranoly — rombicky hranol

 Rombicky hranol se sklada v principu ze dvou
pravouhlych rovnoramennych hranolu.

Rhombic prism
Zdroj: http://www.lambda.cc/

20
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Odrazneé hranoly — priklad vyuziti: dalekohled

() -eyepiece

Porro
prisms

Panel 1 of the figure shows the optics inside a pair of binoculars. They are essentially a
pair of telescopes, one for each eye. But to make them more compact, and allow the
eyepieces to be the right distance apart for a human face, they incorporate a set of eight
prisms, which fold the light path. In addition, the prisms make the image upright. Panel 2
shows one of these prisms, known as a Porro prism. The light enters along a normal,
undergoes two total internal reflections at angles of 45 degrees with respect to the back
surfaces, and exits along a normal. The image of the letter R has been flipped across
the horizontal. Panel 3 shows a pair of these prisms glued together. The image will be
flipped across both the horizontal and the vertical, which makes it oriented the right way

for the user of the binoculars.
Zdroj: http://www.lightandmatter.com/ 21
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Odrazné hranoly — poznamka

« Kazdy odrazny hranol pusobi jako planparalelni destiCka. Prfiklad: pravouhly
rovnoramenny hranol a pentagonalni hranol: —fx—.0]

22



