Lom svetla. Lom svetla hranolom, optickym klinom a planparalelnou dostickou

Zakon lomu

Na rozhrani dvoch prostredi sa svetelny 1a¢ lame tak, aby presiel drahu z bodu A do bodu B za najkratsi
mozny ¢as. Teda v opticky hustejsom prostredi svetlo prejde kratsiu vzdialenost’ a v opticky redsom
prostredi vzdialenost’ vacsiu (ako zachranar, ktory radsej dlhsie bez{ po piesku a potom cast’ plava tak, aby
minimalizoval ¢as potrebny k dostaniu sa k topiacemu sa).

Uhol, pod ktorym sa Iac lame zavisi len od relativnych indexov lomu dvojice prostredi a od uhla dopadu
podl'a Snellovho zakona
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Smer lomeného Iaca mozeme urcit’ graficky pomocou tzv. Reuschovej konstrukcie, kedy okolo bodu
A narysujeme dve kruznice s polomermi r, a r, ktoré si v pomere:
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Bod B lezi na priesecniku kruznice z polomerom r, a priamky vedenej ako predlzenie dopadajiceho luca.

Nim vedieme rovnobezku s kolmicou dopadu. Bod C vznikne na priese¢niku rovnobezky a kruznice

s polomerom r,. Ked’ spojime body A a C, dostaneme smer lomeného laca.

Obt. 1: Reuschova kruznica

Pri prechode svetla optickym rozhranim mozu nastat’ tieto situdcie:

a) obe optické prostredia maju rovnaky index lomu, a teda k lomu nedochadza

b) lac¢ prechadza z opticky redsicho prostredia do opticky hustejsiecho prostredia (n, < n,; napr. zo vzduchu
do vody) — svetlo sa lame ku kolmici.



Obr.2: Lom ku kolmici

¢) luc prechadza z opticky hustejsicho prostredia do opticky redsieho prostredia (n,> n,; napr. z vody do
vzduchu) — svetlo sa lame od kolmice.

Obt. 3: Lom od kolmice

Uplny odraz svetla a medzny uhol

Ked zvic¢sujeme uhol dopadu svetla v trefom pripade (n,> n,), uhol lomu sa zvicsuje. V uréitom momente
lomeny la¢ prechadza optickym rozhranim, teda uhol lomu je 90°. V tom pripade hovorime o tzv.
medznom uhle dopadu. Ak budeme pokracovat’ vo zvacsovani uhla dopadu, nastane tzv. uplny odraz.
Teda svetlo sa nebude vobec lamat’ do druhého prostredia, ale sa odrazi.
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Obr. 4: Uplny (totalny) odraz



Tento jav sa v praxi uplatiiuje najma v odrazovych hranoloch, ktoré sa vyuzivaji v optickych pristrojoch
namiesto zrkadiel, a v optickych vlaknach.

Planparalelna dosticka

Planparalelnd doSticka (s indexom lomu n; ) je optické prostredie vymedzené od prostredia s indexom
lomu n; dvoma rovnobeznymi rovinami (¢ = 0). Planparalelné dosticka 1a¢ nevychyl'uje zo smeru, ale
ho rovnobeZne postva.
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Obr. 5: Planparalelna dosticka

Délezité st dve posunutia - kolmo na 1d¢ A a kolmo na steny dosti¢ky o (pozri obr.5). Preto pri
pozorovani predmetu cez planparalelni dosticku dochddza nielen k jeho stranovému posunutiu, ale aj
k zmene vnimanej vzdialenosti v smere k pozorovatel'ovi (predmet sa javi bliZSie ako v skuto¢nosti je).
Pre posunutie A plati:
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Pre maly uhol dopadu a pre posunutie A plati:

kde n; je index lomu skla dosti¢ky a n; je index lomu prostredia obklopujiceho dosticku, d je hribka
dosticky. Ak je dosticka vo vzduchu, plati vztah:
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kde n je index lomu skla dosti¢ky, a je uhol dopadu svetla v radianoch.




Pre posunutie d v tomto pripade (o malé, dosticka vo vzduchu) plati:
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Ako je vidiet zo vztahov, posunutie Ii¢a A zavisi aj od uhla dopadu svetla (hoci je uhol vel'mi maly),
kym na posunutie & uhol dopadu nema vplyv.

Lom svetla hranolom

Hranol je priehl'adné prostredie vymedzené dvoma rovinami, ktory zvieraji lamavy uhol ¢. Oproti
podstave hranola sa steny hranola pretinaju v tzv. lamavej hrane. Kazda rovina kolma na lamavu hranu
vytina tzv. hlavny rez hranola, ktory ma tvar trojuholnika.

Prechod svetla hranolom znazornuje obrazok.

Obr. 6: Chod svetelného li¢a hranolom

Uhol, ktory zviera vstupujici a vystupujuci la¢, sa nazjva deviacia 8. Pre velkost’ devidcie plati:
d=0+B -0

Velkost’ deviacie zavisi od indexu lomu hranola, lamavého uhla a od uhla dopadu. Pre konkrétne hodnoty ¢

a n, je deviacia funkciou uhla dopadu:

0 = a + arcsin lsin((o)w/n2 —sin(@)* — cos(@) sin(Ot)J— Q

Tato funkcia nadobuda pre uréitd vel’kost’ uhla dopadu globdlne minimum — miniméalna deviacia.
Mozno dokdzat’, Ze toto nastane vtedy, ak svetlo prechddza hranolom kolmo na os ldmavého uhla. Teda
je to pripad, kedy je uhol lomu " je rovny ¢/2. Vtedy su uhol dopadu a a uhol lomu f°, pod ktorym
svetlo opusta hranol, zhodné. Pre minimélnu devidciu méZeme v tomto pripade napisat™
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Dani veli¢inu mézeme aj merat’ pomocou spektrometra. Na tomto principe sa zakladd Fraunhoferova
metdda urCovania indexu lomu skla. Pre index lomu plati:
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Opticky Kklin
Opticky klin je hranol s veI'mi malym (do 5°) ldamavym uhlom. Ak na takyto klin dopada svetlo pod
malym uhlom, méZeme zapisovat’:



sin o = o.. (o v radidnoch)
V takom pripade aj Snellov zdkon mdZeme prepisat’ (oznacenie ako v obr.6):
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D4 sa odvodit’ (pozri prezentacia Lom-svetla.pps) vztah pre deviéciu:
d=(n-1).¢

70 vzt'ahu je vidiet’, ze deviacia zavisi iba od indexu lomu a lomného uhla hranola.

Obr. 7: Prizmaticky efekt optického klinu

Devidciu optickych klinov (hranolovych skiel) oznacujeme ako hranolovy i¢inok (prizmaticky efekt)
A a vyjadrujeme ho v prizmatickych dioptridch (pdpt, resp. PD).
Je definovany (obr.6).:
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kde g [m] ad [cm].
Prizmaticky efekt A = 1PD ma taky opticky klin, ktory vo vzdialenosti 1m odkloni kolmo dopadajuci l4¢
o lcm.
Medzi devidciou a prizmatickym efektom A klinu plati vztah:
A=100. tg 3 = 100. tg [(n-1).0]
Aby mal opticky klin zo skla s indexom lomu n prizmaticky efekt A, musi mat’ ldmavy uhol:
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Opticky klin sa vyuZiva na korekciu Skilenia (strabizmu) a v pristrojoch na vychylenie li¢a o maly uhol.

Priklady:

1. Rozhodnite, ¢i sa dopadajuici 14¢ na rozhrani sklo (n=1,5) — vzduch (n=1) zlomi, alebo odrazi, ak
uhol dopadu je 48°, 30°, 41°48".
Pomocou Reuschovej konStrukcie zndzornite ten pripad, ked’ sa 14¢ zlomi.
Aky velky je medzny uhol pre rozhranie sklo-voda (n=1,3) a voda-vzduch? /60°04"; 50°17°/
Pokuste sa vysvetlit’, preco sa sneh javi ako biely a nepriehl'adny, ked’ sa skladd z priehl'adnych
bezfarebnych krystalikov.
4. Vypocitajte obidve posunutia ld¢a planparalelnou dosti¢kou s indexom lomu 1,5 a hribkou
10mm pre uhol:
a) 1° /0,06mm; 3,40mm/
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b) 30°/1,94mm; 3,88mm/

Urcte devidciu lic¢a dopadajiceho na prvi stenu hranola pod uhlom 30°, ked’ 1amavy uhol
hranola je 50° a index lomu 1,5. Nacrtnite. /29°387/

Pozn.: Je potrebné vyrdtat zo zdkona lomu o, ndsledne z trojuholnika o+ f=¢; a znova zo
zdkona lomu uhol ). Nezabudnite premienat desatinné cisla na miniity.

Urcte minimdlnu devidciu vysSie uvedeného hranola. /28°407/

Pri hranole s ldmavym uhlom 60° bola spektrometrom namerand minimalna devidcia 30°. Urcte
index lomu skla. /1,41/

Vypocitajte prizmaticky efekt optického klina s Idmavym uhlom 4°35" a indexom lomu 1,5.
/4 PD/



