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1 Experimenty

1.1 Uplny odraz svétla
E 1 —Totalni odraz

1. Pomoci optické desky vysvétlete podminky vzniku totalntho odrazu.

2. Demonstrujte totalni odraz pomoci akvaria naplnéného vodou (?zvyraznéni prochazejiciho
svazku?).

3. Vysvétlete princip svétlovodu, vyzkousejte funkci profesionalniho svétlovodu a svétlovodu
vytvoreného amatérsky (sklenénéa trubicka, vodni paprsek...). V které casti amatérského
svétlovodu se svétlo §ifi totalnimi odrazy?

svétlovody
”m

vliv zaktiveni na
kvalitu svétlovodu

vodni paprsek

m

m

E 2 — Odrazné hranoly, opticky kontakt

1. Vyzkousejte na optické desce vSechny zpiisoby, jimiz mize paprsek svétla prochézet odraz-
nym hranolem beze ztraty intenzity. Prozkoumejte, zda pfi tom dochazi k stranovému ¢i
vyskovému prevraceni. Kde se takové hranoly pouzivaji?

2. Popiste rozdil mezi situaci, kdy dva hranoly oddéluje vzduchovi mezera, a mezi situaci, kdy
jsou jejich povrchy zkontaktovany kapkou vody. Vysvétlete, spocitejte chod paprski v obou
piipadech. Uvedte, kde se tento jev vyuZziva.

3 mozné polohy odrazného hranolu:

1(%)?7?
— noooooe |
n
_>
1(%)?2?
_>
> totdIni odraz a opticky kontakt
HZO 1(9)?7?
— n - """ >
n
’ 1(9%)?7?
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1.2 Zavislost intenzity odrazeného svétla na tthlu dopadu

E 3 —ZAavislost intenzity odrazeného svétla na dhlu dopadu

Demonstrujte na optickém panelu:

1. vicendsobny odraz na planparalelni vrstvé,
2. ru8ivé odrazy na ¢ockéch,

3. ztraty svétla pii prichodu optickymi soustavami ¢i okem...

ro— tan(a—p) r o= __sin(a—p)
| = tan(a+p) -7 sin(a+hB)

t = 2cosasin 8 t = 2sin 5 cos
| sin(a+8) cos(a—p3) sin(a+p)

R=rt+r? T=1-R
2
Ry = <"1*"2> pro a = 0.

n1+n2

1.3 Riazné metody méreni indexu lomu

E 4 —Rizné metody méreni indexu lomu

1. Demonstrujte na optickém panelu: metoda minimalni deviace, totalni odraz, lom, klin, mé-

feni odrazivosti...

Pro jaké a je & minimalni?

m

tenky klin
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1.4 Polarizace svétla — rozptyl a polaroidy

E 5 — Polarizace svétla rozptylem

Pozorujte rovnobézny svazek prochazejici vanickou s rozptylujici latkou.
Pozorujte rozptylené svétlo ve sméru kolmém ke svazku.

Jak Ize pomoci rozptyleného svétla urcit absolutné smér propustnosti polaroidu?
Dokazete odligit fluorescenci od rozptylu?

Kdy je svétlo oblohy nejvice polarizované?

A e

Jak zéavisi rozptyl na vinové délce, je tento jev demonstrovatelny?

E 6 —Tri polarizacni filtry

1. Do svazku vkladejte jeden, dva a tii polaroidy a objasnéte zmény intenzity svétla na stinitku.

, smér
S / propustnosti
""" / 2. polaroidu

e

E1 -
e smer
N propustnosti
3. polaroidu
Es 3 E E
o’
E>=Eqcos oy - -
E-—F dokreslete dokreslete E3jekolména E4
3=E2C05 & Es E>3 dokresleteE} a Ez
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1.5 Polarizace svétla odrazem

E 7 — Polarizace svétla odrazem

1. Do svazku vlozte vhodné orientovany polaroid a sklenénou desku tak, aby intenzita odraze-

ného svazku byla nulova.

I(ag)=0
pro Brewster(yv uhel tgag =

2. Popiste, jak vytvorit polarizovany svazek odrazeny i prosly.

3. Objasnéte, co se zméni, pouZijete-li misto sklenéné desky kovové zrcadlo.

1.6 Dvojlom svétla

E 8 — Dvojlom v krystalu

1. Jak poznate pfi prichodu krystalem islandského vapence paprsek fadny a paprsek mimo-

rfadny? Jakou maji tyto paprsky polarizaci?

loptickd osa

1t opticka osa
-

/ — P
ad / d ad
N

polarizator P-1 .
polarizétorP »

dvojlomny krystal

2. Jak funguje fazovy kompenzator? (Nejjednodussi provedeni - dvé lepici pasky nalepené kolmo

na sebe.)

E 9 — Polarizacni _interference, LCD displaye

1. Pro¢ vznikaji na dvojlomnych materialech barevné efekty? Ukazte dvojlom na izolepé, vy-

brusech ze sadrovce, namahaném materialu
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2. Vysvétlete nasledujici jevy (k vysvétleni je potfeba mit teoretické znalosti z 3A - Interference
a difrakce).

3. Jak funguji displeje mobilnich telefonii a LCD televizory?
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Teorie

A  Odraz a lom svétla

Fermattv princip Svételny paprsek se $ifi prostorem po minimalni optické draze. Optickou
drahou L svételného paprsku (v homogennim prostfedi) rozumime soucin délky jeho geometrické
drahy s a indexu lomu n:

L =ns.

Zakon odrazu Pii dopadu paprsku na rozhrani dvou optickych prostiedi se svételny paprsek

odrazi tak, Ze odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu (tj. v roviné uréené dopadajicim paprskem
a kolmici dopadu k - obr. 1) a thel dopadu « se rovna thlu odrazu «':

' I ‘
I
nisina ! nsina’
,,,,,,, [
a 'a
I
.

Obrézek 1: Odraz a lom svétla na rozhrani dvou optickych prostiedi (kruznice maji poloméry ng
ang, np < na).

Zakon lomu P1i dopadu paprsku na rozhrani dvou prihlednych izotropnich dielektrik se svételny
paprsek lame tak, Ze lomeny paprsek lezi v rovin€ dopadu a plati Snellitiv zédkon

nq sin o = ny sin S,

kde « je uhel dopadu, 8 thel lomu (obr. 1) a ny, ng jsou indexy lomi prost¥edi 1 a 2. Je-li ny < no,
nazyvame prostredi 1 opticky #idsim, prostiedi 2 opticky hustsim.

A.1 Uplny odraz svétla

Totalni odraz Pii dopadu svételného paprsku z prostiedi opticky hustsitho do prostiedi opticky
fidstho pro jisty thel dopadu, tzv. mezni thel €, je tihel lomu 7, tj. paprsek lomeny lezi v roviné
rozhrani obou optickych prostfedi (obr. 2). Pro mezni thel e plati

. ni
simne= —.
n2

Pro vSechny thly dopadu a > € se svételny paprsek neldéme do druhého prostfedi, nastéva
uplny (totalni) odraz.

Na obr. 3 je tenké sklenéné vlédkno (index lomu ng) s ochrannym povlakem z umélé hmoty
(index lomu n, < ng). Existuje jisty maximalni uhel dopadu « na vybrousenou ¢elni plogku,
kolmou k ose vlakna, takovy, Ze véskeré svétlo dopadajici pod tuhly dopadu o7 < a se totalné
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Obrazek 2: Totalni odraz svétla (zelené), mezni thel ¢ervené

Obrazek 3: Optické vlakno

~rN 2

odrazi na sténach vlakna a prakticky se beze ztrat $ifi vlaknem v libovolném sméru (na tom je
zaloZena tzv. vlaknové optika). Dokazte, Ze plati

. 1
sina = —,/n2 —n2.
no

A.2 Zavislost intenzity odrazeného svétla na tihlu dopadu

Teorie bude podrobné popsana v dodatku B.3 - Fresnelovy koeficienty. Pokud je thel dopadu
nulovy, pak z Fresnelovych koeficinett plyne

Ry = (_m — n2)2
ny +n2
1. Pomoci stranek http://www.calctool.org/CALC /phys/optics/reflec refrac urcete odrazivost
R rozhrani sklo - vzduch a sklo - voda.

Refractive index a ~ Refractive index b Index a ik Index a 1.5
: Index b 1 Index b 1.33
s Angle a 45 [degrees (°) v Angle a 45 [degrees (0 1]
light P
.................... = | [P Naf Angle 52,8910 degress () [1]
Reflection (s}~ |1.00000 i [ Reflection (s)  [0.0192102 1 £
ppolarized  light Reflection (p)  |1.00000 i1 [v Reflection (o)  |0.000369031
&eﬁammsaﬁgn: Brewster's angle |33.6901 [degrees (=) I ] Brewster's angle [41.5623 degrees (%) [+ ]
polarized light “in and Crifical angle 41.8103 degrees (%) !vi Critical anale 62.4573 degrees (7] =
Light ray ou'of the diagran’ Calculate! U e o= () ]
Calculate! Add Calculate! Add @

Obrazek 4: Odrazivost, Brewsteriv a mezni thel pro sklo - vzduch a sklo - voda.

2. Spoditejte odrazivost téchto rozhrani, jde-li paprsek v opaném sméru.

3. Ziskanych vysledki vyuzijte k urceni toho, jak intenzivni jsou vicenasobné odrazy ve srovnéni
s prvnim odrazem.


http://www.calctool.org/CALC/phys/optics/reflec_refrac
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4. Rozmyslete si, kolik procent svétla se ztraci pii prichodu okem, nez dorazi na sitnici. Kde

dochézi v tomto systému k maximalni zméné sméru chodu paprska?

=79
r.=1000 n=1.386
re=770 r.=-576
r.=6.80 ¥ r.=-600
n=1376 [Element |surface [Radius (mm) 1) |R (mm)
F P E Alr 1,000
P £ optical ||cornea |[anterior [7.7 0.50 1.376 /[0.0
axis | [pesterior|[6.6 L=
n=1336-"" |Aqueous | 3.10 1.336
||antarior lens cortex ||Anterior ||10.0 0.546 1.386 3.60
Posterior |7.911
||Lens core | 2.419 1.406 |[4.146
Posterior |ens cortex||Anterlor ||-5.76 0.635 1.386 6.565
Posterior |-6.0 7.20
24124 el [iveoss | e 13% -
-15.706 24,385 Retina -12.0 24.0

Obrazek 5: Gullstrandovo schématické oko

A.3 Riuazné metody méreni indexu lomu

Minimalni deviace hranolu Nejprve uré¢eme deviaci hranolu (odchylku paprsku po prichodu
hranolem od paprsku dopadajiciho). Situace je zakreslena na obrazku 6. Pro deviaci ¢ plati

d=(a1—pP1)+ (a2 — P2) = a1+ az — .

Pro minimalni deviaci je tedy (viz obrazek 6)

Obréazek 6: Chod papfskﬁ hranolem a miniméaln{ deviace

a1 = a2 = Apin B1 = P2 = Bmin
Ze vztahu pro deviaci pak ziskdme
© = 2Bmin  Omin = 20min — ¢
Z lomu na prvnim rozhrani odvodime vztah pro index lomu

sin (—‘55"“"21+ )
n=————

in €
S 5

a vypocet thlu dopadu, pfi némZ minimalni deviace nastava.

. . P
Qynin = arcsin (n sin 5)

7 posledniho vztahu rozvazte, jak volit vrcholovy thel, aby pro hranoly z béznych materiali

deviace nastala.
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Obrazek 7: Opticky klin

Tenky klin Pro opticky klin je thel ¢ je velmi maly. MiZeme pouzit aproximaci sina = «
a dostaneme z pfedchozich vzorci:

6’min+ i _ —
mitte = .S Omin = (N — 1) Qmin = n.5.

Pokud ma klinovy hranol jeden thel pravy, je vypocet deviace velmi jednoduchy. Ziejmé je
B = ¢ a deviace § = a— . Protoze plati zakon lomu v aproximaci pro velmi malé thly, je a = nep,
a tedy
d=(n—1)e.

Klinové hranoly se pouzivaji ke korekci Silhdni anebo k méreni indexu lomu. Dva klinové
hranoly polozené na sebe dokéz{ posunout paprsek o libovolnou vzdélenost beze zmény sméru
Sifeni (viz obrazek 7).

B Polarizace svétla

Zopakujte si pojmy svétlo nepolarizované, svétlo linearné polarizované a svétlo kruhové (elipticky)
polarizované. Jakymi rovnicemi popiSeme vektor elektrické intenzity v téchto piipadech?

B.1 Polaroidy

Polarizac¢ni filtry funguji na principu dichroizmu, tj. propousténi jen uréitym zptsobem oriento-
vaného vektoru elektrické intenzity filtrem.

Pri prichodu nepolarizovaného svétla jednim polarizacnim filtrem se intenzita svazku zeslabi
na polovinu.

Pri priachodu linearné polarizovaného svétla dalsim polariza¢nim filtrem svirajicim se smérem
propustnosti prvniho filtru thel « plati Malustv zékon:

o @

Ejs=FEpcosa = I4=Ipcos’a
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B.2 Rozptyl svétla
Rozptyl svétla miiZze probihat jako Mietuv & Rayleighiiv.

4y 2

8rn” Mo (1 + coss 8) Scattering at right angles
.F'I.4F1 2 is half the forward intensity

Rayleigh scattering for Rayleigh scattering

from air molacules

e N = # of scatterers
o = polarizability

ey L I+ — R = distance from scatterar
L= ' 4
et 1 The strong wavelength dependence of Rayleigh
scattering enhances the short wavelengths,
Observer giving us the blue sky.

httpe//hyperphysics. phy-astr.gsuedushbase/atmos/blusky. html#c3

Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,

larger particles
Y

—— Direction of incident light

Pro jednodussi vysvétleni polarizace rozptyleného svétla doporucuji nahlédnout do popisu
vyzafovani dipolu u textu Elektromagnetické viny.

zjednodusené

S P 2:>l:(?>
Lyl

vektory
elektrické

atom intenzity ‘\| E(ot)

smér kmitd

elektronovy obal ‘ 6
Y svételny elekt(r;:r;clxl\:eno

paprsek

Vyzarovaci diagram dip6lu

y Vyzafovaci diagram je
geometrické misto

= koncovych bodu

X amplitudyE pro
vsechny mozné Uhly

oa o

z elektricky
dipdl

G == pohled ve sméru
paprsj7/1\ x kmitt dipdlu \ E
; o

B.3 Polarizace svétla odrazem

Intezitu svazkt odrazenych a proslych udéavaji Fresnelovy vztahy pro koeficinty odrazivosti:

r— tan(a—p) r o= __sin(a—p)
| = tan(a+B) ) - sin(a+p)
t = 2cosasin 8 t = 2sin 5 cos a
| sin(a+p) cos(a—p) sin(a+8) ?

kde symbol | znaéi slozku elektrické intenzity rovnobéznou s rovinou dopadu a symbol . slozku
elektrické intenzity kolmou k roviné dopadu. Druhé mocniny koeficinti r| a 7 udévaji odrazivosti
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R; a R dané polarizace svétla. Propustnost dané polarizace svétla je doplitkem odrazivosti do
jednicky.

0 15 30 45°%360 75 90 a[]
Obrazek 8: Fresnelovy koeficienty pro vzduch-sklo (index lomu 1.5)

Pro vhodny uhel dopadu miiZze byt | polarizace odrazeného svazku nulova. Hovofime o Brewste-
rové dhlu.

Plati pro néj

n2
tanag = —
ni

a paprsek odrazeny svird v tomto piipadé s paprskem lomenym pravy tihel (odvodte si ze zakonu
lomu a podminky r| = 0).

Kalkulator tohoto uhlu je na http://www.calctool.org/CALC /phys/optics/reflec refrac anebo
pro konkrétni materialy vyhledejte na https://refractiveindex.info/.


http://www.calctool.org/CALC/phys/optics/reflec_refrac
https://refractiveindex.info/
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B.4 Dvojlom svétla

Smér, ve kterém se obé& polarizace svétla $ifi stejnou rychlosti, nazyvime opticka osa. Paprsek
fadny (ordinarius) mé polarizaci rovnobéZznou s touto osou, paprsek mimotradny (extraordinarius)
maé polarizaci na tuto osu kolmou.

Izotropni latky Anizotropni latky 1 ,
: Indexy lomu pro A=0,63 um:
No Ne No-Ne
( TiO » 2,583 2,865 - 0,282 hexagon.
CaCO 3 1,656 1,485 +0,171 rhomb.
n Sio » 1,543 1,552 - 0,009 hexagon.

Drahovy rozdil fadného a mimotradného paprsku je roven
Az = (ny, — ne)d,

kde d je tloustka vzorku, n, a n. indexy lomu fddného a mimoradného paprsku. Protoze rozdil
indexii lomu je maly, mtuze byt vzorek pomérné tlusty (milimetry aZ centimetr), aniz by byly
poruseny podminky ¢asové koherence (viz tloha 3A - Interference a difrakce). Oba paprsky pak
interferuji. Pfi zkiizenych filtrech nastava vici rovnobéznym filtram jesté dodatecny fazovy posuv,
ktery méni barvy interference na doplikové.

Pripady nejlepsi viditelnosti interferencnich
barev

opticka osa opticka osa

Tmavé pozadi, dopliitkové barvy Svétlé pozadi, na ném barvy

Dalsi informace najdete na https: //www.microscopyu.com /techniques/polarized-light /principles-
of-birefringence.

Pro funkci LCD displeju se pouZivaji tekuté krystaly - latky, které méni své usporadani v elek-
trickém poli, a tedy dokaZi stoCit rovinu polarizovaného svétla v zavislosti na tloustce vrstvy
krystalt (https://www.practical-home-theater-guide.com /lcd-display.html).

Konstrukce displaye (CB)

Unpolaiaed Light

T

. Polarizaéni filr, polarizuje

vstupujic svétio svisle Polarizer
» 2. Sklenény substréts ITO
Jekirodami (tvarovanymi i
gSS | s | smwes
S S
1 . £.,_4L|quid crystal

Tekuté krystaly.
¢ ) i Color fi fller(RGB

Sidengny subsirét s 7O plosnou

clktrodovou vrstvou

Polarizaéni fir polarizujici svétio
vedorovns (blokuje/propoust)
svetio

Common electrode -~ == T e == o Pixel electrode
_ TFT
Glass substrate

:‘?

6. Odrazna pl vatio k
pozerovatel (v prosvitienyeh
(aktivnich) LCD je tato vrstva

nahrazena svéteinym zdrojem). l\ Polarizer
Backlight



https://www.microscopyu.com/techniques/polarized-light/principles-of-birefringence
https://www.microscopyu.com/techniques/polarized-light/principles-of-birefringence
https://www.practical-home-theater-guide.com/lcd-display.html
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