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1 ZAKLADNI POJMY 14

Vidéni je fyziologicky proces, ktery v lidském oku vyvolava elektro-
magnetické vinéni o frekvencich 7,7 - 10 Hz a% 3,9 - 10'* Hz.
Tomu odpovidaji vinové délky svétla ve vakuu od 390 nm do 760 nig.§

Zrakové vjemy, které vyvolavaji svétla o raznych frekvencichg lisi
a odpovid4 jim riznd barva svétla. Pfifazeni barvy svétla jednotlﬂ’rm frek-
vencim je patrné z obr. 1-1. Svételny interval je vymezen fialgfiou barvou
(390 nm) a Cervenou barvou (760 nm). Toto vymezeni vSak jéffen priblizné,
ponévadz je ovlivnéno individualnimi vlastnostmi zraku raghych lidi. Také
jednotlivé barvy nevnimame stejné. Oko je nejcitlivéjsi n% ¢tlo Zlutozelené
barvy o vlnové délce okolo 550 nm. &

Poznamka: Pokud v dalSim textu budeme uvadét vinové délkx&gla bez dalsiho oznaceni,
rozumi se tim vlnova délka svétla ve vakuu, popf. ve vzduchz.

<

FREKVENCE (1014 HZ) 737 frekve & interval svétla 3’?5
8 7 g s 4
& -
A AR : N3] H :
. > Log g 5
BARVA SVETLA < = =2 2
goE 8 N 8
||||' Iil||I|IzlIIII||§||Ii|||||IIII|IIII TTTTTT
VLNOVA DELKA (nm)| % 0 500 600 700 800

! interval vinovych délek ve vakuu ! 760

1-1 Vztah barvy svétla a$@~vence svételného vInéni
A

V pfirodé se segvéme také s elektromagnetickym vinénim, které ma vétsi,
popt. mensi videvou délku nez svétlo. Toto vinéni oznacujeme obecnéjSim
terminem elefpromagnetické zareni. Je to napi. infralervené zéafeni s del3i
vinovou délkou nez svétlo a ultrafialové zateni s kratsi vinovou délkou. Po-
drobnéjib&[émito druhy zéfeni budeme zabyvat v kap. 4.

Nekigse zdroje svétla, napi. laser, vyzafuji jen svétlo urcité frekvence.
Takoy€”svétlo oznacujeme jako monofrekvencni svétlo. PonévadZ mu pfi-
faz@jeme urcitou barvu, setkame se také s terminem monochromatické svétlo

ec. chromos — barva).



1.3 Odraz a lom svétla 19

LN

1-3 Opticka deska pro demonstraci 1-4 Odraz a &k svétla
odrazu a lomu svétla éo

Odraz svétla (obr. 1-5). Svételny paprsek pﬁadé na rozhrani v bodé O.
Pfimka kolma na rozhrani v bodé dopadu ,svetelného paprsku je kolmice
dopadu k. V piipadé, Ze rozhrani neni tvoiio rovinnou plochou, uvazujeme
kolmici k te¢né roving plochy v misté d@u svételného paprsku.

S kolmici dopadu svira paprsek p ?e dopadu «. Paprsek dopadajiciho
svétla a kolmice dopadu urcuji rovi terou nazyvame rovina dopadu.

Odrazené svétlo se §ifi od rozZlirani ve sméru uréeném odraZenym pa-
prskem p’. Ten svira s kolmic':Qopadu thel odrazu «’. Vztah mezi dhlem
dopadu a Ghlem odrazu uréuje&fkon odrazu svétla.

| Kolpie do
! padu
\'

-5

1-5 Odraz svétla
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2 ZOBRAZOVANI OPTICKYMI SOUSTAVAMI 42

El Automobilové Zarovky do svétlometu pro osvétleni vozovky maji dvé
vlakna (pro dalkové a tlumené osvétleni). Prohlédnéte si takovou Zarovku
a rozhodnéte, v jaké poloze bude v objimce svétlometu umiste
Vlakno pro dalkové osvétleni je u dobre sefizeného svétlometu v ohifisku
paraboloidického zrcadla (viz obr. 2-14). VIdkno pro tlumené osggﬁ
je posunuto pon¢kud mimo ohnisko a je zdola opatfeno stinicim pliskem.
Vysvétlete a urcete, kterym smérem je vldkno posunuto. K3
o
$
&
o
Dosud jsme se zabyvali zobrazenim zrcadly, pii kterém ﬁplatﬁoval jen odraz
svétla. Ve vétsiné optickych pfistrojii jsou vsak za nimi zobrazovacimi
prvky cocky, u nichz je zobrazovani zaloZeno na logiu’ svétla.

Cocky se prevazné zhotovuji ze skla, které t$1 index lomu 7,, nez je
index lomu 7 okolniho prostiedi, obvykle v u (n, > ny). Povrch cocky
tvori dvé kulové plochy, popt. jedna kulova plpcha a jedna rovinné plocha.

Zakladni typy cocek rozli§ime podle tolje; jak se po prichodu cockou §ifi
svétlo, které pfichazi z velmi vzdalenéi® zdroje, napf. ze Slunce. Svételné
paprsky dopadajici na cocku jsou v tog pripadé rovnobézné. Jestlize se pa-
prsky lamou tak, Ze se po priichodu é@ekou sbihaji v jednom bodg, je to spojna
cocka, krétce spojka (obr. 2-173‘%0%6 tvary spojek jsou na obr. 2-17b.

2.4 Cocky

2-17 a) Ch(@prskﬁ spojnou ¢ockou,
L)
2
&
% typy spojek: 1 — dvojvypukla,

S" 2 — ploskovypukld,

3 — dutovypukla 1 2 3




2.4 Co&ky

43

2-18 a) Chod paprski rozptylnou ¢ockou,

b) typy rozptylek: 1 — dvojduta,
2 — ploskodut,
3 — vypukloduta

Kdyz se po prichodu ¢ockou svételnéﬂ—

prsky rozbihaji, je to rozptylna cocka,

na obr. 2-18b. Ve schematickych
pouZivame pro zakresleni éoéeli
obr. 2-19.

Abychom mohli pomoci sv@ln)’mh paprskil
konstruovat jejich chod pfigZebrazeni ¢ockou,
musime si, podobné jak@zrcadla, zavést nékteré pojmy. Jsou to opticka
osa o, ktera prochazi dy kiivosti optickych ploch C; a C, (obr. 2-20),
a vrcholy optickych ploch Vi a V5. Veliciny r; a r, jsou poloméry kfivosti
optickych ploch ¢ .

2-19 Znacky spojky (vlevo)
a rozptylky (vpravo)

20 Poloméry kfivosti optickych ploch spojky (a) a rozptylky (b)
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Prostorové vidéni je pfirozenou vlastnosti zraku a zdokonaluje se od détstvi
na zaklade zkuSenosti. MiZeme tak posoudit hloubku prostoru i pfi vidéni
jednim okem, nebo pfi pohledu na dvojrozmérnou fotografii (zobrazeni dy,
rozmérné — 2D). Dokonalé vidéni v8ak predstavuje vidéni obéma ocima vitwdj-
rozmérném prostoru — 3D. Rozdil mezi vidénim jednim okem a obéma@e€ima
se da ilustrovat na fad€ jednoduchych pfikladi. Nékteré jsou popséﬁ v ED

#LC 3} KX

Poznamka: MoZnost vytvofit prostorovy zrakovy vjem pii pozorovani d zmérné pred-
lohy vyuziva postup oznacovany jako stereoskopie. Je zékladem technol 3D filmu nebo
3D televize. Filmovd scéna je sniména specidlnim kamerovym systéme kterého 1ze ménit
vzajemnou vzdélenost objektivi dvojice kamer tak, aby stereoskopicl@ ekt snimku filmové
scény byl optimaln{ (pfi snimani detailll jsou objektivy bliZe u seb neZ napt. pii snimani
velkych pfirodnich scenérii). Stereoskopické obrazy jsou promi\é soucasné, ale musi byt
zajisténo, abychom pravym a levym okem vidéli obraz odpovidajic? piislusnému oku. Existuje
n&kolik technickych fesent, kterd to umoziiuji. Nejjednodusijge? pouziti bryli s polarizanimi
filtry, jejichZ polarizacni roviny jsou navzdjem kolmé (@ 3.3). Divak pak vidi scénu
realisticky, jako by ji pozoroval v trojrozmérném prostorify,

Ulohy 00‘,

Urcete pribliznou velikost obraz&a sitnici oka, jestliZe pozorujeme
Slovéka vysokého 2 m ze vzdalsgfsti 4m.

Pfi pohledu na ¢lovéka se éﬁ}’/mi“ brylemi se nam jeho oci jevi bud

zvétSené, nebo zmenSené ; Ktery clovek je kratkozraky a ktery dalekozra-
. < NS

ky? Vysvétlete. é

Nekteri lidé pouiivajﬁ’lle, které jsou tvoreny jen dolni polovinou Cocek.
Jaka vada se témit#ylemi koriguje a jaky druh cocek je pouzit?

] [o] [ [¢]

Jakou optickou utnost museji mit bryle: a) pro kratkozraké oko, jehoZ
blizky bod j vzdalenosti 10 cm od oka; b) pro dalekozraké oko, jehoz
blizky bo&O cm od oka?

S

2.7 Podnl”&y ziretelného vidéni. Lupa
N

o,
Samotng Vytvoreni ostrého obrazu na sitnici zdravého oka jest€ nepostacuje
k ton@aby naSe vidéni bylo kvalitni. Je soucasné nutné, aby:
e peZorovany predmét byl pfiméfené osvétlen,
&akovy vjem trval po urcitou dobu,
obraz pfedmétu na sitnici mél dostate¢nou velikost.



2 ZOBRAZOVANI OPTICKYMI SOUSTAVAMI 62

E Fotograficky pfistroj s objektivem s ménitelnymi ohniskovymi vzdéle-
nostmi uvedenymi v tloze 1 ma obrazovy snimac s aktivni plochou
6,4 mm x 4,8 mm. V jaké nejmensi vzdalenosti od objektivu fotogra
kého pristroje musi byt osoba vysoka 1,8 m, aby se na snimku zobr@zila
celd postava? (Fotografujeme na vysku, tzn. delSi strana obra£0
snimace je svisla.) 7

35 mm a 105 mm. Ktery objektiv je vhodny pro fotografovafit vzdalenych

E Fotograficky pfistroj ma vyménitelné objektivy o ohniskydélenosti
predméti? <

E Fotograficky pfistroj s pomérem §irky a vySky snimk@ 3 ma obrazovy
snimac s celkovym poétem bodi 1,92 - 10° (rozligeni p¥iblizné 2 Mpx).
Urcete pocet obrazovych bodi na §itku a V}’I§ku§ imku.

Lo

&
Shrnuti uéiva 2. kapitoly 2

Optické zobrazeni se uskuteciuje optick@soustavami. Obraz vznikd
zménou chodu svételnych paprski v optiéké soustavé. V priseéiku pa-
prsktl po priichodu optickou soustavou gzhika obraz, ktery je:

skutecny, kdyz se paprsky skuteér@‘otinaji,

zdanlivy, kdyZ se paprsky protilydénlivé (pri zpétném prodlouZeni).

Zakladni druhy optického @azeni
1. Zobrazeni odrazem své §
a) Zobrazeni rovinnym dlem
Obraz vytvofeny ro@}’Im zrcadlem je vzdy zdanlivy, vzpfimeny,
stejné velky jako %&lmét a soumérny s pfedmétem podle roviny
zrcadla. 2
b) Zobrazeni kud@vym zrcadlem
Ohniskova vazdadlenost kulového zrcadla:

Ohnisl&é vzdalenost dutého zrcadla je kladné, vypuklého zaporna.
Pri éfstrukci obrazu vytvoreného dutym zrcadlem vyuZivame tfi vy-
znaé@’ paprsky:
aprsek prochézejici stfedem kfivosti zrcadla — od zrcadla se odrazi
Pzpét do stiedu kfivosti zrcadla.

N
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Ohyb svétla na hrané

Na zvétSeném obrazu rozhrani mezi osvétlenou ¢asti stinitka a oblasti stinu

jsou patrné svétlé a tmavé prouzky rizné §irky, které tvori charakteristic

ohybovy (difrakéni) obrazec (obr. 3-6). Je to vysledek interference svételfiyth

vInéni, ktera do daného mista stinitka pfichazeji z riznych bodd vinopgléchy

svétla dopadajiciho na prekazku. 7
vlnoplocha QQ stinitko

/ < 1

N

o

&
3-6 Ohyb svétla na hrané $¢; 3-7 K vykladu vzniku ohybového
(3

obrazce pfi ohybu na hrané

Na obr. 3-7 je zndzornén ’[éad, kdy na prekdzku P dopada rovinna
vlnoplocha svételného vinénigNRovinnou vlnoplochu si miZeme predstavit
jako fadu bodovych zdroji,Svétla. Z casti vinoplochy, ktera neni zastinéna
prekazkou, dospiva svételpgwinéni do jednotlivych bodi na stinitku. Snadno si
predstavime, Ze bodové zdroje svétla na vinoplose maji napt. od bodu A riznou
vzdalenost, a tedy sv@ né vinéni z jednotlivych zdroji ma v bodé A rtiznou
fazi. Nastava mnoleitasobnad, vicesvazkovd interference, jejimz vysledkem je
mensi nebo vetsisveétleni bodu A. Celkové osvétleni stinitka méa pak podobu
svétlych a tma®§ch prouzkl v mistech interferencnich maxim a minim.

Dalsi pti jeva, které vznikaji pfi ohybu svétla na riznych prekazkach,
jsou Vylo'i@ v ED a (viz videoexperiment EX'ZY).
<

33 @rizace svétla

Svﬁﬁg je pricné elektromagnetické vinéni. Vektor intenzity E elektrického

PRI

je vzdy kolmy na smér, kterym se vlnéni §ifi. V roviné kolmé k pa-
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K castecné polarizaci dochdzi i pfi lomu svétla. V tomto ptipadé je vSak
svétlo polarizovano tak, Ze vektor E kmita rovnobézné s rovinou dopadu. Lepsi
polarizace 1ze dosahnout opakovanym lomem pfi priichodu svétla soustay,
sklenénych desticek. &

Polarizace svétla dvojlomem Y
Jak bylo jiz uvedeno v ¢l. 1.2, v izotropnim optickém prostredi se détlo Siri
vSemi sméry stejnou rychlosti. Krystaly nékterych latek jsou v§# hlediska
Sifeni svétla anizotropni a rychlost svétla je v riznych smérec nd. Jestlize
na takovy krystal dopada svétlo, nastava dvojlom. Svételngypaprsek se na
rozhrani s krystalem rozdé€li na paprsky dva: paprsek ra a paprsek mi-
moradny. Oba paprsky jsou linearné polarizované. A vektory E obou
paprski kmitaji v rovindch navzajem kolmych.
NejznaméjSim minerdlem s touto vlastnosti je islan?s y vépenec, ktery tvori
Ciré a Casto pomérné velké krystaly. Jestlize al islandského vapence
poloZime napf. na kresbu, vidime ji zdvojené ( -10). Je to zptsobeno tim,
7e pii dvojlomu je thel lomu fadného a mimd¥gdného paprsku odliny.

“ 3-10 Islandsky vapenec

&
Polarizace s ga absorpci
V technickéWpraxi se k polarizaci svétla pouzivaji zejména specialni polari-
zacni fil podobé ohebné félie zhotovené z plastického materidlu. Materidl
folie o uje molekuly podlouhlého tvaru, které jsou technologickym po-
stupeii- i vyrobé srovnany tak, Ze jsou podélné osy molekul rovnobézné.
K olaroidem prochazi svétlo, pak se elektricka slozka svételného vinéni
nom sméru pohlcuje a ¢ast svétla, jejiz vektor E je na tento smér kolmy,
lariza¢nim filtrem prochazi.
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Podstatu svétla jsme jiz poznali. Je to elektromagnetické vinéni, které ma
ve vakuu vlnové délky 390 nm (fialova barva) az 760 nm (Cervena barva).
Zdrojem tohoto elektromagnetického vInéni jsou pfemény energie v atom
a molekuléch sviticiho télesa. Jestlize atom ziskd vétsi energii (napf. pf@éi
teplot€), miZe tuto energii vyzafit v podobé elektromagnetického vin€udy

V ucivu o elektfing byly vyloZeny poznatky o elektromagnetickéniwInéni,
které vyzatuji napt. antény rozhlasovych nebo televiznich vysilacia®@d svétla
se toto vInéni lisi predev§im mnohem vétsi vinovou délkou. (]

Vlnova délka je zakladni veliCina, kterd charakterizuje rﬁzn&ruhy elektro-
magnetického vinéni a urcuje jejich fyzikalni vlastnosti. Pro tromagnetické
vlnéni rdznych vlnovych délek pouZivame také termin tromagnetické

zareni. \\é

4.1 Prehled elektromagnetického zafeni 9
o

Elektromagneticka zafeni riznych vinovych d@ tvofi spektrum elektromag-
netického zareni. RozliSujeme nékolik dg#fi elektromagnetického zafeni;

jejich prehled je v tabulce 4-1. Q@
& Tabulka 4-1

Elektromagnetické zafeni o Vlnova délka ve vzduchu
radiové zéfeni Q* 10km a% 10 mm
mikroviny $ 10mm aZ 1 mm
infracervené Zéfeni\q 1 mm az 760 nm
svétlo $v° 760 nm az 390 nm
ultrafialové zé@ 390 nm az 10 nm
rentgenovégZateni 10nm az 1 pm
zafeni g$ < 100pm = 10~ 4 m

4
Mezi j,e&tlivymi druhy elektromagnetického zareni neni ostra hranice,
prechod¥shezi nimi jsou plynulé nebo se oblasti jednotlivych druhti zafeni
i prekg¥aji. Kazdy druh elektromagnetického zafeni méa urcité charakteristické
vl sti. Jejich znalost je dulezita jak pro praktické vyuziti elektromagne-
ho zareni, tak pro ochranu pred jeho pripadnymi nezadoucimi vlivy na
idsky organismus.
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Ulohy

. Uvedte ptiklady praktického vyuziti infracerveného, ultrafialového a rery‘,

genoveho zareni. .

E JestliZe na naSe télo sviti pres okenni sklo slunce, citime, Ze se pakézka
zahtiva. Pfesto se za sklem neopalime. Vysvétlete. ?

4

E Pfi pobytu na horéach se velmi rychle opéalime. Proc¢? °°

Proc¢ je nutné pouzivat pfi obloukovém svarovani k ochrafi¢’zraku tmavé

bryle? s
\‘Q

4.2 Elektromagnetické zareni latek \

Jisté jste si vSimli, Ze bartika svitici Zarovky ma z ou teplotu, kdeZto trubice
zafivky je chladna. Rozdil vysvétlime 0dli§n¢ fyzikalnimi dé&ji, které jsou
pfi¢inou vzniku svétla nebo i jinych druhti ek}c romagnetického zareni.
T PP o
epelné zareni &
Pficinou zéreni vlakna Zarovky je d¢j, é némz atomy vlékna ziskavaji vlivem
tepelného pohybu vyssi energii a tu vyzafuji v podobé energie elektromag-
netického zafeni. Zareni, které t vznikd, oznacujeme jako tepelné zareni
a vyzaruji ho vSechna télesa. ,&
K

o~
Vinové délky tepelnéh@f‘eni jsou urceny teplotou télesa a nezaviseji
na slozeni latky zéf'i@b télesa.

Télesa ovSem z4aféii nejen vyzaruji, ale také ho pohlcuji, a tim se méni
jejich vnitini enefeie. Probiha tepelna vyména mezi télesem, které ma vyssi
teplotu, a téles niz§i teplotou. Teplejsi téleso vyzatuje energii a jeho vnitini
energie se zm@nsuje. Soucasné se sniZuje teplota t€lesa. Naopak chladn&jsi
téleso tepelife zateni pohlcuje a jeho vnitini energie se zvétSuje. To je spojeno
se zvyée teploty télesa.

ze téleso pohlti za urcitou dobu tolik energie tepelného zareni,
ik ji samo za tuto dobu vyzari, nastava rovnovazny stav. Tomu
dpovida urcita teplota télesa.
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Prikladem luminiscence, s niZ se v praxi setkdvame, jsou napf. svitici cifer-
niky hodin nebo svitici tkaniny ozafené na diskotéce namodralym zafenim
specialni ultrafialové lampy. Uvedte obdobné priklady a rozhodnéte,

jde o fluorescenci nebo fosforescenci. *‘
2
S
4.3 Spektra latek é’
<
Spektrum svétla vyzarovaného latkou nazyvame emisni spel&m. Ukazky
emisnich spekter nékterych latek jsou v prezentaci v ED . Napriklad

zarici pary sodiku vytvareji charakteristické emisni spekt AR, v némz7
vidime jen dvojici (tzv. dublet) spektralnich Car Zluté baryy*o vinovych délkach
589,0nm a 589,6 nm (pfi mensi rozliSovaci schopnosti spektroskopu vSak

splyva dublet v jedinou caru). Takové spektru acujeme jako carové
spektrum. Spektrum vodiku EIZET] ma ve yiditelné oblasti zareni Ctyfi
charakteristické ¢ary. Ponévadz atom vodiku ejjednodussi stavbu, je jeho

spektrum vychodiskem pro vyklad zékonit@}l v elektronovém obalu atomu.
Spektrum rtuti je Castym objektempkolnich pozorovéni a vznika roz-
kladem svétla vyzafovaného rtufovou vaibojkou. Na spektrilni Cary je bohaté
spektrum neonu, ktery se pouZziva jakggmaplii vybojovych trubic pro reklamni
osvétleni. Mé&Feni spektra zobrazujedadeoexperiment v ED EITH.

Rozzhavené pevné latky (na iovlékno zarovky) vyzafuji svétlo vSech
vlnovych délek. Pfi rozkladu tehoto svétla vznikd spojité spektrum (viz
hranolové spektrum EXAGEER TMGER], popt. miiZkové spektrum
EXTTACEETD). )

Latka vSak muaze zargAltaké pohlcovat. Kdyz ji prochazi sloZzené svétlo
se spojitym spektremy8vetlo n&kterych vlnovych délek je latkou pohlceno
a vznika absorpénl’}ektrum. JestliZze svétlo prochdzi napt. sodikovymi
parami, pohlti s spojitého spektra ty vinové délky, které by sodik sdm
vyzafoval, a vz@e absorpéni spektrum EIZZEI.

Charakter abSorpéniho spektra ma i slune¢ni spektrum EIZF2TY, které ob-
sahuje fadu nych Car. Jejich ptivod vysvétlujeme tim, Ze zafeni z vnitini
vIstvy Sk@e (fotosféry) prochézi okrajovou vrstvou (chromosférou), kterd ma
nizsi teplotu. Spektrum zateni fotosféry je spojité a pii prichodu chladnéjsi
chrofigsférou nastava absorpce zareni urcitych vinovych délek. V odpovida-
jic%steoh spektra se pak objevuji temné cary, které poprvé popsal némecky
@’k JosEPH VON FRAUNHOFER EILl. Na vzniku absorpénich ¢ar se podili
také atmosféra Zem¢.





