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optickd drédha svetla minimalna. Z Fermatovho principu aj to nevyplyva. Ten
hovori len tolko, Ze je extrémna. Lahko sa presvedéime, Ze podla zakrivenia
odrézajicej alebo lamavej plochy optickd drdha svetla moéze byt aj maxi-
mélna alebo konstantna.

Za tym tucelom majme na mysli napriklad duté zrkadlo tvaru rota¢ného
elipsoidu (obr. 10.12) s ohniskami v bodoch 4
a B. KedZe nu.méla v ITubovolnom bode ' tejto
plochy zviera so spojnicami AC' a BC rovnaké
uhly, znaci to, Ze kazdy svetelny la¢ vyché-
dzajici z bodu 4 po odraze na zrkadle pre-
chédza bodom B, pri¢om stdet dizok AC + BC
mé konstantni hodnotu. Pre tito okolnost
geometrickd a v tomto pripade aj opticka Obr. 10.12.
dréha vsetkych lucov vychddzajicich z bodu 4
a odrazanych na zrkadle do bodu B medzi tymito bodmi je rovnako velka.
S ohladom na rota¢énu plochu znazornenu na obr. 10.12 v reze oblikom SS’ je
v8ak draha ACB zrejme maximélna a s ohladom na plochu S;S; minimélna.

10.4. Lom svetelného li¢a hranolom. Konstrukcia lomu svetelného lica
v hlavnom reze optického hranola je zndzornena na obr. 10.13. Z obrazu je
zrejmé, ze odklon dvakrat zlome-
ného lica od jeho p6vodného smeru
je najmensi, ked spojnica HS je na
os ldmavého uhla hranola kolma.

Tento vysledok, vyplyvajuicizkon-

Obr. 10.13. Obr. 10.14.

strukcie lomu, moze sa vSak odvodit aj takto: Podla obr. 10.14 celkova zmena
smeru svetelného luca pri jeho prechode cez hranol je
d=a—a+ fo—Pf=a0+ Pfo—(x+B) =2+ fo— ¢

dﬂ° = 0.

Podmienkou pre minimélny odklon je rovnica di:_ =0,t.j.1 +
0
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Uhly «o. . f, fo spliiaji vztahy:
sin Bo = N sin 8, a+ B =g, sin op = N sin «
z ktorych vyplyva:

cos fo.dBo = N cos f.dB, df = —da, cosog.doy = N cos x.da

_ar Cos B _ A cosp ____cos fcos ao
e =i cos fBo b= Ncosﬁo'da_ cosozcos,z‘}o'da‘O
dBo _  cos f cos xo
day  cos acos fBo
d

S ohladom na rovnicu 1 4 dﬁo = 0 plati teda:
0

Cos o cos flo

cos a cos
alebo
o = ﬂ = %—
lebo a + f = ¢.

Pri minimalnej tchylke (deviacii) prechadza svetelny 14¢ vnitri hranola
kolmo na os ldmavého uhla. Velkost minimalnej tchylky je

d=o00+ fo— ¢

takze
_p _9+t9
% = fo = 9
Z poslednych vztahov a zo vzorca N = isll_f:l_‘;i vyplyva pre index lomu hodnota
sin 2 —;— E
H ot (1)
sin _é—

Na pouzivani tohto vzorca je zaloZend metéda merania indexov lomu svetla
pomocou spektrometrov.

Ak ldmavy uhol hranola ¢ a ndsledkom toho aj zmena smeru é svetelného
laéa st malé, je priblizne N = (¢ + d)/¢, alebo

8= p(N —1) (2)
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Priklad 1. Ako dalsi priklad na pouzitie vektorového poétu v geometricke;j
optike vypocitame smer svetelného lic¢a po jeho prechode optickym hranolom
v pripade, Ze 14¢ dopadajici na hranol nie je kolmy na lamavi hranu hranola,
s ktorou je rovnobezny jednotkovy vektor p (obr. 10.15).

Jednotkové vektory postupne n,
rovnobeZné so smerom svetelného
lic¢a nech si a, b a ¢ a na ldmavé
steny hranola kolmé vektory n, a n,. Q \ 2 >
Ked absolitny index lomu materidlu 3 S £ 9
; : ~ *S
hranola je N a za abs. index lomu L6 #

jeho okolia mozno pisat ¢islo 1, podla
rovnice (3) v ¢l. 10.2 lom svetelného < _ — _— |

~_ 7
il
la¢a pri jeho vstupe a vystupe \\\
z hranola vyjadruji rovnice: ~
axn =N(bXxn) e
N(bxnz)=c><nz} ()

”2
-~
p — -

Obr. 10.15.

Skaldrnym vynésobenim prvej rovnice vektorom n, a druhej vektorom n,
dostdvame z nich rovnice:

a.(ny X n)=Nb.(n X n;)=c.(n Xny)
alebo, kedZe zrejme n, X n, = —#p sin @, rovnice:
a.p=Nb.p)=c.p (b)

Podla tohto vysledku 14é vystupujici z hranola zviera s jeho ldmavou hranou
rovnaky uhol #;, ako je uhol 9,, zovrety na hranol dopadajicim li¢om a touto
hranou. Ked uhol zovrety vektormi p a b oznacime #,, predosli rovnicu
moézeme pisat aj takto:

cos ¥, = N cos &, = cos 3 (e)

Rozlozme vektory a, b a ¢ na zlozky rovnobezné s hlavnym rezom hranola
a na zlozky rovnobeZné s jeho ldmavou hranou podla vzorcov:

a = agsin ¥, + p cos 3,
b = b, sin ¢, + P cos ¥, (d)
¢ = ¢osin 95 + P cos s

a dosadme tieto vyjadrenia vektorov a, b a ¢ do rovnic (a). Vychadza:

(@o X ny)sind; + (p X my) cos ¥, = N(bo X ny) sind, + N(p X m,) cos ¥,
N(bo X n;)sin®; 4+ N(p X n;) cos ¥, = (€o X nz)sin &3 + (p X ny) cos 93
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alebo, s ohladom na rovnicu (c),
(@ao X ny)sin &, = N(by X ny) sin 9,
1\7(b0 X ﬂz) sin 192 = (Co X no) sin ’193

Zavedme oznacenie
_sin 9, sin ¥,
Ne=N— -=N——- f
0 sin %, sin 93 ()
Rovnice (e) potom budu:

ay X ny = No(by X m) l

No(boxﬂz):CoXﬂz ' (g)

Z porovnania tychto rovnic s rovnicami (a) vyplyva, Ze projekcia svetelného
Iac¢a do hlavného rezu hranola sa v hranole lomi tak, ako keby li¢ dopadajuci
na hranol bol kolmy na jeho lamavid hranu, len namiesto indexu lomu mate-

sin 192

ridlu hranola N treba pisat No = N g Pritom z rovnic (c) a (f) pre
1

veli¢inu N, vyplyva:
NZ = N2+ (N2—1) cotg? 4, (h)

Lom bieleho svetla je vidy spojeny s jeho rozkladom (disperziou) na jednot-
livé farebné zlozky. Pri¢inou toho je, Ze absolitny index lomu N urditej latky
je pre rozne farby, t. j. pre svetlo réznych vinovych dizok, rézny. Obydajne
sa abs. index lomu s rastiicou vlnovou dizkou zmensuje; pre svetlo ervenej
farby je teda najmensi a pre svetlo fialovej farby najvacsi. Preto pri sikmom
dopade bieleho svetla napriklad na rozhranie vzduchu a skla v zlomenom
svetle st od p6vodného smeru najmenej odklonené lice farby cervenej, po kto-
rych postupne nasleduji lice farby oranZovej, Zltej, zelenej, modrej a nakoniec
fialovej. Ked sa vynimoéne index lomu s rastiicou vinovou dizkou zvicsuje,
hovorime, Ze ide o anomdlnu disperziu.

V bielom slneénom svetle v dosledku absorpcie svetla v plynovom obale
Slnka aj v ovzdusi Zeme niektoré jeho monochromatické zlozky su zoslabené.
Prejavuje sa to v podobe tmavych tzv. Frauenhoferovijch ¢iar v slne¢nom
spektre, leziacich v jeho réznych farebnych oblastiach. Pretoze svojou polohou
v spektre zodpovedaji celkom uréitym vlnovym dizkam, v praktickej optike
sa pouzivaji na vyjadrenie lomivosti a disperznej schopnosti optickych skiel.
V praktickej optike pouzivané Frauenhoferove &iary su:

B, ¢ervena (kyslikova) A = 686,7 my.
C, oranzova (vodikovd) A = 659,3 mp
D, zlta (sodikova) A = 589,3 mp

F, svetlomodra (vodikova) A = 486,1 mp.
G, tmavomodra (vodikova) A= 434,1 mp
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Najdoélezitejsie si ¢iary C, D a F, lebo pre svetlo s vinovymi dizkami v rozsahu
tychto ¢&iar je Iudské oko pomerne najcitlivejsie (najcitlivejsie je pre svetlo
#ltozelené, ktorého vinova dizka je asi 555 my).

Lomivost optického skla sa obycajne charakterizuje jeho absolitnym inde-
xom lomu pre svetlo zodpovedajtce Frauenhoferovej éiare D (t. j. svetlu sodi-
kovému). Disperznéd schopnost sa vyjadruje tzv. strednou disperziou

p=Nr— N (3)
alebo strednou relativnou disperziou
Nrp— N¢
= TNp—1 (4)

Pretoze tieto veli¢iny st obidve velmi malé, pouziva sa tiez tzv. reciproénd

relativna disperzia.
Np—1

¥ = 5
Ny —No (5)
Tabulka 10.1
Absoliitne indexy lomu a disperzie niektorych latok
Frauenho- = . . Lahké Tazké
ferova &éiara Avmp Voda Alkohol Sirouhlik kor. sklo flint. sklo
C 659,3 1,3314 1,3609 1,6199 1,5127 1,7434
D 589,3 1,3332 1,3625 1,6291 1,5153 1,7515
F 486,1 1,3373 1,3665 1,6541 1,5214 1,7723
u 0,0059 0,0056 0,0342 0,0087 0,0289
v 0,0177 0,0154 0,0543 0,0169 0,0385
o 56,5 64,7 18,4 52,2 26,0

Priklad 2. Dva optické hranoly s malymi lamavymi uhlami ¢, a ¢, nech si
zhotovené, prvy z korunového skla, druhy z flintového. Vypocitame. aky
velky mé byt uhol ¢, pri danej velkosti uhla ¢,, ked tesna kombinécia tychto
hranolov podla obr. 10.16 ma byt vzhladom na Frauen-
hoferove Ciary C a F achromatickd, t.j. laée tychto
dvoch farieb maji vychddzat z kombindcie hranolov
rovnobezne, ak na vstupni stenu dopadli aspon pri-
blizne kolmo.

Podla vyslovenej poziadavky mé byt splnend rovnica

(01— d2)c = (81 — d2)F =
teda, podla vzorca (2), rovnica

wI(NIC - 1)—(7)2(N20- 1) = ¢l (NIF_ 1)_(})2(sz_ 1) Obr 10.16.

P2
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alebo
V‘I(A\YIF - Nlc) == ¢2(N2F - Nzc)
takze
_ Nir— Ny
L Nop — Nac #

Podla udajov tabulky 10.1 vychadza

17723 — 1,7434
2= 15214 — 15127 ¥

= 0,3(]91

Zmena smeru svetelného lica pre svetlo uréené Frauenhoferovou ¢iarou D je
pritom )
0= 01p— 0p = (Px(NxD —1)— <Pz(N2D — 1) = 0,3¢:

10.5. Fazova a grupova rychlost svetla. Rychlost svetla vo vakuu, vo vzduchu
alebo aj v inom hmotnom prostredi bola merand rozli¢cnymi metédami astro-
nomickymi. pozemskymi aj laboratérnymi. Francuzsky fyzik H. L. Fizeau
meral tato pre fyziku velmi vyznamnu veli¢inu ako prvy uz r. 1849 pomocou
pozemského zariadenia, ktorého schému podava obr. 10.17. Sklad4 sa z dvoch

D, D,

a =

Obr. 10.17.

[resmemmmmEssii]

na nekonec¢no zaostrenych dalekohladov D; a D, so spolo¢nou optickou osou,
postavenych vo vzdialenosti niekolko kilometrov od seba. Keby do daleko-
hladu D, nezasahovalo ozubené koleso K so Sirokymi zubami a tzkymi med-
zerami medzi nimi, svetlo vychadzajice z bodového zdroja Z po odraze na
zrkadle v ohnisku objektivu druhého dalekohladu by sa dostdvalo nerusene
do okuldaru prvého dalekohladu. Ked sa koleso K zaéne roztacat, zorné pole
v okuléri prvého dalekohladu sa najprv zatemni, avsak sa opaf vyjasni, ked
vymena dvoch stsednych medzier v kolese K nastiava v case, ktoré svetlo

potrebuje na prebehnutie drdhy s = F.F, tam a naspat. Z dvoch vyjadreni
tohoto ¢asu vyplyva rovnica 2s/c = T'/n = 1/vn, takie

c = 2svn

kde » je frekvencia otacania sa kolesa a n znaci pocet jeho zubov. Prvé popisa-



