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1.4 Uvod - optika a jej delenie

Optika sa zaobera skiimanim podstaty svetla a zakonitostami svetelnych javov, ktoré
vznikaja pri Sireni svetla a pri vzajomnom poésobeni svetla a latky.

Do optiky je mozné zahrnut aj Ulinky svetelného Ziarenia, ktoré skimame v chémii, bioldgii,
lekarstve, psycholdgii, ... . Optika umoznila preniknit aj do oblasti, ktoré si nedostupné
ludskému oku - ato aj do oblasti mikrosveta pomocou mikroskopu, tiez do astrondmie
a kozmoldgie pomocou dalekohladov.

Prudky rozvoj optiky priniesol vynalez a vyuZitie laseru, optika sa uplatiuje aj
v elektronickych zariadeniach - v optoelektronike.

Zakladné vlastnosti svetla a zakony opisujuce jeho Sirenie urcuju aj rozny pristup k vykladu
svetelnych javov a pouzitie réznych metdd k ich skimaniu. Podla toho sa optika deli:

1. Optika geometricka (lG¢ova) - pri opise optického zobrazenia zanedbava vinovu
povahu svetelného Ziarenia. Je zalozend na principoch nezavislosti chodu svetelnych
[GCov, na priamociarom Sireni svetla v homogénnom prostredi a na zakonoch odrazu
a lomu. VySetruje intrerakciu svetla s objektami, ktoré maju vyrazne vacsie rozmery v
porovnani s vinovou dizkou svetla. Svetlo teda povazujeme za lGé.

2. Optika vinova - sa zaoberd javmi, ktoré nemozno vysvetlit pomocou geometrickej
optiky, ale je nutné vziat do Uvahy vinovl povahu svetla (interferencia, ohyb,
polarizacia, ...). Do tejto Casti optiky patria javy, pri ktorych svetlo interaguje
s objektami, ktoré maju porovnatelné rozmery s vinovou dizkou svetla, tj. radovo
stovky nanometrov (Strbina optickej mriezky, Strbina polarizacného filtra, ... ).

Na rozdiel od geometrickej optiky vo vinovej optike potrebujeme ,detailnejsi* pohlad na
svetlo - skimame teda svetlo ,z vacsej blizkosti*, ¢o sa prejavi tym, ze uz sme schopni
vo svetelnom 1U¢&i rozoznat vinky.

3. Optika kvantova - sa zaobera dejmi, pri ktorych sa prejavuje kvantovy charakter
svetla: svetlo sa nesiri spojite, ale ako prud Castic — fotonov.

Svetlo skimame eSte z vacsSej blizkosti ako vo vinovej optike. V povodne spojitych
svetelnych vinach ,rozoznavame" jednotlivé Castice (fotény).

Toto je schématicky znazornené na nasledujicom obrazku (Obr. ¢.1). Je na nom niekolko
obrazkov, ktoré vystupuju zo Ziarovky. S pouZitim prvej (velkej) lupy odhalime, Ze luce su
vlastne viny - len z velkej vzdialenosti nie su vidiet. DalSou (podrobnejsou) lupou odhalime, ze
to, ¢o sa nam javilo po prvom priblizeni ako viny, je prud fotonov.

V optike sa studuje tzv. optické Ziarenie, Co je elektromagnetické vinenie (Ziarenie), ktorého
vinové dizky leZia v intervale (10*8;1074)771. Dovody pre obmedzenie intervalu st tieto:

1. 10™m - po zvadéeni vinovej dizky zadina byt tato vinova dizka porovnatelnd s rozmermi
optickych prvkov optickych sustav. Tieto prvky, ktoré sa uplatfiuju pri prenose Ziarenia,



potom Ziarenie vyznamnym spdsobom ovplyviuju. Jedna sa teda o technickl hranicu.
Viny dlhsie nez tato hrani¢na hodnota intervalu su viny submilimetrové, milimetrové,
radiové, televizne, ... .

Optickymi prvkami, ktoré by takto mohli ovplivnit Sirenie ziarenia, si myslené objektivy
optickych pristrojov, reflexné zrkadl3, ... .

2. 10®%m - hranica mikroskopicka. Vzdialenosti atémov (10"1°m) a molekaul (10"9m) su

mensdie ako vinovd diZzka optického Ziarenia. Pri jej zmenseni bude jej velkost
porovnatelnd s uvedenymi vzdialenostami a vinenie bude ovplivhené nehomogenitou
prostredia. VInenie s mensou vinovou dizkou je rentgenové ziarenie.

Vinové dizky svetla viditelného I'udskym okom leZia v intervale zhruba (390;790)um .

V réznych publikdciach sa uvadzany interval vinovych dizok, na ktoré je citlivé ludské oko,
mdze nepatrne [iit. DOvodom su rdzne podmienky, za ktorych bolo prisludné meranie
uskutocnené (zloZenie testovacej skupiny ludi, ich vek, Unava, ... ).

-
svetlo ako luc
v\ svetlo ako vina
@ svetlo ako prud fotonov
Obrazok ¢. 1

1.4.0 Svetlo ako elektromagnetické vinenie

Svetlo je priecne elektromagnetické vinenie, ktoré k svojmu Sireniu nepotrebuje
zadne latkové prostredie (Siri sa tiez napriklad vo vakuu). Velkost rychlosti svetla vo

vakuu je ¢ =299792458m.s " =3.10°m.s*.
Jedna sa o maximalne moznu rychlost, ktorou sa mdze fyzikalny objekt pohybovat. V latkovom

prostredi je velkost rychlosti svetla vzdy mensia a je ovplyvnena nielen prostredim, ale tiez
frekvenciou svetla.

p . . . , ry c .
Rovnako ako iné druhy vinenia, charakterizuje aj svetlo vinova dlzka 127, kde fje
frekvencia svetla. Ako svetlo sa oznacuje elektromagnetické vinenie, na ktoré je citlivy ludsky
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zrakovy organ - oko: Fyziologicky vnem nazvany ,videnie" vyvolava elektromagnetické vinenie
s vinovymi dizkami od 390nm az 790nm .

Svetlo s roznymi frekvenciami vyvola u Cloveka rézny vnem, ktory charakterizujeme pojmom
farba svetla. Svetelny interval je vymedzeny fialovou farbou (xlf = 390nm) a Cervenou farbou

(4, = 790nm) - pozri obrézok ¢&. 2.

Toto vymedzenie je len orienta¢né, pretoze je ovplyvnené individudlnymi vlastnostami
ludského zraku. Naviac, najcitlivejsSie je oko na farbu zltozelenu (ﬂ = 550nm). V praxi vacsinou
nevnimame jednoduché svetlo charakterizované urcitou frekvenciou, ale svetlo zlozené
z vinenia roznych frekvencii. U¢inky jednotlivych zloZiek svetla na zrak potom urcuju vysledny
farebny vnem, ktorému zodpoveda charakteristicky odtien farby. Pri urcditom pomere
farebnych zloziek dostavame svetlo biele.

Skladanim svetiel roznych farieb sa zaobera kolorimetria, jej poznatky su doélezité nepriklad
pre prenos, zaznam, reprodukciu signalov farebnej televizie.
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1.4.1 Zakladné vlastnosti svetla

Optika je nauka o svetle. Svetlo je elektromagnetické vinenie, ktoré vyvolava vnem
v nasom oku.

Optika je Cast fyziky, ktord sa zaoberd podstatou a vznikom svetla, otdzkami Sirenia svetla,
interakcie svetla a prostredia, skima pri¢iny a podstatu videnia. Optika patri medzi najstarsie
Casti fyziky, zaoberali sa fiou uz staroveki grécki ucenci.

Oblast KmitoCet | Vinové
[Hz] dizka
[m]
dlhé viny 10* 10*
stredné viny 10° 103
kratke viny 10° 102

10

7
velmi kratke viny 10 1

8
ultrakratke viny 10 10

9
radarové viny 10

102
- ; 10'°
milimetrové viny 101t 1073
-z
daleka infracervena 1012 10
-5
blizka infratervena 1013 10
viditel'né svetlo 10
(380nm-790nm) 104
-7
ultrafialova 1015 10
3
makké Ziarenie X 1016 10
EJ
tvrdé Ziarenie X 10" 10
-10
Ziarenie ) 1018 10

Vyvoj nazorov na podstatu svetla:

Histéria rozvoja optiky je charakterizovana bojom protikladnych nazorov na podstatu svetla.
V 17. storoci vznikli dve tedrie o podstate svetla:



e Huygensova vinova teédria. Huygens (1678) povazoval svetlo za pozdiZzne vinenie
svetelného éteru - velmi riedkej latky - vinova tedria svetla.

¢ Newtonova korpuskularna teéria. (Korpuskula = castica). Podstatou svetla su castice
(korpuskule), ktoré sa obrovskou rychlostou $iria od zdroja — ¢asticova tedria svetla.

e Suacasna teodria. Svetlo je elektromagnetické vinenie, majice vinovy aj casticovy

charakter.
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V druhej polovici 19. storoCia Maxwell zistil, Ze elektromagnetické vinenie sa Siri rovnakou
rychlostou ako svetlo. Vznikla elektromagnetickd tedria svetla, podla ktorej svetlo (viditel'né
Ziarenie) je elektromagnetické vinenie s vinovymi dizkami od 380nm do 780nm .

Podla Einsteina energia nie je v elektromagnetickom vineni rozlozena spojito, ale
elektromagnetické vinenie je tok fotdénov. Teda svetlo ma vinovu aj cCasticovl povahu. Pri
Sireni svetla sa prejavuja vinové vlastnosti, pri emisii a absorpcii kvantové
vlastnosti.

1.4.2 Zakladné pojmy optiky

Svetelny zdroj — meni rozne druhy energie (vnatorna, elektricka, chcemicka, jadrova) na
svetelnu.

Optické prostredie - prostredie, v ktorom sa Siri svetlo.

Druhy optickych prostredi:

e priehfadné - prepusta svetlo bez podstatného zoslabenia, v tomto prostredi vidime
predmety,
nepriehladné - neprepusta svetlo - rozptyluje ho alebo ho odraza,
priesvitné — prepulsta svetlo a stcasne ho rozptyluje,
izotropné - ma vo vsetkych miestach rovnaké optické vlastnosti — svetlo sa v fiom Siri
priamociaro,

e anizotropné - optické vlastnosti prostredia nie st v r6znych miestach rovnaké.



Telesa, ktoré vysielaju svetlo, sa nazyvaju zdroje svetla. Zdroj svetla, ktorého rozmery
mébzeme v danej situacii zanedbat, je bodovy zdroj svetla. Prostredie, v ktorom sa S$iri
svetlo, sa nazyva optické prostredie. Optické prostredie, ktoré ma v kazdom bode rovnaké
vlastnosti, sa nazyva homogénne. Ak vlastnosti prostredia nezavisia od smeru, nazyva sa
izotropné, inac je anizotropné.

Vinoplocha, svetelny Iu¢ - svetlo sa Siri v gulovych vinoplochach podla Huygensovho principu.
Priamka kolma na vinoplochu udava smer, ktorym sa svetlo Siri - nazyva sa svetelny IGC.

Mnozina vSetkych bodov optického prostredia, do ktorych sa svetlo dostalo v rovhakom case,
je vinoplocha. Myslena diara, po ktorej sa zo zdroja svetla Siri energia, je svetelny lG¢.
V izotropnom prostredi su svetelné lice kolmé na vinoplochy. V homogénnom prostredi su
svetelné [Uce dasti priamok (zakon priamociareho Sirenia svetla).

Monochromatické svetlo - je svetlo urcitej vinovej dizky A.

Biele svetlo = Cervené + oranzové + zIté + zelené + modré + fialové (od 380nm do 780nm )
= celé frekvencné spektrum

Rychlost svetla — v roku 1849 navrhol Armand Fizeau experimentdlny pokus na merarie
rychlosti svetla:
Fi

niekol'ko km

Ps - -

¥

zdro; qubené
kohecko

napr. 720 zubov

Beam
Light Lens Splitter
Source

Za polopriepustnym zrkadlom PZ je ,ozubené koliecko", resp. rotujuci stroboskopicky disk,
ktory sa otaCa. Akonahle svetlo prejde otvorom medzi zubami koliecka, postupuje k zrkadlu
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Z , odkial' sa po odraze vracia spat. Ked na spiato¢nej ceste svetlo prejde rovhnakym alebo
dalsim otvorom, vidi pozorovatel v dalekohlade D svetelny zdroj. Ak svetlo dopadne na zub,
nevidi ni¢. Pri urcitej uhlovej frekvencii otdcania koliecka je mozné urcit velkost rychlosti

svetla.
| Rok | Autor ’ Metéda ‘V?sledok (km/s) | Chyba
| 1676 |0Iaus Roemer ’Jupiterove mesiace ‘214,000 |
| 1726 |James Bradley ‘ Hviezdna aberacia ‘301,000 |
| 1849 |Armand Fizeau ‘ Polopriepustné zrkadlo ‘ 315,000 |

1862 | Leon Foucault _Z‘:gﬁzif;fk?jgéda od Fizeau 298,000 +-500
1879 | Albert Michelson _ngl‘lfjgif';fk?jgéda od Fizeau 299,910 +-50

| 1907 |Rosa, Dorsay ‘ Elektromagnetické konstanty ‘299,788 |+-30
|1926 |Albert Michelson ‘Zdokonalené metdda - rotujuce zrkadla | 299,796 |+-4
|1947 |Essen, Gorden-Smith ‘Dutinovy’/ rezonator ‘299,792 |+—3
|1958 |K. D. Froome ’Rédio-interferometer ‘299,792.5 |+—0.1
11973 | Evanson et al |Laser 299,792.4574 | +-0.001
1983 | | Definicia metra 299,792.458

Metdda rotujlcich zrkadiel - Albert Abraham Michelson (americky fyzik)

¥*

D

Metdda rotujlcich zrkadiel pracuje na podobnom principe ako Fizeaova metdda.

Informacie z Wikipédie:
Meranie rychlosti svetla

Isaac Beeckman, Descartesov priatel, navrhol experiment (1629) pri ktorom by sa
pozoroval zablesk z kanoéna odrazeny 2o zrkadla vzdialeného
asi milu. Galileo odporucil experiment (1638), kde by sa rychlost svetla merala
pozorovanim oneskorenia medzi odkrytim lampa$a a jeho vnimania z uritej
vzdialenosti. Descartes tento experiment kritizoval ako zbytoény, kedZe experiment
pocas zatmenia Mesiaca, ktory mal lepSie predpoklady na zistenie konecnej
rychlosti, bol negativny. Tento experiment uskutocnila Accademia del
Cimento z Florenciea? v roku 1667 s lampasmi vzdialenymi asi 1 milu. Ziadne
oneskorenie vSak nebolo pozorované. Robert Hooke nevysvetloval negativny
vysledok Galileovho experimentu ako potvrdenie nekonecnej rychlosti svetla, ale
iba ako to, Ze svetlo sa musi pohybovat velmi rychlo.

Prvy kvantitativny odhad rychlosti svetla bol v roku 1676 spraveny Remerom, ktory
Studoval teleskopom pohyb Jupiterovho mesiaca lo. PretoZe lo vchadza/vychadza z
tiefiu Jupitera v pravidelnych intervaloch, je mozné zmerat trvanie orbitalneho

prevrat okolo Jupitera kazdych 42,5 hodiny. Takisto pozoroval, Ze ako sa Jupiter a
Zem od seba vzdalovali, lo vychadzal z tiefia Jupiteru postupne neskér. Bolo jasné,
Ze vystupnym ,signalom*” trvalo dlhSie pokial dosiahli Zem, ako sa Zem a Jupiter
vzdalovali. To bolo spdsobené dodatoc¢nym ¢asom, ktory bol potrebny pre svetlo na
prekonanie dodatoc¢nej vzdialenosti medzi planétami, ktorda sa naakumulovala
medzi dvoma po sebe nasledujucimi signalmi. Podobne, asi o pol roka neskér, boli
vstupy mesiaca lo do tiefia Jupitera o nieCo CastejSie, kedZze sa Zem a Jupiter
priblizovali. Na zaklade tychto pozorovani Remer odhadoval, Ze na prejdenie
priemeru obeZnej drahy Zeme by svetlo potrebovalo 22 minit (¢o je
dvojnasobok astronomickej jednotky).

Priblizne v tom istom Case bola velkost astronomickej jednotky odhadovana na
140 miliénov kilometrov. Christiaan Huygens vyratal z tejto astronomickej jednotky a
Remerovho odhadu €asu rychlost svetla na 1 000 priemerov obeznej drahy za
minutu, ¢o je asi 220 000 kilometrov za sekundu. Tato hodnota je ovela mensia ako
je sucasne uznavana hodnota, ale je stale ovela vyssia ako akykolvek fyzikalny jav
znamy v tej dobe.

Taktiez Isaac_Newton akceptoval koneénu rychlost’ svetla. V jeho knihe ,Opticks*
dokonca publikoval presnejSiu hodnotu rychlosti svetla — 16 minut za priemer, ktort
sam vyvodil (nie je zname &i to bolo z Remerovych dat alebo inak). Rovnaky ukaz
bol nasledne pozorovany Rgmerom na rotujucej ,$kvrne” na povrchu Jupitera. Aj
neskorsie pozorovania javu s troma inymi Galileovymi mesiacmi, kde to bolo tazsie
pozorovat, potvrdili predchadzajuice zistenia.

Dokonca ani tieto pozorovania a dokazy konecnej rychlosti svetla neuspokojili
kazdého (predov&etkym Jean-Dominiqua Cassina). Avsak po
pozorovaniach Jamesa Bradleyho (1728) bola hypotéza nekonecnej rychlosti svetla
definitivne odmietnuta. Bradley vyvodil, Ze svetlo hviezd dopadajiice na Zem musi
dopadat’ z mierneho uhla, ktory sa da vypocitat porovnanim rychlosti Zeme na jej
obezZnej drahe k rychlosti svetla. Tato pozorovana ,aberécia“ bola asi 1/200 stupria.
Bradleym vypogitana rychlost svetla bola 298 000 kilometrov za sekundu. To je iba
o malo nizSia hodnota ako je v slU€asnosti uznavana hodnota. Aberacia bola
rozsiahlo skimana pocas nasledujucich storo¢i, predovSetkym Friedrichom von
Struve a Magnusom Nyrenom.

Prvé Uspesné meranie rychlosti svetla pozemnym pristrojom vykonal Hippolyte
Fizeau v roku 1849. Fizeauov experiment bol koncepéne podobny navrhom
Beeckmana a Galilea. LU¢ svetla bol namiereny na zrkadlo umiestnené vo
vzdialenosti niekolkych kilometrov. Na ceste od zdroja svetla ku zrkadlu presiel lu¢
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rotujucim diskom so zarezmi. Pri urcitej rychlosti rotacie disku prejde 1G¢ smerom od
zdroja jednym zarezom a pri navrate nasledujucim zarezom. V pripade ¢o i len
malého zrychlenia resp. spomalenia rotacie disku, zasiahne ¢ samotny disk (jeho
zub) a nedostane sa naspat. Rychlost svetla sa da vypoéitat zo znamej
vzdialenosti zdroja a zrkadla, po¢tu zarezov (resp. zubov) na disku a rychlosti
rotacie. Rychlost svetla publikovanad Fizeauom bola 313 000 kilometrov za
sekundu. Tato metddu zdokonalil v roku 1872Marie Alfred Cornu a v neskér v
roku 1900 Joseph Perrotin.

Leon Foucault vylep$il Fizeauovu metédu nahradenim disku so zarezmi rotujucim
zrkadlom. Foucaultov odhad publikovany v 1862 bol 298 000 kilometrov za

Rychlost svetla

¢ = 299792458m.s7*
¢ = 300km.s*

sekundu. Foucaultova metdda bola taktiez pouzitd Simonom
Newcombom a Albertom A. Michelsonom.

Michelson pouzil v roku 1926 rotujice zrkadld na zmeranie ¢asu potrebného pre
svetlo na prejdenie vzdialenosti od Mount Wilson k Mount _San _Antonio a spat.
Vysledkom tychto merani bola relativne presne uréend rychlost svetla na
299 796 kilometrov za sekundu.

Je to medzna rychlost pohybujlicich sa hmotnych objektov vo vakuu.

Definicia metra

Meter je draha, ktord svetlo prejde vo vakuu za

—————s. Vo vakuu nezavisi rychlost
299792458

svetla ¢ na jeho frekvencii f. V kazdom inom prostredi je rychlost svetla v <c¢ a zaroven

zavisi aj na f svetla (teda na vinovej dizke).

1.4.3 VInové viastnosti svetla - odraz a lom svetla

Pri dopade svetla na royhranie dvoch optickych prostredi mbze nastat odraz a lom a ¢ast svetla

sa pohlcuje prostredim.

Odraz: Svetlo sa po odraze od rozhrania vracia do pévodného prostredia.

k - kolmica dopadu
a - uhol dopadu
o' - uhol odrazu

Plati:

1. Uhol odrazu sa rovna uhlu dopadu o' = @ (Zékon odrazu)
2. Odrazeny |Uu¢ zostava v rovine dopadu (je dana dopadajucim ld¢om a kolmicou

dopadu).

3. Uhod odrazu nezavisi na A dopadajlceho svetla.

Lom: Svetlo po dopade na rozhranie dvoch prostredi prenika do druhého prostredia.
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Plati:
. , sina, v 5
1. Zakon lomu - Snellov zdkon - —= = - = konst.
sina, v,

Pomer sinusov uhlu dopadu a uhlu lomu je rovny pomeru rychlosti svetla v prvom
a druhom prostredi.

2. Lomeny IG¢ zostava v rovine dopadu.

3. Uhol lomu zavisi na vinovej dizke svetla.

Lom ku kolmici (obr. 1) nastava vtedy, ak sa svetlo Siri z prostredia opticky redsieho do
prostredia opticky hustejSieho. a, <o, = sina, <sina, = v, <v;,.

ophcky
hustegbie prostredie

3 \ apticky

L — redéte prostredie

X
E_/\

i -~
onr., £ b

Lom svetla ku kolmici (obr. 2) nastava vtedy, ak sa svetlo Siri z prostredia opticky hustejSieho
do prostredia opticky redsieho (napriklad zo skla do vzduchu).

o <a,=>sing, <sina, = v, <v,.
1.4.4 Index lomu (Vinové viastnosti svetla)

Absolutny index lomu je podiel rychlosti svetla vo vakuu k rychlosti svetla v danom prostredi.
n=-—
v
Je to bezrozmerna veli¢ina, ¢im je n véacsie, tym je v mensie (opticky hustejSie prostredie).

Charakterizuje optické prostredie, udava, kolkokrat je vacéSia rychlost svetla vo vakuu ako
v danom prostredi, zavisi na 1, to zanema na f (farbe, energii).
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sin, v, ¢_c v

2 —
sina, v, ¢ v, ¢ € m

Vi
singy, _ my . .
—=—resp. n,Sing; =n,sina,
sina, n,
Vakuum a vzduch ... n=1
Sklo n=15
3
Voda n=—
4
Priklady:

V7, . r 4 3
1. Vypocitajte rychlost svetla vo vode [n = Zj .

3.108 A

v=22510m.s7!

2. Rychlost ¢erveného svetla v skle je 199200km.s ™, fialového svetla 196700km.s*. Urcte index
lomu skla pre Cervené a fialové svetlo.
c 300000 ) 300000

n=—=—n =
196700

=1,525

v ¢ 7109200

3. Index lomu ladu je 131; vody 133; oleja 1,47; skla 151. Akd je rychlost svetla

v uvedenych prostrediach ?

C
V=—
n

v, = 229000km.s ; v,,,, = 226000km.s~*

voda

v, = 204000km.s™ ; v, =199000km.s™

olej

1.4.5 Upiny odraz svetla (VInové vlastnosti
svetla)

M6ze nastat pri lome lG¢a dopadajiceho
z prostredia opticky hustejSieho do prostredia
opticky redsieho (napriklad zo skla do vzduchu -

n, >n,). Pri istom uhle dopadu je uhol lomu

rovny a, =90"; tento uhol nazyvame medzny |
uhol «, . Pri uhle dopadu va¢Som ako medzny

uhol «a > «, svetlo neprechadza do opticky redSieho prostredia, ale sa Uplne odraza do

povodného prostredia - nastane Uplny (totalny) odraz svetla. Priklady: lesk bublin
v kvapaline, v skle, ,mokry" asfalt v dialke v letnych dfoch.



. 1
sing,, = —
n

periskop

=1
-~

sinay, _ n,
sina, m
%/_/

=1
Z toho vyplyva vztah pre medzny uhol na
rozhrani daného prostredia a vzduchu
(vakua):

. 1
sina,, =—
ny

Vyuzitie totdlneho odrazu: V odraznych
hranoloch namiesto zrkadiel, tiez v réznych
optickych pristrojoch - napriklad skleneny
trojboky hranol v periskopoch, optickych
vlaknach.

Priklad: Pri akom uhle dopadu nastane Uplny
odraz, ak svetlo prechadza:
A. zo skla (n=15) do vzduchu;

B. zvody (n=13) do vzduchu;
C. zo skla do vody ?

sklo: «, =41'49" ; voda: «, =5017" ; zo skla do vody: sina,, = Dows a, =60°04'

nsklo
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