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UVODEM

Opora je uréena pro bakalaiské studijni obory v ramci studijniho programu Aplikovana
fyzika.



RYCHLY NAHLED STUDIJNi OPORY

Studijni opora seznami se zaklady optiky v rozsahu odpovidajicim bakalarskému studiu
(aplikované) fyziky.

Je Clenéna klasicky — na paprskovou optiku, vlnovou optiku a kvantovou optiku. Rozsah
probiranych zékladi optiky je vSak omezen jak cilem tohoto kurzu, tak i jeho hodinovou

dotaci.
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1 NAPLN PREDMETU A ZKOUSKA

RYCHLY NAHLED KAPITOLY

Cilem této kapitoly je informovat o naplni studia Zakladt optiky, studijni literatufe a
pozadavcich ke zkouSce z predmétu.

CILE KAPITOLY

Po prostudovani této kapitoly budete znat:

e napli studia Zaklada optiky,
e vhodnou studijni literaturu,
e pozadavky ke zkousce z tohoto predmétu.

KLIGOVA SLOVA KAPITOLY

Obsah studia, pozadavky ke zkousce.

Predmét "Zéklady optiky" je soucasti zédkladniho kurzu fyziky pro bakalarské fyzikalni
studijni obory.

Napln (predmét nebo také obsah) studia Zakladu optiky je nasledujici:

1. Uvod do optiky, zafeni

2. Vyvoj nazorl na podstatu svétla, dualismus svétla, rychlost svétla

3. Geometricka optika 1 — Fermatiiv princip, odraz a lom svétla

4. Geometricka optika 2 — rozklad svétla, typy spekter, spektralni analyza

5. Geometricka optika 3 — optické zobrazeni (zakladni pojmy), zobrazeni odrazem a
lomem

6. Geometricka optika 4 — optické pfistroje

7. Fotometrie

8. VInova optika 1 — monochromatické a polychromatické svétlo, koherence

9. Vlnové optika 2 - interference svétla
10. Vlnova optika 3 — ohyb svétla
11. Vlnova optika 4 — ohyb a rozliSovaci schopnost optickych ptistrojt
12. VInova optika 5 — polarizace svétla, Fresnelovy vzorce, polarizace odrazem a lomem
13. VInova optika 6 — polarizace svétla dvojlomem, rota¢ni polarizace
14. Prichod svétla prostiedim, spektroskopie
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15.
16.
17.
18.
19.

Teplotni a rentgenové zareni — teplotni zafeni latek a cerného télesa
Teplotni a rentgenové zateni — svételné zdroje

Kvantové optika — fotony, Plancova hypotéza

Kvantové optika — fotoelektricky jev, de Broglieho viny
Elektronova a iontova optika — elektronovy a iontovy mikroskop
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Zkouska ze Zaklada optiky — forma a pozadavky:

Pozadavky na zkousSku jsou totozné s vySe uvedenou naplni studia. Zkouska sestava ze
dvou casti — z Casti pisemné, kterd je hlavni casti zkousky, a z Casti Gstni, kterd nasleduje
tentyZz den po opravé pisemky.

V pisemné ¢asti student odpovi na polozené teoretické otazky a vyfesi 2 — 4 ulohy
(ptiklady).

Ustni

slouzi k prodiskutovani pisemky a piipadné doplitkovym otdzkam.

SHRNUTI KAPITOLY

Kapitola sezndmila s naplni studia Zaklada optiky, studijni literaturou a pozadavky ke
zkousce.
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Optika — cast fyziky (,,fysis* — ptiroda), kterd se zabyva svétlem (chceme-li byt presnéjsi
tak optickym zafenim, jehoz podmnoZzinou je i svétlo — viz nasledujici podkapitola), jeho
podstatou, vlastnostmi, Sifenim a interakci s latkou. Jinak feceno optika je véda, ktera studuje
puvod a zékonitosti optickych jevl, déje vzajemného piisobeni svétla a latky a zabyva se i
detekci svétla.

Nasledujici podkapitola je vénovana piehledu celého elektromagnetického spektra, jehoz
soucasti je 1 optické a tedy 1 svételné vinéni.

2.1 Elektromagnetické spektrum a optické zareni

Polozime-li si otdzku, jaké je podstata svétla, €ili co je to vlastné svétlo, mize odpovéd
vypadat vyhybavé: svétlo je elektromagnetické vinéni a soucasné i proud ¢astic, coz znamena,
ze svétlo ma vlastnosti vinéni i1 vlastnosti odpovidajici pohybu jednotlivych izolovanych
¢astic (napf. kulicek) cili korpuskuli. Vice o podstaté svétla v néasledujici kapitole, nyni se v
pfehledu sezndmime s c¢lenénim celého v pfirodé se vyskytujiciho spektra
elektromagnetickych vin.

UKOL K ZAMYSLENI 1
Vzpomenete si z pfedchozicich kurzu fyziky, co je vinéni, jaky je princip Sifeni
vinéni a jak se vzajemné lisi vinéni mechanické a elektromagnetické?

Kazdé vInéni mulzeme charakterizovat jeho vlnovou délkou, frekvenci a v piipadé
postupného vinéni také rychlosti Sifeni. V tabulce, kterd nasleduje, vidime, jak celé existujici
spektrum elektromagnetickych vin tfidi dle rostouci frekvence v (¢ili dle klesajici vinové
délky A) [1]:
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(I; ) (l) vlnovy obor
z m
104
10*
105 -
103 1az15km dlouhé
10° Rozhlasové
102 200 a% 700 m stredni SALERNEAP
107 i
G Elektro-
10t 5 krétké, ’
108 2az100 m volmi kréthé maglle';tlcké viny
{60 (v uzsim smyslu)
10° 0,1 a%2 H I
10_1 Jazlm ertzovy viny
102
1011 - 1 aZ 100 mm Mikroviny
10~3
1074
1013 10 aZz 1 000 pm Infradervené zareni (tepelné saldni)
. 103
1014
1078 0,75 az 10 pm Infraervené
101 5
S LN - | 0,35 az 0,75 um Viditelné svétlo
1016
i 10-8 0,35 az 0,014 pm Ultrafialové
107
1079 1 az 100 nm Meékké ziafeni X
1018 Zafeni X
1 10-t0 Tvrdé zafeni X
1049 0,01 27 1 nm
L 107 Mekké zafeni ¢ Zaf¥eni ¥
1020
10712 10,0001 a% 0,01 nm Tvrdé zéfeni
1021 - Zéanikové zareni
10-13
1073 Pepetrantni zdfeni Elektromagnetickd slozka
e 1015 (ultragama) kosmického zafeni

Tabulka nam déva dobrou pfedstavu o vlnovych délkach (respektive frekvencich) z
bézného zZivota zndmych druhl zatfeni (tj. rozsahi elektromagnetickych vin) — vidime napft.,

10
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ze rozhlasové viny maji ve vzduchu vinové délky radovée desitky a stovky metri a frekvence
fadoveé miliony az stamiliony hertzli (Hz).

Nas vsak predevsim zajima optické zareni, kterym se zabyva optika - optickym zafenim
rozumime infracervené, viditelné a ultrafialové zafeni. Vidime tedy, ze viditelné svétlo,
kterym rozumime zéfeni, které v nas vyvolava zrakovy vjem, md podle nasSi tabulky ve
vzduchu (a také ve vakuu) vlnovou délku 0,35 um az 0,75 pm, tj. 350 az 750 nm
(nanometrtl). Protoze statistika zjistila, Ze co ¢lovék to pon€kud odliSny interval zafeni
vnimaného jako svétlo, mizeme v literatuie najit 1 mirn¢ odlisSné vymezeni intervalu zafeni
odpovidajiciho svétlu — napt. interval 400 nm - 800 nm, ¢emuz odpovida interval frekvenci
3,75*10'* Hz pro ¢ervenou barvu ve vzduchu - 7¥10' Hz pro fialovou barvu ve vzduchu.

Razné frekvence totiz vniméame jako rtizné barvy:

Obrdazek 2-1: Barvy viditelného svétla dle Wikipedie.

{(“'z;ISD il B50 E0D 550 o 500 450

AMaml

Ultrafialové svétlo (objeveno r. 1801, zkracené¢ UV zafeni z anglictiny — ultraviolet) méa
krat$i vinovou délku nez viditelné svétlo, navazuje tedy na fialovou ¢ast spektra viditelného
svétla a nakonec ptrechazi v navazujici Rontgenovo zéateni [viz tabulka vySe]. I kdyzZ je toto
zateni pro ¢lovéka neviditelné, existuji zivocichové, kteti je vnimaji. Pfirozenym zdrojem UV
zateni je Slunce, umélym mnohé vybojky.

Infracervené svétlo (zkracené IR zéfeni, z anglictiny - infrared) ma del$i vinovou délku nez
viditelné svétlo, navazuje tedy na Cervenou ¢ast spektra viditelného svétla a postupné prechazi
v tepelné zafeni — salani, které pocitujeme jako teplo vyzafované do okoli napt. horkymi
kamny ¢i radidtory.

I kdyz je IR svétlo pro Clovéka samoziejmé neviditelné, existuji detektory, které je
nezivy - nazyva predmétem) v infracerveném svétle, tj. obraz predmétu vytvoreny IR svétlem
(takovy obraz bychom vidéli, kdybychom misto viditelného svétla vnimali svétlo
infraervené, my vSak samoziejm¢ vnimame obraz vytvoreny viditelnym svétlem). Protoze
napf. zivo¢ichové byvaji teplejsi nez okoli, je mozno je i v noci vidét pravé v infracerveném
svétle uzitim vhodného infrapfistroje:

11
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Obrazek 2-2: Obraz psa v IR svétle z Wikipedie.

NASANPAC a94.7

[ 90

L g0

L 70
606 °F

Obecné plati - a je to z logiky véci samoziejmou skuteCnosti, Ze v principu mizeme
vytvorit obraz pfedmétu v zaieni libovolné vinové délky (napft. tedy rentgenovy ¢i mikrovinny
obraz), je jen otazkou, zda je to v konkrétnim piipadé smysluplné, uzitecné, mozné ¢i pro
predmét (zejména Zivy objekt) bezpecné.

2.2 Podstata, dualismus a rychlost svétla

2.2.1 Newtonova (=korpuskularni, casteckova) teorie svétla

Jde o teorii Isaaca Newtona (rok 1705), ktery je pokladan za nejvétSiho fyzika své doby.
Svétlo je v Newtonovée teorii pokladano za proud castecek produkovanych zdrojem svétla.
Odraz, lom se vysvétluji dle mechanickych zékont, rozklad nestejnou hmotnosti ¢astecek pro
ruzné barvy.

Z teorie plyne, ze rychlost svétla v prostiedi je vétsi nez ve vakuu — po zméfeni rychlosti
svétla zasadni nedostatek.

2.2.2 Huygensova vinova (undulaéni) teorie

Svétlo je vinéni s obdobnymi vlastnostmi jako méa mechanické vinéni — kmity ¢astic zdroje
se prenaseji na nehmotné nevazitelné prostedi — tzv. éter — nosné prostiedi pro viny. Protoze
rychlost svétla je velkd, vychazel éter velmi tuhy, musel by branit pohybu téles, to je rozpor.

Navrch méla Newtonova teorie — N. Einstein své doby.

Ke zméné doslo, kdyz v letech 1849 - 1850 Foucalt zméfil rychlost svétla ve vode a ve
vzduchu — rychlost ve vodé¢ byla mensi nez ve vzduchu, coz je krach Newt. teorie. Navrch H.
teorie zvlast¢ kdyz Thomas Young provedl experimenty s interferenci svétla a Fresnel
prokazal ohyb svétla — tedy pokusy, které prokéazaly, ze svétlo interferuje a ohyba se, coz jsou
jevy vysvétlitelné jen vlnovou povahou svétla, tj. F. a Y. dokdzali, Ze svétlo ma vlnovou
povahu, nebot interferuje a lame se. Stale ale vadi éter, bez kterého tehdejsi véda nedokéazala
vysvétlit princip Sifeni svétla.

12
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2.2.3 J. C. Maxwell — M. teorie svétla

V roce 1865 americky fyzik James Clarc Maxwell pfisel s teorii, ze svétlo je pificné
elektromagnetické (dalé EM) postupné vInéni, tim neni pro Sifeni svétla zapotiebi éteru,
jelikoz elektromagnetické vinéni se Siii na zakladé elektromagnetickych vazeb a nikoli vazeb
mechanickych. Elektromagnetické vinéni se z principu dokonce nejlépe $ifi ve vakuu (v némz
zadné cCastice nejsou), z ¢ehoz vyplyva, ze ke svému Sifeni zadné nosné prostredi nepotiebuje
—neni tedy zapotiebi ani tzv. éteru.

Zhruba do r. 1900 uplné stacilo, ze svétlo je pticné EM vInéni, o Zadnych dalSich rysech
povahy svétla nebylo zapotiebi uvazovat, jelikoz predstava, Ze svétlo je pficné EM vInéni
umoznovala beze zbytku vysvétlit vSechny jevy, které se svétla tykaly.

Problémy se objevily po objevu fotoelektrického jevu - fotoefekt (jak se zkracené
fotoelektricky jev také nazyva) byl objeven v r. 1888 (n€kde se uvadi i 1887) ruskym fyzikem
Stoletovem a Némcem Hertzem. Fotoefekt [viz nasledujici obr.] stru¢né feceno spociva v tom,
ze ze zaporné nabité kovové desticky se po absorpci svétla (obecné i jiného EM zafeni)
mohou uvolnovat elektrony, coz se projevi tak, ze desticka ztraci sviij zaporny elektricky
naboj. Uvolnénym elektroniim se v tomto kontextu fik4 fotoelektrony.

Obrazek 2-3: Princip fotoefektu dle www.nationmaster.com

a4
S,

© G)@@l@@
©% @ e e

V obrazku je ¢ervené vyznaceno svétlo dopadajici na zdporné nabitou kovovou desticku,
modfe pak z desticky emitované elektrony.

Pro vznik emitovanych elektroni plati 3 zakonitosti:
1. Pocet fotoelektrontl je pfimo umérny intenzité¢ dopadajiciho zareni (svétla).

2. Rychlost emitovanych elektronii zavisi jen na frekvenci (tj. vlnové délce)
dopadajiciho zafeni a viibec nezavisi na intenzité zateni.

3. Existuje tzv. mezni frekvence (vlnova délka) dopadajiciho zéfeni a plati, Ze pokud
ma dopadajici zafeni frekvenci rovnu nebo vys$i nez je mezni frekvence, pak k
fotoemisi dochézi, avSak pokud je frekvence dopadajiciho zafeni niz$i nez je mezni
frekvence, pak ani pii sebevétsi intenzit€¢ dopadajiciho svétla zadny fotoelektron
nevznikne.

A v ¢em je nyni problém? Z Maxwellovy predstavy, ze svétlo je pricné elektromagnetické
vinéni, mizeme vysvétlit 1. zakonitost fotoefektu, av§ak nikoli druhou a tfeti.

13
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OTAZKY

Pro¢ uzitim Maxwellovy teorie, kterd tika, Ze svétlo je piicné EM vinéni, jehoZ energie
se spojité §ifi prostorem, nejsme schopni vysvétlit 2. a 3. zdkonitost fotoefektu?

r. 1900 Max Planc na to tekl svou pfevratnou hypotézu:

Emise ani absorpce svétla nejsou spojité — kvantova hypotéza (s tim se dosud nepocitalo,
nikdo takto neuvazoval), ale probihaji po skocich, kvantech (ted’ ano, ted’ ne)

r. 1905 Albert Einstein hypotézu rozsifil 1 na §ifeni zafeni (svétla), kvanta nazval fotony —
foton kvantum energie.

- Planctiv zakon pro zatfeni ¢erného télesa a Einstein pak rovnici fotoel. jevu

2.2.4 Fotonova teorie svétla (vznikla z objevili Planca a Einsteina).

Druhou a teti zakonitost fotoefektu nebylo a neni mozné vysvétlit pti predstave, ze svétlo
je cist¢ EM vinéni, jehoZ energie se Sifi spojité. Situaci fesi slavnd kvantova hypotéza, tj.
pohled na zafeni, se kterym v r. 1900 pfiSel slavny némecky fyzik Max Planc.

Planc fika: Emise ani absorpce svétla nejsou spojité, ale probihaji po skocich, po kvantech.

OTAZKY

Plancova hypotéza je revolu¢ni myslenkou - v ¢em piresné?

V roce 1905 rozsifil A. Einstein Plancovu hypotézu i1 na Sifeni zafeni - zafeni se neSifi
spojite, ale po kvantech. Kvantum zéafeni nazval fotonem.

Fotonova teorie svétla: svétlo je proudem fotont, fotony vSak nechapeme mechanisticky,
ale krom¢ impulsu a energie jim pfifazujeme také vinovou délku A a frekvenci v, tj. vinové
vlastnosti.

Pro energii £ jednoho fotonu zateni (svétla) plati vztah:
E=hv, (2-1)

kde h=6,625-10""J-s je Plancova konstanta (Planc ji zavedl v r. 1899) a Vv
frekvence fotonu (zarent).

Uzitim kvantovych pfedstav o Sifeni a absorpci svétla A. Einstein v r. 1905 beze zbytku
vysvétlil fotoelektricky jev, za vysvétleni fotoefektu pak obdrzel Nobelovu cenu za fyziku v .
1921.

Zakladni vlastnosti fotonu:

1. Foton se vzdy pohybuje rychlosti svétla c.

2. Foton v klidu tedy neexistuje, klidovd hmotnost fotonu je tedy nulovéa, v pohybu
nenulova.

3. Energie fotonu je £ = hv, kde & je Plancova konstanta (viz vyse).
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4. Foton je bez elektrického naboje (tj. ma nulovy el. naboj).

5. Spin (vlastni rotace fotonu) je celoCiselny — pro foton plati Boze-Einsteinova
statistika, coz znamena, ze foton patii mezi bozony.

2.2.5 Zkloubena teorie svétla

Svétlo ma dvojakou povahu (vykazuje vlastnosti dvojiho druhu): vinovou i ¢asteckovou, u
nekterych jevil vystupuje do popiedi vinova povaha svétla, u jinych ¢asteckova.

Typickymi vlnovymi vlastnostmi jsou: interference, ohyb, polarizace. Casteckova (tj.
kvantova) povaha zafeni (svétla) vystupuje do popiedi pii interakci zafeni (svétla) s latkou -
tedy pii absorpci, emisi zafeni, u fotoelektrického jevu, Comptonové jevu (rozptyl svétla na
elektronech, pfi nemz se svétsuje vinova délka zafeni), Cerenkovové zafeni apod. Pravé
popsané dvoji povaze svétla fikdme dualismus svétla.

Zateni je jednou z forem hmoty - pro¢ by vSak zéateni (jakoZto jedna z forem hmoty) méla
vykazovat dualismus a latka (jakozto druhd forma hmoty) nikoli? Lui de Broglie dospél v r.
1924 k nazoru, Ze svétlo nemize mit vyjimecné vlastnosti a ze i latka mé dualistickou povahu,
ze ji tedy kromé& hmotnosti (obvykld charakteristika latky) miizeme pfifadit také vinéni -
tomuto vInéni fikdme de Broglieho vinéni o vinové délce A dané de Broglieho vztahem:

A=, (2-2)

kde / je Plancova konstanta, m je hmotnost télesa a v jeho rychlost, soucin ve jmenovateli
je tedy roven hybnosti p télesa.

Vlnovou povahu c¢astic se podafilo experimentalné prokézat v r. 1927, kdyz ameri¢ané
Davis, Thomson pozorovali typicky vlnové chovani elektronti, neutronti, protont, tedy Castic
s nenulovou klidovou hmotnosti. Da se predpokladat, ze de Broglieho vInéni lze ptifadit
libovolné cCastici, avSak pozor - de Broglieho vInéni neni vinénim elektromagnetickym.

2.2.6 Rychlost svétla ve vakuu (vzduchu)

Budeme se zabyvat fazovou rychlosti svétla, coz je rychlost Sifeni vinoplochy svétla (viz
dale Huygensiiv princip Sifeni vinéni). Rychlost svétla mizeme méfit metodami piimymi (tj.
piimo z definice rychlosti) nebo nepfimymi.

O zméfteni rychlosti svétla se pokousSel napt. Galileo Galilei v r. 1607, a to zmé&fenim doby,
za kterou svételny paprsek urazi vzdalenost mezi dvéma kopci. Tehdy se jest¢ ani nepodafilo
rozhodnout, zda je rychlost svétla viibec rychlosti kone¢nou.

Prvni védeckou pifimou metodou méteni rychlosti svétla byla metoda danského astronoma
Roemera v r. 1675. Roemerova metoda byla metodou astronomickou, protoze rychlost svétla
méfil z astronomickych pozorovani, konkrétné z doby dvou po sobé nésledujicich zatméni
meésicku lo planety Jupiter. Vyhodné je, ze rovina drahy mésicku Io kolem Jupitera je stejna
jako rovina obézné drahy Jupitera kolem Slunce. Po jednoduchém vypoctu Roemer dospél k
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rychlosti svétla ¢=215000km-s ' . Roemerovo méfeni piineslo zjisténi, Ze rychlost svétla
je konecna a orientacné byla stanovena velikost rychlosti.

Prvni uspésna pozemka méteni rychlosti svétla provedl francouzsky fyzik Fizeau v r. 1849
uzitim rotujiciho ozubeného kola. Béhem experimentu se nastavila takova stala frekvence
otaceni kola, aby svétlo vzdy proslo od zdroje mezi neprihlednym zuby kotouce smérem k
zrcadlu umisténému ve vzdalenosti asi 30 km a po odraze na zrcadle se svétlo po stejné draze
vydalo zpét, avSak vzhledem k tomu, ze kotou¢ se pootocil, svétlo dopadlo na neprithledny
zub sousedici s mezerou, kterou svétlo proslo k zrcadlu. Pozorovatel tedy svétlo ptichazejici
od zrcadla nevidél. Jednoduchym vypoctem byla zjiSténa rychlost svétla

¢=(315300+500)km-s”"

Fiezauovu metodu zdokonalil Michelson spolu se svymi zaky, misto rotujiciho kotouce
pouzil rotujici viceboky hranol. Méfenim dospél obdobnym vysledkiim jako Fizeau.

Rychlost svétla byla méfena mnoha dalSimi metodami - napt. Foucaltova metoda rotujiciho
zrcadla z r. 1868 atd. Nejlepsi pfimou metodou méfeni rychlosti svétla byla Froomova metoda
mikrovinného interferometru v letech 1952 - 1958, kterou byla stanovena rychlost svétla

¢=(299792,5+0,1)km-s”"

Vsechny zde uvedené i neuvedené vysledky méteni rychlosti svétla zhodnotil Svédsky
fyzik Bergstrand v r. 1957 a dospél k nazoru, Ze rychlost svétla je
¢=(299793,0+0,3 ) km-s~'

Soucasna (od roku 1983) tabulkova hodnota rychlosti svétla ve vakuu pak cini
¢=299792.458 km-s~' ptesné, chyba neni uvedena jiz napf. proto, Ze uzitim rychlosti
svétla je v soucasnosti definovana jednotka délky metr.

2.2.7 Rychlost svétla v obecném prostredi

Rychlost svétla ve vakuu ¢=299792,458km-s ' je mezni rychlosti ve vesmiru, je to
tedy nejvyssi mozna rychlost Sifeni energie prostorem. Ve vakuu (pfiblizné ve vzduchu) se
rychlosti $ifeni svétla je vakuum prostfedim izotropnim), tuto rychlost ma svétlo v kazdém
bod¢ vakua (z hlediska rychlosti svétla je vakuum prosttedim homogennim) a tuto rychlost
ma ve vakuu elektromagnetické zareni (tedy i svétlo) libovolné vinové délky - jinymi slovy
rychlost svétla ve vakuu je pro vSechny barvy svétla stejna ¢ili vakuum je prostiedim
nedisperznim.

V obecném prosttedi to s rychlosti svétla neni zdaleka tak jednoduché, mizeme strucné
shrnout:

1. rychlost $ifeni svétla v je v kazdém jiném prostiedi (nez je vakuum) nizsi nez ve vakuu.
Je-1i v rychlost Sifeni svétla v daném prostiedi a ¢ je rychlost svétla ve vakuu, pak se vztahem

DEFINICE 2-1

< |

(2-3)
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zavadi index lomu n jakozto dulezitd charakteristika (zejména optickych) vlastnosti

kazdého prostiedi.

2. z hlediska rychlosti svétla je obecné prostfedi nehomogenni, anizotropni a disperzni.

UKOL K ZAMYSLENI 2

Vysvétlete, co znamena, ze obecné prostiedi je z hlediska rychlosti svétla prostiedim
nehomogennim, anizotropnim a disperznim.
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3 GEOMETRICKA OPTIKA

3.1 Fermatuv princip

Fermattv princip (Pier Fermat r. 1679) je obecnym principem geometrické optiky. Tento
princip zni:

DEFINICE 3-1 (FERMATUV PRINCIP)

Svétlo se §ifi z jednoho bodu prostoru do druhého po takové draze, Ze doba potiebna k
probéhnuti této drahy je extrémni, tj. krat$i nebo delsi nez kterdkoli ze sousednich (.
jinych) drah, nebo je stacionarni.

Fermatv princip mizeme formulovat také pomoci tzv. optické drahy paprsku. Je-li s
geometricka draha paprsku, # index lomu prostiedi, kterym svétlo prochazi, je opticka draha /
paprsku definovana takto:

l=n-s (3-1)
Vyhodou optické drahy paprsku je to, Ze ji nemusime piepocitdvat na index lomu. Z
definice indexu lomu 7 totiz napt. vyplyva, ze pii pfechodu svétla napt. z vakua do prostiedi s

indexem lomu 7z se vlnova délka svétla zméni z hodnoty A, ve vakuu na vinovou délku
A dle vztahu:

/\—/\" 3-2
== (3-2)

Ze vztahu (3-2) vyplyva, ze za jednu ¢asovou periodu svétlo urazi ve vakuu vzdalenost
A,, ktera je vétsi nez vzdalenost A, kterou svétlo za tutéz ¢asovou periodu urazi v
prostiedi s indexem lomu 7. Znamena to, Ze velikost geometrické drahy (za tutéz dobu)
svétla zavisi na prostredi, kterym se svétlo Sifi.
Spoctéme-li pro tentyz piipad optické drahy svétla:

- pro vakuum: [,=1-A,,

- pro prostiedi s indexem lomu n: [=n-A= =A,=[,,

vidime, Ze jsou v obou pfipadech stejné, tj. nezavislé na prostredi, kterym se svétlo Sifi.

Pak miizeme Fermativ princip formulovat pomoci optické drahy takto:

DEFINICE 3-2 (FERMATUV PRINCIP UZITiM OPRICKE DRAHY PAPRSKU)

Svétlo dospéje z jednoho bodu do druhého po nekratsi nebo nejdelsi optické draze nebo
je opticka draha stacionarni.
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V nasledujicich dvou podkapitolach nam Fermatav princip poslouzi k prostudovani odrazu
a lomu svétla.

3.2 Odraz svétla

K odrazu svétla dochdzi na rozhrani dvou prostiedi s odliSnymi indexy lomu, odraz svétla
jak jej zname z vychézek do ptirody je na néasledujicim obrazku [Wikipedia].

Obrazek 3-1: Odraz v prirodé

Pro jednoduchost ptfedpokladejme rovinné rozhrani a situaci dle néasledujiciho obrazku:

Obrazek 3-2: K odrazu svétla

Paprsek vychazejici z bodu 4 se mé odrazem na rovinném rozhrani CDE (dvou prostiedi s
indexy lomu n, n') dostat do bodu B. Otazka zni: po které z naznacenych drah ACB, ADB,
AEB (jedna z nich je spravné) to bude a proc¢?

Odpovéd’ nalezneme pravé uzitim Fermatova principu popisujictho Sifeni svétla
prostiedim. Vyjdeme-li napt. ze znéni def. 3-2, je feSenim nejkratsi z drah ACB, ADB, AEB.
K nalezeni feSeni poslouzi nasledujici obrazek:
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Obrazek 3-3: Fermatuv princip pri odrazu svétla

Z obrazku 3-3 vidime, Ze plati:

A'CB<A'DBAA'EB<A'DB, (3-3)

jelikoZz body A', D, B jsou zvoleny tak, ze lezi v jedné piimce. Z rovnosti A'C=AC,
A'D=AD a A'E=AE plyne zav¢r, ze

ADB<ACBA ADB< AEB, (3-4)

coz znamend, ze draha ADB je nekrat§i mozna a podle Fermatova principu se svétlo z 4 do
B s jednim odrazem na rozhrani dle obr. 3-3 bude Sifit pravé po draze ADB. Ptikreslime-li do
obr. 3-3 kolmici dopadu & svétla na rozhrani a thel dopadu a (thel mezi kolmici dopadu a
dopadajicim paprskem 2), pak pro tihel odrazu o’ (viz obr. 3-4 ) bude platit:

Obrazek 3-4: Uhly.

|
| 7
a

(3-5)

‘n .)_3 | q Y - 2 4 "
. _ VA
ey M

c, g . ’E S ;

|

Nyni mizeme formulovat zdkon odrazu svétla na rozhrani dvou prostiedi:
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VETA 3-1 (ZAKON ODRAZU SVETLA)

1. Paprsek odrazeny zlstava v roviné dopadu.
2. Uhel odrazu se rovna uhlu dopadu.

POZNAMKA:
V praxi se setkdvame se zrcadlovym odrazem na dokonale hladkém povrchu a difuznim
odrazem na drsném povrchu - viz obr. 3-5:

Obrazek 3-5: Vlevo zrcadlovy, vpravo difuzni odraz

3.3 Lom svétla

Obecné plati, ze pokud svétlo dopada na prekazku, z¢asti se od ni odrazi (dochazi k reflexi
svétla), z€asti vnikd do nového prostiedi a pti priachodu piekazkou dochdzi k jeho absorpci az
nakonec ¢ast svétla miize piekazkou projit.

Dopad svétla na prekdzku, tj. na rozhrani dvou prostiedi s riznymi indexy lomu, obvykle
ilustrujeme nésledujicim obrazkem:

Obrazek 3-6: Lom svétla
A P

V obrazku 3-6 paprsek z bodu 4 dopada na rozhrani dvou prostiedi s indexy lomu »n, n’ pod
uhlem a a ptredpokladejme, ze do druhého prostfedi vstupuje pod thlem lomu . Uzitim
Fermatova najdeme uhel lomu .

Cas ¢ potiebny k tomu, aby svétlo prob&hlo drahu AOB je roven:
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A0 | OB
1=+ =, (3-6)

v v
kde v (resp. v') je rychlost svétla v prostiedi s indexem lomu 7 (resp. n'). Podle Fermatova

principu 3-1 najdeme extrem pro ¢as t uréeny vztahem 3-6 a nakonec dostaneme:

(sinx) =(sin,B), . (3-7)

\% v

n-sinx=n'-sin f. (3-8)

SAMOSTATNY UKOL I (NEBO VE CVICENI)

Proved’te kompletni odvozeni vztaha 3-7 a 3-8 ze vztahu 3-6 uzitim Fermatova

principu.

Nyni mizeme formulovat zdkon lomu svétla na rozhrani dvou prostedi:

VETA 3-2 (ZAKON LOMU SVETLA)

1. Paprsek lomeny zlstava v roviné dopadu (urcené dopadajicim paprskem a

kolmici dopadu).
2. Pro tihel dopadu «a a tihel lomu f plati Snellitiv zdkon lomu dany vztahem 3-7,

reps. 3-8.

SAMOSTATNY UKOL 2 (PRiIPADNE OPET CVICENI)

Provedte uplnou diskusi zakona lomu (lom ke kolmici, lom od kolmice, mezni thel

dopadu, uplny odraz).

3.4 Rozklad (neboli disperze) svétla

Realizujeme-li lom bilého slune¢niho svétla experimentalné (tj. formou praktického
pokusu), miizeme napf. pii pfechodu svétla ze vzduchu do skla ziskat asi takovyto vysledek:
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Obrazek 3-7: Rozklad svetla lomem

Na obr. 3-7 je vidét, ze paprsek bilého svétla se lomem rozkladé na spektrum barev, z nichz
se (viz obr. 2-1) sklada, jev nazyvame také disperzi svétla. Vidime, ze od sméru dopadajiciho
paprsku je nejméné odchylen lomeny paprsek Cervené barvy a nejvice paprsek fialové barvy.
Aby k rozkladu svétla dle obr. 3-7 mohlo dojit, musi byt index lomu svétla zavisly na barvé
svétla, jinymi slovy, index lomu svétla napf. pro ¢ervenou barvu musi byt jiny nez tfeba pro
zelenou ¢1 zlutou nebo modrou barvu.

Provedeme-li méfeni indexu lomu n v zavislosti na vinové délce A (¢i frekvenci o)
dopadajiho svétla, ziskame tzv. disperzni kiivku pro zvolenou latku.

OTAZKY

Co je disperzni kiivka dané latky?

Obvykle (tj. pro naprostou vétSinu latek) index lomu prostfedi s rostouci vinovou délkou
klesd, coz se oznaCuje jako normdlni disperze (opacny ptipad by byl anomalni disperze).
Typicka normalni disperzni kiivka je na obr. .3-8.

Obrazek 3-8: Priklad normalni disperze
A

{ i \
227\
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Z uvedeného vyplyva, ze obecné nelze danou latku z hlediska lomu svétla charakterizovat
jedinou hodnotou indexu lomu - latku z hlediska lomu svétla charakterizuje jeji disperzni
ktivka, ze které mizeme odecist hodnoty indexu lomu pro zvolené vinové délky (resp.
frekvence). Disperzni kiivku dané latky lze ziskat jedin€ experimentdlné, tj. tim, Ze ji
naméfime.

POZNAMKY:

1. Méfenim ziskanou disperzni kiivku dané latky 1ze nasledn€ riznymi matematickymi
vztahy aproximovat (tj. pfiblizn¢ vyjadfovat) - zndmou aproximaci je Cauchyho vzorec nebo
Cornutiv vztah.

2. Pokud je n¢kdy latka charakterizovana jedinou hodnotou » indexu lomu, automaticky se
tim rozumi, Ze se jedna o index lomu pro vlnovou délku  A=589,3nm, tj. pro stiedni
sodikovou spektralni ¢aru (ve vzduchu zlutd barva).

Zvazme jeSté tuto situaci: predstavme si, ze svételny svazek, vznikly rozkladem svétla
jednim jedinym lomem na rozhrani (obr. 3-7) podrobime novému lomu na dal$im rozhrani -
dva lomy svétla nastavaji napt. pii prichodu svétla hranolem - viz obr. 3-9. Otazka zni: dojde
k dal$imu rozkladu svétla a objevi se napt. nové spektralni barvy svétla?

Obrazek 3-9: Pruchod svétla hranolem

A

Provedeme-li pfislusny experiment, mizeme ovéfit, ze zd&dné nové barvy druhy lom jiz
nepfinese, coZ znamena, ze jiz jedinym lomem vzniklé spektralni barvy svétla jsou
jednoduché a k jejich dalSimu rozkladu jiz nikdy nedochéazi - k tomuto zavéru pred nami
dospél jiz I. Newton piiblizn€ v r. 1666.

3.5 Typy spekter, spektralni analyza

Svétlu o jedné jediné vinové délce (ptrikladem je paprsek Cerveného svétla o vinové délce
632,8 nm) fikdme svétlo monochromatické (neboli jednobarevné), svétlu, které obsahuje vice
vlnovych délek (napt. paprsek bilého slunecniho svétla obsahuje téméf vSechny lidskym
okem viditelné vinové délky z intervalu 400 - 800 nm) fikame svétlo polychromatické (neboli
slozené). Bilé¢ svétlo mizeme ziskat nejen vhodnou kombinaci v§ech monochromatickych
svétel, ale také kombinaci dvou barev doplitkovych neboli komplementarnich. Dopliikovymi
dvojicemi barev jsou napf. barvy: ¢ervend-zelend, orazova-modrd, zluta-fialova atd. (moznych
dvojic doplitkovych barev je nespocetné mnoho).

Ze kterych barev se paprsek sloZzeného svétla sklada (tj. jaké je jeho spektralni sloZeni)
muzeme zjistit v zasadé dvéma zpusoby:
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1. lomem, ziskanému spektru pak fikame hranolové spektrum
2. ohybem svétla na piekazce, spektru pak fikdme ohybové spektrum.

S obéma uvedenymi typy spektra pracuji studenti zékladniho kurzu fyziky na FPF SU v
Opavé v ramci Laboratorniho cviceni ze zdkladl optiky - s hranolovym spektrem v uloze
vénované stanoveni disperzni kiivky skla, s ohybovym spektrem v tloze vénované ohybu
svétla.

Hranolové spektrum zdroje Z slozeného svétla miizeme ziskat v uspotradani dle obrazku 3-
10:

Obrazek 3-10: Rozklad svétla hranolem

V obrazku 3-10 je Z zdroj napt. bilého svétla (b), které prochazi §térbinou St umisténou v
ohniskové roviné kolimatorové &ocky KC (kolimatorové proto, Ze paprsky na jejim vystupu
jsou vzajemné rovnobézné). Svétlo (predpokladejme, ze zatim bilé, tj. lom Cockami je po
strance disperze neovlivnil) dopada na prvni lamavou plochu hranolu H a pfi lomu dochézi k
jeho rozkladu (disperzi), vyznaceny jsou paprsky cervené (¢) a fialové (f) barvy. Lomem na
druhé lamavé plose hranolu samoziejmé nedojde k dalSimu rozkladu svétla, jen se zvysi
divergence (rozchod) mezi Gervenym a fialovym paprskem. Pomocna ocka PC soustiedi
rovnobézné paprsky téze barvy do jednoho bodu (ve skute¢nosti prouzku kolmého na rovinu
obrazku) na stinitku Sz.

Spektrum na sinitku St charakterizuje zdroj, je spektrem emisnim. Dale vidime, ze v
hranolovém spektru na stinitku St je v souladu s tim, co jiz bylo feceno dfive, odchyleno od
puvodniho sméru nejméné Cervené svétlo a nejvice svétlo fialové, potadi barev ve spektru
tedy je: Cervend, oranzova, zlutd, zelend, modrd, indigova a fialova. Pokud je zdroj Z napf.
intenzivné svitici zarovkou a obsahuje vSechny barvy viditelného spektra, pak ve spektru na
stinitku St pfechazi plynule jedna barva v druhou a spektrum vypada takto:

Obrazek 3-11:Spojité spektrum - vyménit!!!
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Vidime, Ze pasy jednotlivych barev spektra maji rozdilnou §itku - nejuzsi je pas cerveného
a nejSirsi je pas fialového svétla.

POZNAMKA: Az se budeme vénovat ohybu svétla, zjistime, Ze v ohybovém spojitém
spektru (kazdého nenulového fadu) je od ptivodniho sméru nejméné odchylena barva fialova a
nejvice barva ¢ervend a pasy vSech barev maji stejnou Sitku.

OTAZKY

Vysvétlete rozdilnou sitku past jednotlivych barev ve spojitém hranolovém spektru.

3.5.1 Typy spekter

Spektra mizeme tidit na:

1. spektra emisni - takova spektra charakterizuji zdroj svétla, ktery svétlo vysila, emisnim
spektrem tedy zkouméame zdroj svétla.

To vse je splnéno, jestlize svétlo od zdroje svétla az k mistu zobrazeni spektra neprochazi
zadnym prosttedim, které¢ by je znateln¢ pozménilo.

2. spektra absorpéni - takova spektra charakterizuji prostiedi, kterym svétlo prochazi,
absorp¢ni spektrem tedy zkoumame prostiedi mezi zdrojem svétla a nami.

Zkoumané prostiedi totiz ¢ast zafeni sloZzeného zdroje svétla pohlti, a pravé z toho, co
(napt. které spektralni ¢ary) v ziskaném absorpénim spektru chybi, usuzujeme na to, které
prvky (resp. slouceniny) zkoumané prostiedi obsahuje.

Dale mizeme spektra tiidit také podle jejich vzhledu na:

1. spojité spektrum - viz obr. 3-11 - barvy plynule piechdzeji jedna v druhou, takova
spektra vysilaji rozhavené latky ve skupenstvi pevném nebo kapaliny, vyjimecné plyny pfi
vysokém tlaku. Spojité spektrum je vzdy stejné pro vSechny latky, které je vysilaji (tj. ze
spojitého spektra nejsme schopni urcit, ktera latka je vysild).

2. ¢arova spektra (n¢kdy také atomovd) - tato spektra se skladaji z jednotlivych barevnych

jasnych Car, zpravidla velmi ostrych a izkych a od sebe oddé¢lenych tmavymi mezerami - viz
obr. 3-12:
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Obrazek 3-12:

Spektrum vodiku (emisni)

Spektrum uhliku (emisni)

Vysilaji je rozzhavené plyny a pary chemickych prvka pfi tlaku malo odlisSném od
normalniho. Co je vSak dulezité a podstatné - kazdy prvek ma své vlastni jedinecné carové
spektrum.

3. pasova spektra (n€kdy také molekulova) - misto jasnych ostrych ¢ar nachazime S$irsi
pruhy, bud’ neostie ohrani¢ené nebo slozené z mnoha jasnych ¢ar (obr. 3-13 ).

Obrazek 3-13: Spektrum dusiku (emisni)
p—— _

Vyzatuji je slouCeniny (napf. kysliéniky nebo sirniky), které¢ se ani pifi vysoké teploté
nerozkladaji na prvky, z nichZ se skladaji, a molekuly par prka.

3.5.2 Spektralni analyza

Absorpcni spektra zkoumal Kirchhoff, ktery proslul mimo jiné svym slavnym pokusem
obraceni sodikové cary:

Kirchhoff nejprve v uspofddani dle obr. 3-10 zobrazil spojité emisni spektrum zdroje
bilého svétla. Potom v usporadani pokusu provedl jedinou zménu - mezi zdroj svétla Z a
$térbinu St nechal unikat pary sodiku - viz obr. 3-14, a to proto, Ze emisni spektrum sodiku je
znamo predevsim vyraznou Zlutou ¢arou na vlnové délce 589,3 nm.
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Obrazek 3-14: Kirchhoffiiv pokus obraceni sodikové cary

Tt S s ) oy
Pl t:v}—at/

Podivejme se, jaky je vysledek pokusu a k jakym zménam doSlo v pivodné spojitém
spektru: zjistime, Ze na stinitku je v misté odpovidajici vinové délce 589,3 nm tmava ¢éra.

Kirchohoff svym pokusem prokazal, ze kazdy plyn nebo para pohlcuje z prochazejiciho
zateni svétlo téch vlnovych délek, které sam vysila, je-li zdrojem zéfeni. V praxi tedy potom
plati, ze absorpéni spektrum je v dopliikovych barvach k barvam, které byly pohlceny
prostredim.

UKOL K ZAMYSLENI 3

Mam zluté sklo. V jaké barvé bude ve tmé zafit, zahfejeme-li je na vysokou teplotu?
Zdivodnéte.

Z vyse uveden¢ho vyplyva, ze ze spekter mlizeme zjistit mnoho o zdrojich svétla i
prostiedi, kterym svétlo prochazi.

Vlastni spektralni analyza je pak zaloZena na vété (formulovali zakladatelé spektralni
analyzy - Bunsen a Kirchhoff):

VETA 3-3

Kazdy prvek ma za stejnych pomérti vzdy totéz vlastni charakteristické spektrum, podle
nehoz miiZze byt jednoznacné urcen.

Vlastnosti a vvhody spektralni analyzy:

1. Vysoka citlivost (ptitomnost sodiku prozradi jiz 3-10'mg této latky). Napf. pravé
uzitim spektralni analyzy se zjistilo, ze radioaktivni prvky se rozpadaji v prvky jiné.

2. Nezalezi na vzdalenosti od zdroje, coz se hodi astrofyzice.

3. Ze vzhledu spektra lze poznat i1 fyzikalni stav latky, z rozdé€leni intenzit Car lze urcit
teplotu zdroje, z poctu a Sitky spektralnich ¢ar hustotu a tlak plynu, ze $tépeni Car Ize soudit
na magnetické a elektrické pole.
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Spektralni analyza slouzi ptredevSim k analyze slozeni latek a prostiedi, a to i detekci
stopovych prvka, v 1ékatstvi napt. k rozliSeni krve lidské a zvifeci atd.

3.6 Optické zobrazeni (zakladni pojmy), zobrazeni odrazem a
lomem

Ptipomenime, Ze tako kapitolka je vénovana geometrickym zakladim optického zobrazeni,
tj. optickému zobrazeni v mezich geometrické optiky.

Cilem optického zobrazeni je ucinit predméty viditelnymi na jiném misté (tj. vytvofit obraz
pfedmétu) a to bud ve stejné nebo jiné velikosti. Optické zobrazeni provadime uZitim
optickych soustav - ¢ocek, zrcadel a jejich kombinaci. Optickou soustavou (znacka viz obr. 3-
15) tedy mame na mysli soustavu provadéjici zobrazeni.

Obrazek 3-15: Schematicka znacka
pro obecnou optickou soustavu

Obraz vytvoreny optickou soustavou miize byt:
1. skuteény neboli redlny - takovy obraz se d& objektivné zachytit (a pozorovat) na
stinitku.

Skute¢ny obraz (obr. 3-16) vznika tehdy, jestlize paprsky zobrazujici konkrétni bod
predmétu se po interakci s optickou soustavou (tj. napt. po prichodu soustavou ¢i odrazu od
soustavy) sbihaji (Cili jsou konvergentni) a tim v mist¢ svého praseciku vytvoii skutecny
obraz zobrazovaného bodu:

Obrazek 3-16: Vznik realného obrazu
L A’

>

2. neskutecny (zdanlivy) neboli virtudlni - neda se objektivné zachytit na stiniku.

Neskuteény obraz (obr. 3-17) vznika tehdy, jestlize paprsky zobrazujici konkrétni bod
pfedmétu se po interakci s optickou soustavou rozbihaji (€ili jsou divergentni), takze se realné
nikde neprotinaji a tedy nevytvaii skutecny obraz zobrazované¢ho bodu. Neskute¢ny obraz
ziskame tak, Ze paprsky zpétné¢ prodlouzime a v jejich priseciku se nachazi zdanlivy obraz
zobrazovaného bodu:
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Obrazek 3-17: Vznik virualniho obrazu

V obrazcich 3-16 a 3-17 jsou 4, X vzory (tj. zobrazované body predmétu), A4, X jsou jejich
obrazy, o je opticka osa optické soustavy O.

Dohodnuty smér Sifeni svétla je zleva doprava, predmétovy prostor je prostor (¢i spiSe
poloprostor), v némz se nachazi predmét, obrazovy prostor je prostor (poloprostor), v némz je
obraz. Pfedbézné: v piipadé skute¢ného obrazu jsou oba poloprostory na opacnych stranich
optické soustavy, v pfipad¢ zdanlivého obrazu pak na téze strané¢ vzhledem k optické
soustave.

3.6.1 Zobrazeni ¢ockou ve vzduchu

Cocka je opticka prostiedi omezené dvéma plochami. Jsou-li plochy kulové, dostavame
sférické neboli kulové Cocky (sférickou Cocku dostdvame i v piipadé, Ze jedna plocha je
rovinna, nebot’ pro tuto plochu je prosté jen napt. 7,=% ). Nejsou-li plochy kulové, jde o
asférické cili nekulové ¢ocky (napt. Cocky valcové).

Stérické Cocky:

1. spojné (jinak také konvexni, vypuklé, kladné)
2. rozptylné (jinak také konkavni, vyduté, zaporné).

Typy spojnych a rozptylnych ¢ocek jsou na obr. 3-18 a 3-19:

Obrdazek 3-18: Spojné cocky
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Obrazek 3-19: Rozptylné cocky
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3 GEOMETRICKA OPTIKA

Vsechny uvedené ¢ocky mohou byt tenké nebo tlusté. Cocka je tenka, kdyz je jeji tloustka
ve stfedu Cocky mald ve srovndni s jejim primérem. Tenké Cocky znac¢ime ve schématech
takto:

Obrazek 3-20: Schematické znacky cocek

/}L’Fjiﬁ/ oL jo _,i?l,r'éa',/

Zobrazovaci rovnice ¢ocky v paraxidlnim prostoru

Zobrazovaci rovnici budeme nazyvat matematickou rovnici, kterd ndm z polohy predmétu
umozni vypocitat polohu obrazu, zname-li parametry zobrazovaci soustavy.

Paraxialni prostor (nebo také Gausstv prostor, nitkovy prostor, prostor nult¢ho fadu) je
prostor, v némz jsou vSechny thly malé. V praxi to znamend, ze napf. uhly, které paprsky
sviraji s optickou osou, dale uhly dopadu, lomu ¢i odrazu jsou nanejvys$ rovny dvéma
uhlovym stupnitim.

Pro odvozeni zobrazovaci rovnice ¢ocky vyjdéme z obr. 3-21. V ném 1 paprsek vychdzejici
z osového bodu X dopada na prvni lamavou plochu cocky v bodé¢ M pod thlem ¢;, ldme se do
¢o¢ky pod thlem lomu g/, §ifi se vnittkem ¢o¢ky a dopada na druhou lamavou plochu ¢oc¢ky v
bodé N pod uhlem & a lomem od kolmice s tthlem lomu ¢, ptechazi zpét do vzduchu a
optickou osu protne v obrazovém bod¢ X. Kolmice dopadu v bodé¢ N (resp. M) protina
optickou osu ve stiedu kiivosti S, (resp. S;) odpovidajici ptislusné lamavé plose.

Obrazek 3-21: Chod paprsku cockou
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sine,;=n-sin€;" av paraxialnim prostoru pro lom na 1. lamavé plose:
€,=ne€', ne=e’,
takze:
€,+¢€,'=n-(€,"+¢,), (3-9)

Z 0hla na ose o:
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€=x+06,, €'=a'+6,,

takZze:
€1+62,=O(+o('+51+52, (3'10)

Dosadime 3-9 a 3-11 do 3-10 a dostaneme

oc+o'=(n—1)(6,+6,), (3-12)

coz je uhlové zobrazovaci rovnice Cocky v paraxialnim prostoru.

Tuto whlovou zobrazovaci rovnici pfevedeme na zobrazovaci rovnici v délkovych
jednotkéch dosazenim za uhly z obr. 3-21. Dosazeni je jednoduché za predpokladu, Ze ¢ocka
je tenka a vSechny tuhly paraxialni, pak dostaneme nésledujici zobrazovaci rovnici tenké
¢ocky v paraxialnim prostoru:

1 1 1,1
—t+—r=n—1)(=+=), 3-13
p (p") ry 1 ( )
kde p je vzdalenost pfedmétu (tj. bodu X v nasem ptipad€) od cocky, p' je vzdalenost
obrazu (tj. bodu X’) od ¢oc¢ky a protoze

1 1
=(n- 1)+ L),
(/') ry r
kde 1" je obrazova ohniskova vzdalenost cocky a dale plati /= f"', kde fje predmétova
ohniskova vzdalenost cocky, dostdvadme znamy tvar zobrazovaci rovnice:

1 1
—t = 3-14
PAVERVE 19
e 1 . : . . o . y
Ptevracenou hodnotu (f_') obrazové ohniskové vzdalenosti ¢ocky na pravé strané
. . 1
rovnice 3-14 nazveme optickou mohutnosti ¢ Cocky, plati tedy ¢=-—5 . Jednotkou

(/)

optické mohutnosti je jedna dioptrie a pro rozmér dioptrie plati  [D]=m""

OTAZKY

Kdy ma ¢ocka optickou mohutnost jedné (minus jedné) dioptrie?

POZNAMKA:

32



3 GEOMETRICKA OPTIKA

Vzdalenosti p, p' se u tenké cocky méfi od stfedu ¢ocky, u tlusté cocky od tzv. hlavnich
bodt cocky.

Pro vypocty ptikladl je nejjednodussi dodrzovat tuto znaménkovou dohodu (konvenci):

1. svétlo se §ifi zleva doprava

2. p>0, je-li predmét X pred coCkou

3. p<0, je-li ptedmét X za Cockou

4. p">0, je-1i obraz X" za coCkou

5. p'<0, je-li obraz X" pied ¢ockou

6. pro spojku jsou f'a f’ ¢isla kladna, pro roptylku zdporna. Polomér kiivosti plochy cocky
je kladny, je-li plocha vypukla ven z cocky.

Pricné zvétSeni

Potom:
geometricka konstrukce

jaké obrazy vytvaii rozptylka a spojka. Dat vzdy jeden obrazek a tuto situaci probrat, za
ukol dat probrat v§echny ostatni moznosti.

Do poznamky: optickd mohutnost soustavy tenkych cocek

3.6.2 Zobrazeni kulovym zrcadlem

3.6.3 Optické pristroje
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4 VLNOVA OPTIKA

Svétlo (zafeni) mé dualistickou povahu - je vinénim i1 proudem castic. Vlnova optika
studuje vse, co souvisi s vilnovou povahou svétla, studuje tedy vinové vlastnosti svétla a jevy,
v nichz se vlnové vlastnosti svétla projevuji.

Chceme-li popsat vlnovou stranku povahy svétla, pak svétlo je pficnym
elektromagnetickym vinénim. Mechanismus (zpiisob, podstatu) $ifeni vinéni prostorem pak
zcela obecné popisuje Huygenstv princip Sifeni vinéni postupného vinéni.

Rekapitulace vIinéni: postupné - stojaté, mechanické - elektromagnetické, pficné - podélné

4.1 Zakladni predstavy a popis
Huygenstv princip $ifeni postupného vinéni - obrazek!

Predpokladejme, ze v Case t se vIinéni od zdroje Z rozsifi na vinoplochu V. Kazdy bod
vlnoplochy V se stavd sekundarnim zdrojem vInéni, tj. zdrojem elementarnich vlnoploch.
VInoplochu V' (na kterou se vInéni rozsifi) v Case t+At dostaneme jako tzv. vnéjsi obalku
vSech elementarnich vlnoploch sekundarnich zdroji vInéni, a to proto, Ze vinéni sekundéarnich
zdrojti interferenci rusi ve vSech smérem kromé sméru Sifeni.

4.1.1 Rovnice EM vin (svétla) ? - upresnit nadpis

Charakteristiky EM vinéni E a B, rovnice vInéni je feSeni klasické vlnové rovnice,
harmonicka vlna a jeji rovnice, realné a komplexni vyjadieni, energie a intenzita vinéni (def.,
pokles se ¢tvercem vzdalenosti u kulovych vinoploch), Maxwellovy rovnice

4.2 Polarizace svétla

O polarizaci ma smysl mluvit u kazdého pricného vinéni, tedy i u svétla. Pfirozené svétlo
kmita ve vSech smérek kolmych ke sméru Siteni, kazdé jiné svétlo je polarizované svétlo -
polarizace lineéarni, eliptickd (kruhova).

4.21 Fresnelovy vzorce

Fresnelovy vzorce popisuji energetické poméry pti odrazu a lomu svétla na rozhrani, ¢imz

de facto roz§ifuji nase dosavadni znalosti o odrazu a lomu svétla. Vzorce odvodil Fresnel v r.
1821.

Klasické Fresnelov odvozeni: ...

kon¢i vyslednymi vztahy pro amplitudy odrazeného a lomeného svétla v obou
vyznamnych rovinéch, tj. v roviné polednikové a sagitalni:

Nasleduje:
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4.2.2 Odraznost a propustnost svétla na dielektriku

Nejprve definujme reflexivitu R a transparenci T svétla pomoci pfisluSnych intenzit: ...,
analogicky v rovinach s a p.

Vyjadieme R a T uzitim Fresnelovych vzorci: .............

a vykreslime ptislusné grafy:

4.2.3 Zpusoby polarizace svétla

Svétlo mizeme polarizovat odrazem, lomem, Uplnym odrazem, obsorpci, rozptylem a
dvojlomem.

a) polarizace odrazem na dielektriku

Tato moznost (spolu s polarizaci lomem) je principidlné nejjednodussi, nebot’ vyplyva
ptimo z Fresnelovych vzorci, obr. 4-1:

Obrazek 4-1: Polarizace svétla odrazem

V obrazku paprsek ptirozeného svétla, které kmitd vSe vSech smérech kolmych na smér
Siteni (vyznaceny jsou tedy kmity jak v roviné p, tak v rovin¢ s), dopada pod tthlem «, na
rozhrani dvou dielektrik a mimo jiné se také odrdzi. Odrazeny paprsek muize byt uplné
linedrn¢ polarizovan, a to tak, ze jeho svétlo kmitd jen v rovice s. Rozhrani (na kterém
dochdzi k odrazem k polarizaci svétla) se pak nazyva polarizatorem, obecné je polarizatorem
kazd¢ zatizeni, které provadi polarizaci svétla.

Odrazeny paprsek je uplné¢ linearné polarizovan, je-li thel «, dopadu svétla v obr. 4-1
roven tzv. polarizaénimu thluy, tj. takovému uhlu, pro ktery se svétlo v roviné p na rozhrani
vibec neodrdzi - existence této moznosti vyplyva z Fresnelovych vzorcl - viz ODKAZ.
Spoctéme nyni hodnotu polariza¢niho uhlu pomoci Fresnelovych vzorct. Z vySe uvedeného

vyplyva, ze vyjdeme z piredpokladu A;=0, kde A; je ve Fresnelovych vztazich
amplituda svétla na rozhrani odrazeného v roviné p.
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Odvozeni Brewsterova zakona 4-2:
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Brewstertiv (¢ti brustriiv) zakon byl experimentalné ovéten v roce 1813. Pokud svétlo (viz
obr. 4-1) dopada na rozhrani ptesné¢ pod uhlem Bresterovym uthlem (tak fikdme uhlu
vyhovujicimu Breswsterové zakonu), je po odrazu na dielektriku GpIn¢ linearné polarizovano
(s kmity v roving s), jinak je polarizovdno pouze ¢aste¢né a miru polarizace lze spocitat z
Fresnelovych vzorci.

Ptredpokladejme, ze odrazem na dielektriku ziskame uplné linearné polarizované svétlo a
polozme si otdzku:

OTAZKY

Pozname pouhym okem, zda svétlo je ¢i neni (napt. linedrné) polarizovano?

Odpovéd’ zni nepozname a o jeji pravdivosti se 1ze samoziejmé piesvédcit experimentalné.

Zda svétlo je ¢i neni linearné polarizovano, miizeme rozhodnout (kuptikladu) opét pomoci
odrazu - viz obr. 4-3:
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Obrazek 4-3: Rozpoznani linedrné polarizovaného svétla
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V obrazku 4-3 ziskdme prvnim odrazem (na sklenéné desticce, ktera je v roli polarizatoru)
linerané polarizované svétlo. Ziskany linarn€ polarizovany paprsek nechme dopadnout opét
pod thlem @, na druhou sklenénou desticku, které¢ fikame analyzator. V ptipad¢€, ze obé
sklenéné desti¢ky, tj. polarizator a analyzator, jsou vzdjemn¢ rovnob&zné - tak je to nakresleno
v obr. 4-3 - potom se svétlo 1 na destiCce analyzatoru odrazi a oko (viz obrazek) vidi svétlo.
Budeme pokracovat tim, ze desticku analyzéatoru otocime kolem dopadajiciho paprsku o 90°,
(vzniklé situaci pak tfikame, Ze polarizator a analyzator jsou zkiizeny), pii takovém otoceni
zustane uhel a, dopadu svétla zachovan, avsak nyni se od desticky analyzatoru zadné svétlo
neodrazi a je tma, a to proto, ze nyni na desticku analyzatoru dopada svétlo, které vzhledem k
ni kmitd pouze v rovin€ p a takové svétlo se jak vime (viz Fresnelovy vzorce) neodrazi (pfi
dopadu pod thlem o).

OTAZKY

Jak by dopadl odraz paprsku ptirozeného svétla na desticce analyzatoru v uspotradani
dle obr. 4-3?

Shriite, jak odrazem pozndte, zda paprsek svétla, ktery mate k dispozici, je ¢i neni
linearn¢ polarizovan.

Pro svétlo polarizované odrazem plati Malustiv zdkon:

I=1,sin’(p), (4-1)

kde ¢ je uhel mezi rovinami dopadu paprsku na polarizator a analyzator, [, je intenzita
svétlapro @=0 a/je intezita svétla pro uhel ¢.

Vyhodou polarizace svétla odrazem je, ze snadno mizeme ziskat upln¢ linearné polarizované
svétlo. Hlavni nevyhodou je, Ze intezita polarizovaného svétla dosahuje jen asi 10% ptvodni
intenzity.

Mirou polarizace je veli¢ina, které¢ fikdme stupen polarizace:
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DEFINICE 4-1

1,—1 " "
P =(1,,T1,p,, kde I, (resp. I, )jsouintenzity odrazeného svétla v roviné s
s P
(resp. p).
OTAZKY

Jaky je stupeni polarizace pro pfirozené svétlo a jaky pro svétlo polarizované odrazem
na dielektriku pti tthlu Brewsterové tthlu dopadu?

a) polarizace lomem na dielektriku

Na rozdil od odrazu lomem nikdy nevznikne Gplné polarizované svétlo. Na druhé strané
¢im vice lomi svétlo postupné absolvuje, tim vétsi je jeho stupent polarizace. Pro rozhrani
vzduch sklo je zapotiebi asi dvaceti lomt, abychom ziskali témé&f uplné polarizované svétlo
(ovSem jiz relativné velmi nizké intenzity). Pfi lomu ziskavame svétlo kmitajici v roviné p -
viz obr. 4-4 (u odrazu to bylo v roving s).

Obrazek 4-4: Polarizace lomem
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Na obrazku 4-4 vidime, ze pfirozené svétlo se lomem sadou destic¢ek ¢astecné polarizuje v
rovin€ p a poté dopada na desticku analyzatoru, pro svétlo v rovin€ p se vSak nic neodrazi, a
proto pii uspoiadani dle obr. 4-4 oko registruje téméi tplnou tmu.

¢) polarizace uplnym odrazem na dielektriku

Odrazené svétlo je obecné elipticky polarizovano, linearné pak pro dopad pod meznim
uhlem lomu.

d) polarizace svétla pii odrazu na kovu
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Paprsek odrazeny od kovu neni nikdy Uplné linearné polarizovan, neplati Malustiv zékon.
Obecné ziskame elipticky polarizované svétlo.

e) polarizace absorpci

Absorpci Ize ziskat linearné polarizované svétlo. Nékteré dvojlomné (viz dale) krystaly se
totiz vyznacuji tim, Ze pohlcuji jeden ze dvou paprski vzniklych dvojlomem (opét viz dale).
Ptikladem miize byt turmalinova desticka, ktera pii tlouStce 2 mm zcela pohlti fadny paprsek,
takZe z desticky vystupuje linedrné polarizovany mimotfadny paprsek. Turmalin je v piirodé
vzacny, nahrazuje se proto umélou latkou - herapathitem.

f) polarizace roptylem

Také pomoci rozptylu lze ziskat téméf upln€ lineadrné polarizované svétlo. Pii priuchodu
svétla prostfedim typu kouf, mlha apod. se svétlo na drobnych casteckdch ohyba a tim
roztyluje - cesta svétla se stdva viditelnou, jevu fikdme Tyndaliv efekt. Anglicky fyzik
Rayleigh zkoumal zavislost intenzity /,,.,, rozptyleného svétla na vinové délce A a doSel k
zaveéru:

__konst
rozpt - 4 *
A

I (4-2)

Vidime, Ze intenzita rozptyleného svétla je nepfimo tmérna dokonce Ctvrté mocniné
vlnové délky, takze naptf. modré barva se rozptyluje podstatné vice nez Cervend, proto je
obloha modra.

Z hlediska polarizace svétla s rostouci velikosti ¢astecek rozptylujiciho prostiedi stupen
polarizace svétla klesa.

o) polarizace dvojlomem

Jde o nejuzivanéj$i zpiisob polarizace svétla. NejpouZzivanéj$i proto, Ze intenzita
polarizovaného svétla je az 50% pivodni intenzity.

Dvojlom:

R. 1669 Bartholinus E. zjistil, Ze ptes islandsky vapenec je pismo vidét zdvojené, na obr. 4-
5 totéz s tuzkou:
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Obrazek 4-5: Dvojlom islandskym vapencem

e

Jev 1. 1690 vysvétlil Ch. Huygens: dopadajici paprsek se rozdéli na 2 paprsky, které
postupuji riznymi sméry - jev nazval dvojlom.

Dvojlomné latky:

skoro vSechny anizotropni latky (krystaly), tj. latky, u nichz rychlost v Sifeni svétla zavisi
na sméru, napt. kiemen, led, turmalin, islandsky vépenec a dalsi.

Dvojlom nevykazuji opticky izotropni latky, tj. napt. sklo, krystaly krychlové svoustavy,
vSechny kapaliny.
Dvojlomné anizotropni latky rozdélujeme na:

1. jednoosé - pro takové latky existuje jeden smér, v némz k dvojlomu nedochézi. Tento
smér nazyvame optickou osu krystalu

2. dvouosé - existuji dvé optické osy, tj. 2 sméry, pro néZ k dvojlomu nedochézi.

Hlavni fez krystalu je pak rovina, proloZena optickou osou a kolmici dopadu svételného
paprsku. Dopada-li kulova vlna na opticky dvouosy krystal, transformuje se prichodem na
plochu 4. stupné. Dopada-li vlna na opticky jednoosy krystal, vznikaji dvé vlnoplochy 2.
stupné - jedna je kulova, to je fadna vlna, pfislusi ji fddny paprsek neboli ordinarius
(oznacujeme pismenem o), druhd je rotaénim elipsoidem, to je mimotfadnd vlna, pfislusi ji
mimotadny paprsek neboli extraordinarius (oznacujeme pismenem e).

Prakticky vyznam maji latky opticky jednoosé, napt. kiemen, vapenec.

Opticky jednoosé krystaly

Obecné se dopadajici paprsek Stépi na fadny, ktery se Siti ve vSech smérech touz rychlosti
(pro tadny paprsek se tedy krystal chova jako izotropni), a mimotadny, jehoZ rychlost je
zavisla na sméru Sifeni (tj. neni ve vSech smérech stejna. Predpokladejme, ze prirozené svétlo
dopadé na jednoosy krystal dle obr. 4-6:
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Obrazek 4-6: Chod svétla jednooym krystalem
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Na obrazku 4-6 vidime, ze paprsek piirozeného svétla se pii prichodu opticky jednoosym
dvojlomnym krystalem §tépi na dva paprsky (paprsek by se nestépil pouze v ptipadé, Ze by na
krystal dopadal ve sméru jeho optické osy) a zajimavé je, Ze oba jsou linearné polarizovany -
fadny paprsek o je polarizovan kolmo k roviné hlavniho fezu, mimotfadny paprsek e je pro
zménu polarizovan v roviné hlavniho fezu krystalu. Soucasné na obrazku vidime, ze tfadny
paprsek se fidi zdkonem lomu, kdeZto mimotadny paprsek se netidi zdkonem lomu (tj. ldme
se jinak nez odpovida zakonu lomu).

Zaved'me hlavni indexy lomu #,, n., a hlavni rychlosti v,, v., jakoZto hodnoty indexu lomu
a rychlosti pro fadny a mimotradny paprsek. Hodnoty n, a v, pro tfadny paprsek jsou pro
vSechny sméry stejné, neni problém je zmétit. Hodnoty #n., v. jsou hodnoty pro mimotadny
paprsek kolmy k optické ose.

Pro v,<v., tj. n,>n, hovofime o zdporném krystalu (islandsky vapenec, turmalin),
pro n¢j je fadna kulova vlna uvnitf mimotadné vlnoplochy tvaru rota¢niho elipsoidu, obr. 4-7:
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Obrazek 4-7: Zaporny jednoosy krystal

Pro v,>v., tj. n,<n, hovotfime o kladném krystalu (kfemen, led), pro n¢j je fadna
kulova vlna vné mimofadné vinoplochy tvaru rotacniho elipsoidu, obr. 4-8:

Obrdazek 4-8: Kladny jednoosy krystal
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Radny a mimotadny paprsek se krystalem §ifi riznou rychlosti. To znamena, Ze po
pruchodu krystalem ma jeden z nich za druhym ¢asové zpozdéni. Bude-li d geometrickd draha
paprski (tj. kazdého z nich) v krystalu, bude mezi paprsky opticky drdhovy rozdil 6 a tomu

A
odpovidajici fazovy rozdil ¢. Je-li napf. 0 =Z , vychazi pro drahu d hodnota

_ A
STP—rt (4-3)

desticce této tloustky fikdme ctvrtvinnd desticka - vyuzivd se ji k preméné linedrné
polarizovaného svétla na elipticky (kruhové) polarizované svétlo a naopak.

Experimentalni dukaz polarizace Ffadného i mimoradného paprsku

Linearni polarizaci fadného i mimotfaddného paprsku mizeme prokazat v uspotadani dle
nasledujiciho obrazku 4-9:
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Obrazek 4-9: Ovéreni polarizace paprskii
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V obrazku 4-9 se paprsek pfirozené¢ho svétlo zdroje prichodem krystalem islandského
vapence (v roli polarizatoru) §té€pi na paprsek fadny a mimotadny. Oba tyto paprsky dopadaji
na analyzator, kterym je sada sklenénych desticek, a to pod thlem dopadu rovnym
Brewterové uhlu. Experimentem zjistime, Ze fadny paprsek se od desticky analyzatoru odrazi
a analyzatorem neprochézi, z cehoz plyne, Ze je polarizovan v roviné s. Podobné zjistime, ze
mimotadny paprsek analyzatorem prochazi a neodrazi se, coz znamena, ze je polarizovan v
roving p.

PRO ZAJEMCE 1

Dvojlom nepozorujeme pouze u piirodnich latek, ale Ize ho vyvolat také uméle vnéjSimi
vlivy na izotropni latku. Vnéjsi vlivy mohou mit podobu mechanické deformace (tah, tlak,
torze), teplotnich zmén, elektrického 1 magnetického pole.

Pti vSech téchto uvedenych vlivech dochazi ke zménam vzdalenosti molekul latky a
puvodné izotropni latka se tak méni na anizotropni, ktera pak vykazuje dvojlom svétla.
Anizotropii latek vzniklou mechanicky zkouma a vyuZziva obor zvany fotoelasticimetrie.
Nejznaméjsim jevem, kdy latka vykazuje dvojlom zasluhou ptsobeni elektrického pole, je
Kerriv jev (1875 Kerr) spocivajici v tom, ze prithledné prosttedi vSech skupenstvi se
vlivem silného elektrického pole stavaji dvojlomnymi (a anizotropnimi).

4.2.4 Rotacni polarizace

Rotacni polarizaci (objev r. 1811 Arago) rozumime staceni kmitové roviny linearné
polarizovaného svétla bud’ v krystalech nebo kapalinach ¢i roztocich. Schopnost stacet rovinu
linearn¢ polarizovaného svétla maji jen nékteré latky - takovym latkdm fikame opticky
aktivni.

Optickou aktivitu latek miizeme studovat napft. uzitim této optické sestavy:

43



Zaklady optiky, RNDr. Hynek Sekanina, Ph.D.

Obrazek 4-10: Sestava pro studium optické aktivity latek
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Zleva se Sitici pfirozené svétlo je linearn€ polarizovano polarizatorem P, dale prochazi
vzorkem pravé zkoumané latky (drédha priichodu vzorkem je d) a po priichodu analyzatorem A
vstupuje do oka pozorovatele. Proved'me tato pozorovani:

1. Do sestavy na obr. 4-9 neddme zadny vzorek latky a sestavu nastavime tak, Ze
polarizator a analyzator jsou zkiiZeny a oko vidi tmu.

2. Do nasi sestavy, kterd se nachazi ve stavu dle ptfedchoziho bodu, vlozime vzorek latky z
islandského vapence. Zjistime, ze oko déle registruje pouze tmu, coZ znamend, Ze rovina
kmith linearn€ polarizované viny vstupujici do analyzéatoru se nikterak nezmeénila, islandsky
vapenec tedy neni opticky aktivni latkou.

3. Islandsky vapenec na misté vzorku v na$i sestavé nahradime kifemennou destickou
tloustky d, zjistime, Ze oko vidi svétlo, coz znamend, Ze P a A jiz nejsou zkiizeny ¢ili ze
rovina kmitl svétla se prichodem kiemennou destickou pootocila o nenulovy uhel o, kiemen
je tedy opticky aktivni latkou. Uhel o je mirou rotaéni polarizace, snadno ho zjistime tak, ze
analyzatorem pootoc¢ime tak, abychom znovu ziskali v zorném poli tmu - pak jsme pootocili
pravé o uhel a. PootoCeni kmitové roviny linearné polarizovaného svétla je schematicky
znazornéno na nasledujicim obrazku:

Obrazek 4-11:
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Obrazek 4-11 ilustruje, ze nékteré latky staceji rovinu kmitii linearné polarizovaného svétla
doprava - tém fikdme pravotoCivé opticky aktivni latky, jiné doleva - levotocivé opticky
aktivni latky.

Vztah pro uhel a:
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1. pro Cisté latky, tj. krystaly, kapaliny, nikoli roztoky, plati vztah:

kde [« je mérma stacivost latky (jde o otodeni, které zptsobi latka o d=1mm )ad
draha paprsku opticky aktivni latkou. Mémou stadivost [«| opticky aktivni latky lze
priblizné vyjadiit uzitim Cauchyho aproximace

B
[M=A+X; (4-5)
kde 4, B jsou konstanty.
2. pro roztoky
plati naptiklad vztah
= P d -
« PX]100L> , (4-6)

p je v procentech pomér hmotnosti opticky aktivni latky k hmotnosti roztoku (tj. pocet
gramil opticky aktivni latky na 100 grama roztoku), p je hustota roztoku, takze plati

c=pp

Rotaéni polarizaci vysvétlili Fresnel a Biot, vlastnosti polarizace tak shrnuji Biotovy
zakony:

1) stoCeni a je ptimo tumérné tloust'ce d opticky aktivni latky

2) pro stejnou tloustku vzorku je stoceni zplisobené pravotocivou destickou stejné, jako
stoceni zptsobené levotoCivou destickou z téze latky

3) vice vzorki za sebou zpiisobi sto¢eni o thel, ktery je roven algebraickému souctu
stoceni zpisobenych jednotlivymi destickami

4) stoCeni kmitové roviny je pfiblizn€ neptimo umérné ¢tverci vinové délky 4 svétla.

Optickou polarizaci lze vyvolat uméle. Znama je optickd aktivita latek vyvolana
magnetickym polem - Faradayuv jev objeveny Faradayem v r. 1845. Jev spociva v tom, Ze

pruhledné izotropni latky vSech skupenstvi se stavaji vlivem magnetického pole opticky
aktivnimi, tj. stdCeji rovinu linearn¢ polarizovaného svétla, jsou-li v magnetickém poli.

Polarizacni pristroje

Polariza¢ni pfistroje vyuzivaji optickou aktivitu latek a slouzi k vySetfovani vlastnosti
ruznych latek pomoci polarizovaného svétla. Kazdy polariza¢ni pfistroj sestava z polarizatoru
P, ktery byva pevny, a analyzitoru A, ktery byva otafivy a opatfeny kruhovou thlovou
stupnici (mtze byt i pevny s posuvnymi kliny).

Polariza¢ni pfistroje Clenime na polarimetry (pfistroje ke zjisténi stacivosti latek),
piistroje ur¢ené ke zkoumdni optickych vlastnosti prihlednych prostfedi a polarizaéni
mikroskopy.
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Interference polarizovaného svétla

Interferenci sice bude vénovana teprve nasledujici kapitola, piesto alespon stru¢né:

Jiz v 1. 1811 pozorovali Arago a Fresnel interferenci slozeného linearné polarizovaného
svétla a studovali vznikl¢ interferencni prouzky, tj. chromatickou polarizaci.

Arago a Fresnel dospéli k témto zavéram:

1) Svétlo rovnobézné polarizované vyslé z koherentnich zdrojii interferuje stejné jako
svétlo ptirozené vyslé z koherentnich zdrojt.

2) Paprsky polarizované s kmitosméery navzajem kolmymi spolu neinterferuji, 1 kdyz vysly
z koherentnich zdroju. Jejich slozenim obecné vznikne elipticky polarizované svétlo.

3) Paprsky polarizované s kmitosméry kolmymi, které¢ vznikly z ptfirozeného svétla, spolu
neinterferuji ani tehdy, kdyz se uvedou na spole¢ny kmitosmér.

4) Paprsky polarizované s kmitosméry navzajem kolmymi, které vznikly ze svétla linearné
polarizovaného, spolu interferuji, jestlize je pfevedeme na spolecny kmitosmer.

OTAZKY

Po prostudovani kapitoly vénované interferenci podrobné vysvétlete vSechny vyse
uvedené zékonitosti interference polarizovaného svétla.

4.3 Interference svétla

Interference svétla je jednim z jeva (dalSimi jsou polarizace a ohyb svétla), které dokazuji
vlnovou povahu svétla. Kdyby svétlo nebylo vinénim, nemohlo by interferovat.

4.3.1 Skladani (superpozice) svétla

O skladani svétla (obecné vinéni) mluvime, jestlize se v daném misté (pfesnéji v kazdém
bod¢ dané oblasti prostoru) setkava svétlo alesponi ze dvou (riznych) zdroja svétla. Vime, ze
elektromagnetické vinéni (kterym je i1 své€tlo, viz dualismus svétla), je v kazdém bodé (do
které¢ho se od zdroje dostalo), popsano okamzitymi hodnotami svych charakteristik, kterymi
jsou vektor elektrické intenzity E a vektor magnetické indukce B . Protoze v teorii
elektromagnetického pole se dovime, ze pole (tj. vinéni ¢i svétlo) lze vystizné charakterizovat
také jen jednim z obou uvedenych vektori - nejcastéji vektorem E - vyuzZijme této
moznosti 1 zde v tomto vykladu.

PopiSme (principialng) skladani svétla dvou zdroji (to je predpoklad bez Gjmy na
obecnosti vykladu) v obecném bod¢ 4 prostoru. Predpokladejme, Ze svétlo od prvniho zdroje
(necht’ je to zdroj Z;) je ve zvoleném bod¢ A charakterizovano vektorem E , asvétlo od
druhého zdroje (necht’ je to zdroj Z>) je (opét ve zvoleném bod¢ A) charakterizovano vektorem

E , . Aby byl vyklad Gplny, zndzornime celou situaci pomoci dvou obrazkii - nejprve je na

obr. .4-12 schematicky naznaceno, jak se svétla ze zdrojii Z;.a Z:.setkaji v daném konkrétnim
casovém okamziku 7, v bod€ 4, obrazek je nakreslen v roviné prolozené (pro jednoduchost
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-

bodovymi) zdroji svétla Z;, Z;.a bodem A. Je tfeba si uvédomit, Ze vektory E a E, v
bodé¢ 4 mohou mit zcela obecné sméry (tj. maji pocatek v bodé¢ A4 a kazdy z nich mize
smétovat kamkoli v prostoru). Proto je slozeni vektort E, a FE, v obr. 4-12 nakresleno

pouze v rovnobézném promitani a nikoli ve skutecnych pomérech (tj. nikoli ve skutecnych
velikostech a uhlech).

Obrazek 4-12: Skladani svétla v bode A
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Skutec¢na situace v bodé A4 je na obr. 4-13, ktery je nakreslen v rovin¢ uréené piimo
skladanymi vektory E , a E , .V Casovém okamziku z, davaji tedy zdroje Z;a Z, bod¢ 4
vysledné svétlo charakterizovano vektorem E , ktery je vektorovym souctem vektrori

E L a E , . Vektor E je ve skutecné velikosti 1 poloze zndzornén v obr. 4-13.

Obrazek 4-13: Skladani svétla v bode A - skutecné pomery
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Na obr. 4-13 je situace v bod¢ 4 v Case #, V libovolném nésledujicim ¢ase ¢ mohou mit
vektory E ! E , libovolny jiny smér, jiné velikosti a jinou polohu v prostoru. Uvedené
znamend, Ze vysledny vektor E se s plynoucim Casem rychle méni, tj. je funkci asu .
Hodnoté E v Gase ¢ odpovidé intenzita svétla I v bodg 4, tj. plati, Ze
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I=1(4,t) , 4-7)
intezita svétla je tedy funkci polohy bodu v prostoru (tj. je to funkce prostorova) i ¢asu (je
to 1 funkce ¢asova).

Dale si pfipomeiime, ze intenzita / vinéni je pfimo timérna ¢tverci amplitudy 4 vinéni.
Pokud se tedy pfi skladani (tj. superpozici) vinéni méni v ¢ase 1 prostoru vektor E intenzity
vinéni (viz obrazky 4-12 a 4-13), a to jak ve své velikosti, tak i sméru (do sméru vektoru
zahrnujeme 1 orientaci vektoru), méni se také jeho komplexni amplituda a tedy i intenzita.

Pti superpozici vinéni dle obr. 4-12 se tedy v bod¢ 4 méni intenzita / vinéni a vzhledem k
tomu, ze intenzita je imérna ¢tverci amplitudy vinéni, plati

I~A4" . (4-8)

Obecné lze predpokladat, Ze intenzita vinéni (dand vztahem 4-8) v daném ¢i zvoleném

bod¢ prostoru mize nabyvat minimalné nulové hodnoty (to vzhledem k tomu, Ze je v

podstaté dana ¢tvercem aplitudy vinéni) a jisté kladné hodnoty maximalni. V bod¢ 4 se tedy
bude intenzita vinéni ménit od nuly do ur€ité maximalni hodnoty.

OTAZKY

Miizeme si polozit otdzku - uvidime nebo neuvidime svym lidskym okem to, jak se
obecné pti popisované superpozici vinéni méni v daném bod¢ intenzita od nuly po jisté
maximum?

Pro odpovéd’ na polozenou otazku je tieba zvazit, jak rychle se intenzita v daném bodé
méni s bézicim ¢asem. Rychlost zmény intenzity svétla souvisi s frekvenci skladanym vln, ta
ma pro viditelné svétlo hodnotu fadove

10“az10" Hz (4-9)
a s touto frekvenci se také meéni intenzita svétla v naSem referencnim bodé¢ A4 a
pochopitelné také pfilehlém prostoru. Vzhledem k tomu, Ze lidské oko je schopno vnimat
zmény intenzity svétla o maximalni frekvenci fadové desitky hertzl, mizeme konstatovat, ze
zmeény intenzity svétla dané vztahem 4-9 neni lidské oko v Zadném piipadé schopno vnimat.
Jakou intenzitu tedy lidské oko v popisovaném piipadé vnima? Vnima casovou stiedni
hodnotu intenzity dané vztahem 4-8, tj. jistou primérnou hodnotu intenzity, stejn¢ je tomu i
pro prilehlou oblast prostoru a vysledkem je

K ZAPAMATOVANI 1

Lidské oko neni schopno vnimat rychlé zmény intenzity svétla o frekvenci fadove
10" a210" Hz pfi obecné superpozici svétel dvou riiznych obecnych svételnych zdroji.
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4.3.2 Pozorovatelna interference svétla

OTAZKY

Kdy (za jakych podminek) je lidské oko schopno vidét vysledek interference svétla
dvou zdrojt svétla?

Z predchoziho textu je ziejmé, ze vysledek sklddani svétla dvou svételnych zdroji uvidime
tehdy, kdyz se intenzita svétla dle vztahu 4-7 bude ménit pomalu, takze ve studované oblasti
prostoru prostym lidskym okem uvidime, rozlozeni (distribuci) intenzity svétla - takovému
skladani viditelného svétla fikdme (pozorovatelnd) interference svétla a okem pozorovany
obrazec rozloZeni intenzity svétla se nazyva interferencni obrazec. Interfere¢ni obrazec je
obecné prostorovy utvar.

V interferen¢nim obrazci muzeme vidét mista:

1. ve kterych intenzita svétla trvale nabyvd minimdlnich (v idedlnim piipadé dokonce
nulovych) hodnot. Mista s minimalni intenzitou mohou v prostoru vytvaret spojité
nepravidelné tmavé plochy. Je-li interferecni obrazec rovinny (nebo pokud se napft.
rozhodneme pozorovat vysledek interference svétla v dané roving, de facto potom studujeme
rovinny fez prostorovym interferen¢nim tvarem), vznikaji v mistech s minimalni intenzitou
svétla tmavé interferencni Cary, které mohou byt v nejjednodussich ptipadech ¢astmi piimek
nebo kruznic, pak jsou to tmavé interferen¢ni prouzky nebo krouzky.

2. uvidime mista, ve kterych intenzita svétla trvale nabyva maxinalnich hodnot. Mista s
maximalni intenzitou mohou v prostoru vytvaret spojité nepravidelné svétlé plochy, v roviné
pak vznikaji svétlé interferenéni Cary, které mohou mit podobu svétlych interferenénich
prouzkii nebo krouzkii.

3. uvidime mista, v nichz je intenzita svétla néco mezi minimem a maximem.

V interfere¢nim obrazci se svétlé a tmavé interfereCni utvary (plochy, ¢ary, prouzky,
krouzky apod.) pravidelné stfidaji, takze interfere¢ni obrazec mize vypadat napft. tak, jak je
znazornéno na obr. .4-14 (svétlé a tmavé interferencni ¢ary):
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Obrazek 4-14: Priklad interferencniho obrazce

i

PRUVODCE TEXTEM

V ptedchozim textu jsme vysvétlili, za jakych podminek je lidské oko schopno vidét
vysledek skladani svételnych svazkl ze dvou zdroji svétla. Zjistili jsme, Ze interference
svétla je skladani svétla (vinéni) zvlastniho druhu. Nyni zvazime, jaké podminky musi
zdroje svétla spliovat, aby vysledkem superpozice jimi vysilaného svétla byl
(pozorovatelny) interferencni obrazec.

4.3.3 Koherentni zdroje svétla

Jestlize svételné svazky ze dvou zdroju svétla davaji (pozorovatelny) interferencni obrazec,
pak o takové dvojici zdroji svétla fikame, Ze jsou vzajemné koherentni.

VETA 4-1

Zdroje svétla jsou koherentni, jestlize vysledkem skladéni jejich svétel je
(pozorovatelny) interferecni obrazec.

Nyni probereme podminky, které musi zdroje svétla spliiovat, aby byly koherentni.

Podminky koherence
1. podminka:
¢®,—p,=konst. (4-10)
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nebo pro N svételnych zdroji
P Pr=P—P3=...=@,_ | — P, =konst. | 4-11)

kde @, @;5,....,P,_1,P, jsou faze interferujicich vinéni pii skladani v bodé¢ A- viz
obr. 4-12.

SAMOSTATNY UKOL 3

Pokud za faze svétla ve vztazich 4-10 a 4-11 dosadime a spocteme ptislusné fazoveé
rozdily, zjistime, ze rozdil fazi dvou vinéni mize byt konstantni pouze tehdy, kdyz obé
skladana vinéni maji tutéz frekvenci (vinovou délku).

K ZAPAMATOVANI 2

Prvni a zakladni podminkou pro to, aby svétlo dvou zdrojii v daném bod¢ interferovalo
je, ze rozdil fazi obou skladanych vinéni musi byt v ¢ase konstantni (tj. stale stejny bez
ohledu na bézici ¢as). Konstatni fazovy rozdil mohou mit pouze viny stejné frekvence.

2. podminka

Komplikaci je, ze svétlo, které zejména piirozené¢ zdroje svétla produkuji, nemé ani
zdaleka jednoduchou formu.

Pro vysvétleni piipomenme, jak svétlo ve zdrojich vznika:

Viditelné svétlo vznika v elekronovych obalech atomt zdroje. Elektronovy obal atomu je
tvofen elektrony obihajicimi kolem jadra. Kazdy elektron, ktery kolem daného jadra obihd,
ma urcitou kinetickou a urcitou celkovou energii, pfitom tyto energie nemohou byt libovolné,
jak uci nauka o stavbé atomil (napfi. v ramci kvantové fyziky nebo atomové fyziky), kdyz tika,
ze dovoleny jsou pouze urcCité konkrétni hodnoty energie, které elektron miize v obalu daného
atomu mit. Jinak fikdme, Ze pro dany atom existuje ur¢ité konkrétni diskrétni spektrum
energii  E,, E, E;,...,E, (tj. fikame, Zze energie elektroni v obalu atomu jsou
kvantovany), kteroukoli z téchto energii mize elektron v obalu atomu mit, ale Zadnou jinou
mit nemiZe.

Elektronovy obal atomu se ¢leni do tzv. slupek odpovidajicim energiim

E\ E, E;, .., E, ,vdané slupce jsou elektrony, které maji energii E;, kde i=1,2,3,....n
(ije tzv. hlavni kvantové ¢islo). Déle plati, ze pokud se elektron pohybuje v rdmci své slupky,
tak potom je jeho energie konstantni (tj. pofad stejna, stabilni stav).

Jina situace nastane, kdyz elektron v obalu atomu piechdzi mezi dvéma slupkami, tj. mezi
dvéma energetickymi hladinami. Pfechazi-li elektron z vyssi energetické hladiny na niZzsi,
jeho celkova energie se snizi, tento rozdil se vSak nemiize ztratit (viz zdkony zachovéni
energie) a tak se vyzaii ve form¢ kvanta energie = fotonu (viz dualismus svétla), v nasem
ptipadé viditelného svétla. Doba

51



Zaklady optiky, RNDr. Hynek Sekanina, Ph.D.

AT, (4-12)

po kterou popsany pfechod - a s nim i vyzafovani svétla timto konkrétnim elektronem v
elektronovém obalu atomu zdroje svétla - trvd se nazyva koherenéni doba (fadové 107’
s). Drdha As |, kterou svétlo za dobu AT urazi, se nazyva koherenéni délka

As=vAT. (4-13)

Vinova délka svétla, které odpovida fotonu svétla vyzareného konkrétnim pteskokem

elektronu v obalu atomu, je dana rozdilem energii AE energetickych hladin £, E;
mezi kterymi elektron preskocil

2

C
AE=E~E=hv=h=, (4-14)

kde 4 je Plancova konstanta, v frekvence svétla, ¢ rychlost svétla, 4 vinova délka naSim
preskokem vyzatreného svétla.

NEZAPOMENTE NA ODPOCINEK

Odpocinkoveé miizeme zrekapitulovat, ze svétlo zdroje se skladad z elementarnich
sveétylek, z nichz kazdé vzniké jednim pieskokem jednoho elektronu v elektronovém obalu
jednoho z atomi zdroje. Kazdé toto svétylko (odpovidajici urcitému fotonu svétla) ma
svou vlnovou délku (danou vztahem 4-14), svou rovinu polarizace a jen kratkou dobu
trvani (fadové 10’ ). Z kolika a jakych takovychto svétylek se asi sklada bézné svétlo...

Nyni vime, jak pfiblizn¢ ve své "struktuie" vypadaji skladana svétla, takze situaci miizeme
schematicky zndzornit na nasledujicim obrazku. Pfi ndcrtu obrazku jiz respektujeme 1.
podminku koherence (uvedenou vyse), podle které ob¢ skladané svételné viny maji stejnou
frekvenci (vlnovou délku).

Obrazek 4-15: Koincidence pulsii

1. V bod¢ 4 se pii interferenci maji setkat vinéni od obou zdrojl, avsak vzhledem k
tomu, ze koherencni doba AT vysilani obou zdroju je kratkd a mezi jednotlivymi
vysilanimi kazdého ze zdrojii mtze byt prodleva, mize se stat, ze vinéni zdroji Z, a Z,
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se v mist¢ 4 budou mijet a tedy se nesetkaji, ¢cimz také nemuize dojit k jejich
superpozici a tedy ani interferenci. Situace je zndzornéna na nasledujicim obrazku

Obrazek 4-16:

Na obr. 4-16a) je zndzornéna situace, kdy bodem A4 projde vinéni jednoho zdroje a potom
vinéni druhého zdroje - ob¢ vinéni se nesetkdvaji a nemtze dojit k jejich interferenci - v
popsaném piipad¢ také fikame, ze ob€ vinéni maji nulovy stupen koherence. Veli¢ina zvana
stupenn koherence charakterizuje schopnost vinéni interferovat a tim vytvofit interferen¢ni
obrazec (viz vyse).

Stupen koherence vy je veli¢ina, ktera se da definovat pravé pomoci interferecniho obrazce,
ktery svétlo schopné interferovat pfi interferenci vytvaii. Predpoklddejme, Ze intenzita svétla
v interferenénim obrazci md maximalni hodnotu I,.x a minimalni hodnotu I, pak stupen
koherence y svétla je definovan vztahem

DEFINICE 4-2

_(Imax_l
Y= _+1

max min )

min )

Na obr. 4-16b) je znazornéna situace, kdy se v bod¢ 4 obé vinéni plné setkavaji - jejich
koherence je uplna a stupent koherence roven jedné.

Konecné na obr. 4-16¢) je obecny piipad, kterym je Castecnd koherence obou vInéni, v
tomto piipadé je stupeii koherence mezi nulou a jednickou ( O<y<1 ).

Nyni jiz mizeme piistoupit k formulaci 2. podminky koherence svétla. Z nasledujiciho
obrazku

a vyse uvedenych skutec¢nosti vyplyva, ze ob¢ vinéni se v bod¢ 4 setkaji, jestlize rozdil
vzdalenosti x;, x> zdrojii vinéni od mista interference je mens$i nez koheren¢ni délka As,
vInéni:

|xl—x2|<ASk (4'15)
Vztah 4-15 je tedy matematickym vyjadfenim 2. podminky koherence svou svételnych

zdrojt.
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POZNAMKA:
Plati, ze ¢im vice monochromatické zatreni svételny zdroj poskytuje, tim koherentnéjSim
zdrojem je.

3. podminka koherence

Tato podminka koherence se tyka klasickych (tj. pfirozenych) zdrojii svétla. Podminka
tika, ze velikost koherentniho svételného zdroje zdroje musi byt daleko mensi nez je vinova
délka zdrojem produkovaného svétla.

SAMOSTATNY UKOL 4

Vysvétlete, pro¢ by nesplnéni podminky vedlo az k nekoherenci svétel zdroja.

POZNAMKA:

Koherentni zdroje svétla mizeme ziskat:

1. pouzitim (nejlépe sychronnich) laseri

2. z klasickych zdrojt svétla dvéma metodami:
a) metodou déleni vinoplochy
b) metodou déleni amplitudy svétla.

4.3.4 Younguv pokus - interference svétla dvou zdrojt

Jednd se o jeden z historicky slavnych fyzikalnich pokust, kterym bylo poprvé
jednoznaéné prokdzano, ze svétlo je vinénim (viz dualismus svétla vyse). Pokus provedl
poprvé v roce 1807 Thomas Young.

OTAZKY

Cim Youngtv pokus prokazuje, Ze svétlo je vinénim?

Klasické Youngovo usporadani vidime na nasledujicim obrazku:

Obrazek 4-17: Youngiiv pokus
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V obrazku svétlo ze zdroje Z dopada na neprihlednou piekazku, ve které je maly kruhovy
otvor KO. Déle se experimentu ucastni jen svétlo, pfoslé timto malym otvorem. Kruhovy
otvor KO se podle Huygensova principu stava sekundarnim zdrojem vinéni, ze kterého se
svétlo $iti v kulovych vinoplochéach za piekézku a dopadé na dalsi nepriihlednou piekazku, ve
které jsou dvé rovnobézné §térbiny S; a S, (§térbiny jsou umistény symetricky vzhledem k
optické ose o sestavy a jsou kolmé na rovinu obrazku). Stérbiny S, a S, se opét dle
Huygensova principu stavaji sekundarnimi zdroji vinéni, takze od kazdé z obou Stérbin se
svétlo §ifi v podobé v podstaté valcovych vinoploch (pokud by byly Stérbiny nekonecné
dlouhé, byly by to opravdu cisté valcové vinoplochy) smérem ke stinitku S?¢, na kterém se
svétla od obou zdrojii (tj. od obou $térbin S; a S ) setkdvaji. Na stinitku St se tedy musi
odjevit svételny obrazec, ktery je vysledkem sloZeni svétla ze dvou zdroji S; a S>. A protoze
usporadani dle obr. 4-17 zarucuje, ze ob¢ skladana svétla jsou koherentni, je sklddani svétla na
stinitku nikoli pouhou obycejnou superpozici svétla (tj. sectenim osvétleni jako kdyz napt. v
mistnosti sviti dvé Zarovky a nad stolem se jejich svétlo sklada - sCitd), ale interferenci, takze

vznika interferencni obrazec (tak jsme takovy vysledek interference jiz dfive nazvali).

Nyni jednoduchym matematickym rozborem situace zjistime, jak nas interferencni obrazec

vvvvv

bod¢ interferencniho obrazce je dan optickym drdhovym rozdilem &

O=X,—X,, je—lix,;>x,, (4-16)

kde x; a x, jsou vzdalenosti vyznacené v obr. 4-17. Protoze pokus probihd ve vzduchu,

muzeme opticky drahovy rozdil nahradit pouhym geometrickym drdhovym rozdilem.

OTAZKY

Vysvétlete, jak je v Youngove pokusu dle obr. 4-17 zajisténo, ze skladana svétla jsou
koherentni.

Vysvétlete, pro¢ mizeme pouzit geometricky drahovy rozdil misto optického (viz text
vyse)?

Vypocet drahového rozdilu pro interferenci svétla ve zvoleném bodé Y,:

(4-18):
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Odvozenim 4-18 jsme pro drahovy (i opticky) rozdil interferujicich vin v bod¢ Y, dostali
vyraz

o= i, -
y, (#-17)

kde L je vzdalenost stinitka od roviny $térbin, a je vzdjemnd vzdalenost obou §térbin, viz
obr. 4-17.

Pro¢ jsme drahovy rozdil & pocitali? ProtoZe jeho hodnota urcuje, zda v uvazovaném
bod¢ (tj. bodé, kterého se konkrétni & tykd) bude plné svétlo (tj. maximum interfence nebo
také konstruktivni interference), naprostd tma (tj. minimum interference nebo také
destruktivni interference) nebo néco mezi tim.

Maximum interference svétla nastane, jestlize pro 6 plati:

6=2n%; kden=0,12, ... . 4-18)
minimum interference pak pro 6
A

5=(2n+1)§; kden=0,1.2,... . (4-19)

Ze vztahu 4-17 a obrazku 4-17 vyplyva, ze dané ¢ odpovida nejen bodu Y, ale celé
Giseéce, ktera svou délkou odpovida délce $térbin S, a S (obé $térbiny jsou kolmé na rovinu
obrazku). Znamena to, ze maxima i minima interference (urcena vztahy 4-18 a 4-19) maji
podobu interferen¢nich prouzkii. Nésledujicim vypoctem ukézeme, Ze tyto prouzky jsou
ekvidistantni a spo¢teme jejich vzdalenost:

Pti vypoctu vyjdeme ze vztahu 4-17 pro drdhovy rozdil & interferujicich vin.

Vypocet vzdalenosti Ay mezi maximy interferogramu 4-19:
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Vidime, ze sousedni interferenc¢ni maxima (tj. nejsvétlejsi prouzky) maji pro libovolnou
dvojici sousednich svétlych prouzkil vzdy jednu a tutéz stejnou vzdalenost Ay nezavislou
na fadu prouzku n, jelikoz pro Ay jsme odvodili vztah:

A
Ay=L; , (4-20)

kde A je vlinova délka svétla, a je vzdalenost stiedl stérbin v obr. 4-17.

Mohla by vzniknout otazka, jestli v Youngové pokusu bude interferen¢ni obrazec na
stinitku vznikat pfi libovolné velké Sitce b obou Stérbin. Troufam si tvrdit, Ze ze zkuSenosti z
bézné praxe se da snadno usoudit, Ze nikoli, ze Sifka S$térbin tedy je shora omezena.
Jednoduchou uvahou se d4 ukézat, ze Sitka b Stérbiny musi vyhovovat podmince:

b<%?\£ . (4-21)

a

4.3.5 Metody ziskani koherentnich zdroju svétla

Pro vznik interference svétla potfebujeme mit k dispozici koherentni zdroje svétla. V
Youngové pokusu byly koherentnimi dvé rovnobézné Stérbiny (obr. 4-17). Metod ziskéani
(dvou) koherentnich zdroji svétla je vice, v principu je miZeme ¢lenit na:

a) metody déleni vlnoplochy - zde se svételna vinoplocha ze zdroje vhodnym zptisobem
rozdeli na dvé vinoplochy, ty pak odpovidaji dvéma koherentnim zdrojiim svétla,

b) metody déleni amplitudy svétla - zde se vhodnym zptisobem rozdéli amplituda
svételné vinoplocha zdroje svétla, ¢imz vzniknou dvé vinoplochy, které pak odpovidaji dvéma
koherentnim zdrojim svétla.

Nasledujici obrazky ilustruji nékolik nejpouzivanéj$ich metod ziskani koherentnich zdroji
svétla:

Obrazek 4-20: Metoda Fresnelova zrcadla

Koherentnimi zdroji svétla jsou oba vytvofené obrazy, tj. Z,Z .
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Obrazek 4-21: Metoda Fresnelova dvojhranolu

Koherentnimi zdroji svétla jsou opét oba vytvoiené obrazy,tj. Z,Z .

Obrazek 4-22: Metody Billetovy dvojcocky

Koherentni zdroje svétla jsou tentokrat skuteéné - jsou to dva skuteéné obrazy 7', 7" .

Obrazek 4-23: Metoda Lloydova zrcadla

Tentokrat je jeden koherentni zdroj skutecny (to je zdroj Z) a druhy neskute¢ny (zdroj
zZ ).

Obrazek 4-24: Metoda rozdélovaci desticky
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Také touto metodou ziskdme dvé koherentni vlny, jedna z nich je vlnou odrazenou na
planparalelni desti¢ce (ji odpovida paprsek 1 v obrazku 4-24), druha z nich je vinou, kterad
planparalelni destickou prosla (t¢ odpovida paprsek 2 v tomtéZ obrazku).

4.3.6 Interference svétla od dvou koherentnich zdroj

Pti interferenci svétla dvou koherentnich zdrojt se v kazdém bod¢ interferen¢niho obrazce
setkavaji vInéni obou zdrojii, jak to pfi takovémto setkani (tj. interferenci) vypadd v
matematickém vyjadieni, to pravé je predmétem této podkapitoly.

a) vinéni postupuji timtéZ smérem

Predpokladejme, Ze prostiedi je bez absorpce a vinéni se $ifi konstantni fdzovou rychlosti
ze dvou koherentnich zdrojii Z; a Z, do bodu X, ve kterém dochéazi k jejich interferenci, obr. 4-
25:

Obrazek 4-25: Souhlasné postupujici vinéni

V odvozeni 4-26, které nasleduje, nejprve vyjadiim okamzité vychylky obou vinéni,
nasleduje slozeni obou vInéni, z jehoz vysledku vidime, ze jde opét o harmonické vinéni s
amplitudou 4 a pocatecni fazi ¢ , ob¢ tyto veli€iny si vyjadiime a stanovime, kdy nastane
maximum a kdy minimum interference. Potom vychdzeje ze znamé skuteCnosti, Ze intenzita
vInéni je pfimo tmeérna ctverci amplitudy 4 vinéni, vyjadiime intenzitu / vysledného vinéni.
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Odvozeni 4-26 intenzity vysledného vInéni pro 2 vlny postupujici
timtéz smérem

Pro intenzitu / vysledného vinéni (Cili pro intenzitu svétla ve vzniklém interferogramu)
jsme tedy obdrzeli vyraz

(Ap)

I=1cos’ , (4-22)

kde I, je maximalni intenzita a A@ je rozdil pocCateCnich fazi interferujicich vinéni.
Grafické vyjadieni vztahu 4-22 je nésledujicim obrazku

Obrazek 4-27: Intenzita svétla dvou - vineni
timtéz smérem
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Vidime, ze vysledkem interference dvou koherentnich svételnych vin postupujicich timze
smérem je opét harmonicka postupna vina.

a) vlnéni postupujici proti sobé

Vysledkem bude stojaté vinéni, ukaZzeme to vychdzeje z uspotfadani dle obr.

Obrazek 4-28: Interference proti sobé postupujicich
vinéni

Vyjadiime stav vinéni v bod¢ M (viz obrazek) - nejprve pro vinu vychazejici ptimo ze
zdroje Z

. r x
y1=Asm2Tr(7—X) (4-23)

a také pro vinu, kterd vysla ze zdroje Z, dospéla az na rozhrani zakresleni v obr. 4-28, na
ném se odrazila a nyni pravé dospéla rovnéz do bodu M

+2
y2=Asin2Tr[%—w—d] : (4-24)

kde d je ¢initel, vyjadiujici zménu faze viny pfi odrazu, vyznam ostatnich pismen je patrny
z obr. 4-28 nebo je zcela ziejmy.

Pro ¢initel odrazu d plati:
o . Y Y 4 1 , L o :
a) pii odrazu na opticky hust$im prostfedi je d= 5 2 faze vinéni se méni o 1 ,tj. na

opacnou,
b) pii odrazu na opticky fidSim prostiedi je d=0 a faze vinéni se neméni.

Vysledné vinéni v bod€é M je dano superpozici obou vinéni, takze plati:

. t L d
Y=y, +y,=p Slnzﬂ[?—x—j] , (4-25)

kde p je amplituda vinéni, pro kterou plati
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p=2AcosZn(%+%) . (4-26)

Podivame-li se na posledni dva vztahy, vidime, Ze amplituda vysledného vinéni v bodé¢ M
nezavisi na ¢ase, coz znamena, ze amplituda vysledného vinéni je v (kazdém zvoleném) bode
M potad stejnd a proto je vysledné vinéni stojaté. Nase stojaté vinéni tedy ma v case
neménné rozlozeni amplitudy (a intenzity) podél osy x v obr. 4-28. Ze vztahu 4-26 pro tuto
amplitudu vyplyva, ze v nekterych bodech osy x bude tato amplituda nabyvat své maximalni
hodnoty, v jinych bodech bude mit trvale nulovou hodnotu.

Vysledkem interference dvou viln postupujicich proti sobé (v nasem piipadé je to vina
postupujici a vlna odrazend) je tedy stojaté vinéni a v Case staciondrni interferogram.

OTAZKY

Predpokladejme, ze v usporadani dle obr. 4-28 postupuje podél osy x zleva doprava
rovinnd vlna, kterd se na zakresleném rozhrani odrazi. Jaky bude vysledny interferogram?

4.3.7 Interference svétla na planparalelni vrstvé

Planparalelni vrstva je ohrani¢ena dvéma rovnobéznymi rovinami a ma tlouStku d.
Ptredpokladejme, Ze mezi tloustkou vrstvy a vilnovou délkou A  dopadajiciho svétla plati
vztah

d>A . (4-27)
Kdyby totiz vyse uvedend podminka splnéna nebyla, hovoftili bychom o tenké vrstvé, na

vvvvvv

vice paprskil nez v ptipadé tenké vrstvy, ilustrace pro interferenci v odrazeném svétle je na
obr. 4-29

Obrazek 4-29: Interference na planparalelni a tenké vrstve

Predpokladame, Ze rovinna svételna vina dopada shora na nasi vrstvu tloustky d. Pri
dopadu se svétlo na horni sténé vrstvy ¢asteéné odradzi, ¢asteCné prochazi dovnitt vrstvy a
dopadd na spodni stranu vrstvy, kde se opét z¢asti odrazi a zCasti lame ven do vrstvu
obklopujiciho vnéjsiho prostiedi.
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Nyni zvazme interferenci svétla v bod¢ A:

Do bodu 4 dopada paprsek 7, ktery se z¢asti odrazi jako paprsek /'. S paprskem /' bude
interferovat paprsek 2", ktery predtim dvakrat proSel tlouStkou celé vrstvy. V pfipadég, Ze
tloustka vrstvy bude splinovat podminku 4-27, bude paprsek 3" (ktery je také v obr. 4-29
zakreslen) Ctyfmi prichody vrstvou jiz znatné zeslaben, takze ho mlZzeme zanedbat. V
piipad¢ tenké vrstvy je naopak tfeba pocitat s tim, Ze interference se ucastni vice nez dva
paprsky (jelikoz absorpce tenci vrstvy je mensi), tedy i nas paprsek 3"'. Pro nazornost jsou
intenzity paprska /', 2" a 3" zakresleny v nésledujicim obrazku:

Obrazek 4-30: Intenzity interferujicich paprskii

OTAZKY

Z intenzit paprskll /', 2" a 3" rozhodnéte, zda se obrazek 4-30 tyka interference na
tenké ¢i planparalelni vrstvé (ve smyslu vyse zavedené terminologie).

Nyni jiz prostudujeme interferenci svétla na planparalelni vrstvé tloustky d>A ( A je
vlnova délka pouzitého svétla)- viz obr. 4-31

Obrazek 4-31: Interference dvou koherentnich vin v odrazeném
svetle.

Predpokladejme, Ze na vrstvu dopadaji dvé koherentni viny, kterym odpovidaji zakreslené
paprsky / a 2. Nami sledované interference v odraZzeném svétle se Uc€astni paprsek /' a
paprsek 2". V odvozeni, které nasleduje, budeme postupovat podobné jako v Youngoveé
pokusu - vyjadiime opticky drahovy rozdil & mezi paprsky /'a 2", a to v zavislosti na thlu
dopadu ¢ paprski /, 2 na nasi planparalelni desticku.
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Odvozeni 4-32 optického drdhového rozdilu 6 interferujicich
paprskt

Zjistili jsme, ze opticky drahovy rozdil ¢ interferujicich paprski je roven

5=2dVn —n3sin’e , (4-28)

kde n; je index lomu planparalelni desticky a n, je index lomu okolniho (tj. desticku
obklopujiciho) prostiedi.

Nyni provedeme diskusi vztahu 4-28 a zjistime, kdy nastdvd maximum a kdy minimum
interference:

1) predpokladejme, Ze pro indexy lomu desticky a okolniho prostiedi plati vztahy dle obr.
4-33
Maximum interference pak nastava pro:

s=(2k+1)2
2

Obrazek 4-33:
> k=0,1,2,3,...

a minimum interference pro:

5=2k§ S k=0123..
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2) necht pro indexy lomu desti¢ky a okolniho prostiedi plati relace dle obr. 4-34

Maximum interference nastava pro:
Obrazek 4-34: A

5=(2k+1)5 > k=0,1,23,...
minimum interference pro:

5=2k% S k=0.123,..

3) posledni variantou necht’ je situace na obr. 4-35

Obrdzek 4-35: Tentokrat maximum dostavame pro:
6=2k5 © k=0123,..
a minimum pro:

5=(2k+1)% D k=0123, ..

OTAZKY

Ptredpokladejme, ze sklenénou planparalelni desti¢ku umisténou ve vzduchu osvétlime
modrym monochromatickym svétlem a pro opticky drahovy rozdil & interferujicich

odrazenych paprski plati: a) §=A ,b) 6 =% A ,c) 6=10A .Jak se v jednotlivych

ptipadech jevi nase planparalelni desticka v odrazeném a jak v proslém svétle? VSechna
tvrzeni zdivodnéte!

V piedchozich tvahach byla tloustka d planparalelni desticky konstantni, takova desticka
se pak pii osvétleni monochromatickym svétlem jevi v odrazeném svétle cela stejné svétla ¢i

tmava.

KONTROLNI OTAZKA 1

Jak se pfi osvétleni monochromatickym svétlem jevi v odrazeném svétle desticka, jejiz
tloustka se nepravidelné méni?
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UKOL K ZAMYSLENI 4

Jak se bude planparalelni desticka tloustky d jevit v barevném (napf. bilém) svétle?

POZNAMKA: Pro propusténé svétlo neni interference vyraznd, protoze velikosti amplitud
interferujicich paprski byvaji znacné rozdilné. Podminky pro maximum a minimum jsou
"opacné" nez ve svétle odrazeném.

4.3.8 Newtonovy a Heidingerovy prouzky (krouzky)

Pravidelny interferogram dostaneme ve dvou ptipadech

a) tloustka d desticky se pravidelné méni - pak dle situace dostaneme Newtonovy prouzky
nebo krouzky

b) thel dopadu ¢ se pravidelné méni - pak, opét dle situace, dostaneme Heidingerovy
prouzky nebo krouzky.

a) Newtonovy prouzky (krouzky)

Newtonoyy prouzky vznikaji napf. Newtonovy krouzky vznikaji na tzv.
na teto vrstve: Newtonovych sklech (ploskovypukla

cocka polozena na planparalelni desce)
Obrazek 4-36: Newtonovy prouzky
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Obrazek 4-37: Newtonovy krouzky
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Newtonovy krouzky v obr. 4-37 jsou nakresleny pro odrazené svétlo (tj. pro pozorovani v

odrazeném svétle). Pro propusténé (lomen¢) svétlo by svétlé prouzky byly tmavymi atd. V
barevném svétle by byl kazdy svétly prouzek vykreslen ve vSech spektralnich barvach (od
fialové az po Cervenou).

\%

Nyni prostudujeme Newtonovy krouzky, které vzniknou, jestlize Newtonova skla umisténé

vzduchu o indexu lomu #n; osvétlime kolmo shora jednobarevnym svétlem dle

nasledujiciho obrazku:

Obrdazek 4-38: Interference na Newtonovych
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Vidime, Ze polomér ploskovypuklé
c¢ocky je R, index lomu Newtonovych

sklech skel je 712,

Interference na Newtonovych sklech
probihd tak, ze paprsek odrazeny na
spodni strané¢ CoCky interferuje s
paprskem odrazenym na horni sténé
desticky - aktivni vrstvou je tedy
vzduchovd vrstva tloustky d v misté,
zvoleném v obr. 4-38.

Z obr. 4-38 vyplyva, ze z Euklidovy véty o vysce pravouhlého trojuhelnika mizeme
psat:

p’=d(2R—d) (4-29)
apro d<<2R pak

p’=2Rd , (4-30)
kde p je polomér krouzku (zatim nevime, zda svétlého ¢i tmavého) odpovidajiciho
tloustce d vzduchové vrstvy.

Opticky drdhovy & interferujicich paprskii se v odraZzeném svétle vytvoii takto:
dopadajici paprsek projde sploskovypuklou ¢oc¢kou a dale se chova takto:

1. na jeji spodni sténé se Castecné odrazi - to je prvni paprsek ucastnici se nasi
interference

2. z¢&asti pronikne do vzduchové vrstvy tloustky d mezi Newtonovymi skly, touto
vrstvou projde a Castecné se odrazi na horni plose planparalelni desky Newtonovych skel,
a to s opacnou fazi, protoze jde o odraz na opticky husts$im prostfedi. Potom znovu projde
nasi vzduchovou vrstvou tloustky d a jako druhy paprsek ucastnici se interference
vstupuje spodni sténou do ploskovypuklé cocky.

Oba paprsky se tedy setkaji na spodni sténé ploskovypuklé Cocky, protoze jsou
koherentni, tak spolu interferujic a spole¢né (jako interferencni vysledek) projdou nahoru
sploskovypuklou ¢ockou az vystoupi z Newtonovych skel zpét do vzduchu, kde je
pozorujeme jakozto vysledek interference (v odrazeném svétle).
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Z ptedchoziho vykladu dostavame pro opticky drahovy rozdil & obou interferujicich
paprskl vztah

5=2n1d+% (4-31)

Maximum interference samoziejmé nastava tehdy, je-li opticky drahovy rozdil
interferujicich paprskl roven sudému poctu pulvin, t;.

6=2k% , (4-32)

kde £=0,1,2,3,..

Pro stanoveni poloméra svétlych interferencnich krouzkll nejprve porovname o
urcena vztahy 4-31 a 4-32, ¢imz dostaneme:

A
2nd=(2k-1)7 . (4-33)

Nyni dosadime do 4-33 ze 4-30 a pro poloméry p svétlych krouzkli kone¢né¢ mame:

p=\/R—rf\(2k—1) , (4-34)

k=0,1,2,3,... , kde £k je Fad krouzku, takze mluvime o svétlém krouzku prvniho,
druhé atd. fadu.

Analogicky postupem miizeme odvodit pro poloméry tmavych krouzkl v odrazeném svétle
vyraz:

RA
=,—(2k
p 2n1( ),

k=0,1,2,3,... ,kde k jetad, tentokrat vzdy ptislusného tmavého krouzku.

(4-35)

SAMOSTATNY UKOL 5

Ze vztahii 4-34 a 4-35 vyjadiete poloméry prvnich tii svétlych a tii tmavych krouzkt a
odpovézte na otazku: stfed interferogramu je tmavy nebo svétly? - odpovéd’ zdiivodnéte.

Vidime, Ze vysledkem interference na Newtonovych sklech v jednobarevném svétle je
interferogram tvofeny stfidavé svétlymi a tmavymi krouzky.
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Interference na Newtonovych sklech ma i své praktické vyuziti, a to napt. ke kontrole
sféricnosti ploch a v laboratotich k méteni vinové délky svétla. Experimentalni uspotadani
pro demonstraci Newtonovych krouzku je na obr. 4-39:

Obrazek 4-39: Experimentalni usporadani pro
demonstraci Newtonovych krouzkii

OTAZKY

Vysvétlete, jak se da interference svétla na Newtovych sklech vyuzit k méfeni vinové
délky svétla.

UKOL K ZAMYSLENI 5

Jak by se interference svétla na Newtonovych sklech dopadla, kdybychom misto
monochromatického svétla pouzili svétlo slozené, napt. bilé?

POZNAMKA:
Newtonovy krouzky v propusténém barevném svétle jsou méné vyrazné a jevi se v barvach

doplnkovych.

b) Heidingerovy prouzky (krouzky)

Heidingerovy prouzky (krouzky) jsou nazyvany prouzky (krouzky) stejného sklonu.
Vznikaji opét interferenci svétla, a to napf. na planparalelni vzduchové vrstvé tloustky d
tehdy, jestlize usporadanim experimentu zajistime, ze thel dopadu ¢ paprskl se postupné
pravidelné méni - piikladem takového uspofadéni je sestava na nasledujicim obr. 4-40
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Obrazek 4-40: Sestava pro pozorovani Heidingerovych
krouzku stejného sklonu.

Dvé (planparalelni) desticky lezi na ¢erném podkladu, mezi nimi je planparalelni mezera
tloustky d. Funkce sestavy (chod svétla) je zfejma z obrazku, podstatny a zajimavy je zde (v
obr. vyznaceny) otvor v rovinném zrcadle, ktery pravé zarucuje vyse popsanou zménu thlu

¢ - do oka totiz vstupuji (z na planparalelni desticku shora dopadajici rovinné viny) pouze
takové paprsky, které po interferenci na planparalelni vrstvé mezi destickami oko vidi
pruhledem pfes otvor v zrcadle. Vysledkem jsou interferencni krouzky, odpovidajici
paprskiim stejného sklonu, tj. v naSem ptipad¢ Heigingerovy krouzky.

SAMOSTATNY UKOL 6

V teoretickém cviceni z optiky proved'te matematicky rozbor Heidingerovych krouzk,
tj. stanovte thlové poloméry svétlych a tmavych krouzki (za predpokladu osvétleni
jednobarevnym svétlem).

4.3.9 Interferometry

Jedna se o pfistroje, které interferenci svétla vyuzivaji k presnym méienim. DéEli se do tii
skupin:

1. interferen¢ni komparatory

2. interferencni refraktometry

3. interferencni spektroskopy.

a) interferenéni komparatory
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Slouzi k nejpiesnéjsim méteni malych délek (az desetin vlnové délky pouzitého svétla). K
nejstarSim patii Michelsoniiv interferometr, jehoz uspofadéani a principialni optické schema
je na nasledujicim obr. 4-41

Obrazek 4-41: Michelsoniiv interferometr

Paprsku ze zdroje je do dradhy vlozena polopropustna planparalelni desticka, na které se

rrrrr

paprsku), ¢imZ vznikaji dva koherentni paprsky, které se odrazi na zrcadlech Z,Z, a po
odrazu ¢i prichodu planparalelni destiCkou spolu interferuji a pres pozorovaci dalekohled
vstupuji do oka pozorovatele. Pro opticky drdhovy rozdil & obou paprskit pfi pouziti
znaceni z obr. 4-41 dostaneme

§=2a—2b-2c , (4-36)

pfispévek 2c¢ vznikd proto, Ze do sestavy jsme pro moznost nastaveni pocate¢niho
drdhového rozdilu obou paprskii vlozili tzv. kompenzaéni destiCku. (Tato desticka je
"nepovinnou" soucasti Michelsonova interferometru.)

Maximum interference dostaneme, jestlize opticky drahovy rozdil & obou paprski dle
vztahu 4-36 bude roven sudému poctu pulvin.

Michelsontliv interferometr dle obr. 4-41 miiZzeme pouzit napt. k méfeni vinové délky A
svétla: zrcadlo Z, je posuvné, jeho posunem se méni maximum v minimum a naopak, ¢imz
se v pozorovaném obraze prouzky posouvaji. Pfedpokladejme, ze pii posunu zrcadla Z, o
délku [/ doSlo k posunuo £ prouzkl. Potom plati

20=kA (4-37)

dvojka je v pfedchozim vztahu proto, Ze posun zrcadla Z, o vzdalenost rovnou poloviné
A zpisobi v obraze posun o jeden prouzek (protoze paprsek prochazi vzdalenost [/
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dvakrat). Ze vztahu 4-37 tedy muzeme spocist vinovou délku svétla A , ¢imz je jeji
stanoveni uzitim Michelsonova interferometru dokonéeno.

b) interferen¢ni refraktometry

Jde o pfistroje, slouzici k pfesnému méfeni indexu lomu »n plyni a kapalin.
Nejznaméjsim je Rayleightiv refraktometr, jehoZ schema je na nésledujicim obr.

Obrazek 4-42: Rayleightv refraktometr

Jednou z hlavnich ¢asti Rayleighova refraktometru jsou dvé kyvety, kazdéa z nich ma délku

[ . Kyvetami prochazeji koherentni svételné viny, které spolu interferuji v ohniskové roviné

pouzitého objektivu, ¢imz vznikd interferogram v podob¢ svétlych a tmavych interferencnich
prouzku. Tento interferogram pozorujeme okularem.

Je-1i v obou kyvetach stejnd latka o indexu lomu 7, , ma interferogram jisty vychozi,
feknéme referencni vzhled. Jestlize v jedné kyvet€ latku vyménime za latku méfenou o indexu
lomu 7, ,interferogram se posune o & prouzkd, jelikoz se zméni opticka draha paprsku
pfi prichodu méfenou latkou, kterd (obecn€) mé jiny index lomu neZz plvodni referenéni
latka. Z posunu interferen¢niho obrazce nyni spocteme index lomu 7, métené latky.

Piedpokladejme, ze opticky drahovy rozdil 6 interferujicich paprski po prichodu
kyvetami je

6=I(n,—n,) (4-38)

a po vyméné referencni latky za latku méfenou doslo k posunu interferogramu o &
prouzkd, coz odpovidd zméné¢ oJS=kA . Plati tedy

I(ny—n)=kA |, (4-39)

z ¢ehoz spocteme hledany index lomu métené latky (plynu, kapaliny).
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POZNAMKA:
Ptistroj je konstruovan tak, ze v zorném poli okuldru vidime jak ptivodni referencni
interferogram, tak novy posunuty po vloZeni métené latky.

¢) interferenéni spektroskopy

Interferencni spektroskopy slouzi k ziskani spekter s vysokym rozliSenim jejich jemné
struktury, jsou tedy pouzitelné k podrobné analyze (spektralniho slozeni) slozeného svétla.
Parametry spektroskopii se charakterizuji jejich rozliSovaci schopnosti R

R=—— (4-40)

kde AA je nejmensi rozdil vinovych délek, které je pristroj v okoli vinové délky A
jesté zaregistrovat (zjistit).

Ptevracenou hodnotou rozliSovaci schopnosti R je rozliSovaci mez r,.. pfistroje:

Ve =" (4'41)

Dale pouze vyjmenujme nejznamé&j$i a nejpouzivanéj$i interferencni spektroskopy:
Fabrytiv-Perotiiv, Michelsonova stupiiovita miizka.

4.3.10 Princip holografie, uvod do holografie

Holografie je velmi zajimavou a perspektivni aplikaci interference a vlnové optiky vibec.
Jeji snad nejlakavéjsi schopnosti je, ze dokaze vytvorit tzv. uplny obraz predmétu tim, ze
zcela plnohodnotné zrekonstruuje (tj. znovu vyrobi) ptivodni pfedmétovou vinu.

Pro nazorné pochopeni véci velmi struéné tvodni vysvétleni: divame-li se v realu kolem
sebe, tak zrakové informace ziskavame tak, ze do naseho oka vstupuje tzv. pFfedmétova vina,
ktera pochopitelné nese informace o predmétu, na ktery se praveé divame (pohled do ptirody,
do ulice, na Tv, na naseho obliben¢ho jedince atd.). Pfedmétova vina nese tzv. Uplnou
informaci o pfedmétu, Zadnou jinou zrakovou informaci nez tu, kterou nam piedmétova vina
piinasi, totiz nedostaneme. Nase uplna informace obsahuje jak intenzitni (tj. o jasech ploch ¢i
bodl predmétu), tak fazové informace o predmétu (z téch se pfi sledovani téhoz predmétu
dvéma ofima v centralni nervové soustavé Cloveéka vytvofi prostorovy vjem, prostorovy
vjem muize vzniknout jen tehdy, vidi-li jedno oko mirn¢ odliSny obraz nez druhé oko -
predmétova vina vstupujici do levého oka se lisi od pfedmétové viny vstupujici do pravého
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oka). V redlu tedy predmét vidime tak, jak ndm ho "ukazuje" predmétova vina, ktera od n¢j
ptichazi.

Nyni plné€ zpét k holografii - pfedstavme si, ze redl jiz neni k dispozici, tzn. nas pohled do
prirody, do ulice atd. je pry¢. Jak holografie zajisti, Ze pfesto miizeme znovu plnohodnotné
spatfit tfeba i to, co jiz ani nemusi existovat? Holografie to zajisti tim, Ze umi
zrekonstruovat, tj. znovu vyrobit, pilvodni predmétovou vinu, takZe ani nelze
rozhodnout, zda se divime na reilnou pfedmétovou vinu (tj. na redl) ¢i zda se divame na
holografickou rekonstrukci ptivodni predmétové viny (tj. nikoli na real, ale jeho dokonalou
obnovu), protoze pti dokonalém provedeni jsou obé predmétové viny totozné. A protoze obé
(ptredmétové) viny jsou totozné vznikne i totoZny prostorovy vjem.

vvvvvv

jednotlivych situaci. Zndmé jsou napf. dokonalé holografické¢ expozice klenotti a jinych
cennosti, kdy se nevystavuji skute¢né ptredméty, ale jen jejich "holografické kopie". Kdyz pak
svétlo laserti zhasne, nejsou v mistnosti ani originalni pfedméty, ani zadné jejich kopie.

V dal8im, a to zejména pro zajemce, ivod do samych zakladi holografie.

PRO ZAJEMCE 2

Uvod do holografie je v samostatném PDF souboru zde (13 stran).
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4.4 Ohyb svétla

Ohyb svétla je dalsi velmi zajimavou ¢asti vinové optiky. Ohyb - spolu s interferenci a
polarizaci - prokazuje, Ze svétlo méa vlnovou povahu. Jen vInéni totiz miZze vykazovat ohyb a
chovat se tak, jak to svétlo pfi ohybu ¢ini. Pro uplnost pfipomindm, ze svétlo vykazuje
dualismus - je pfinym elektromagnetickym vInéni a kromé toho také proudem castic
(fotond).

Svétlo (a obecné vSechna vinéni) se prostorem S§ifi zptisobem, ktery podrobné popisuje jiz
diive probrany Huygenstv princip (Sifeni vinéni). Huygenslv princip - jakoZto obecny
princip sifeni vInéni - se, jak jiz vime z ptfedchozi kapitoly, uplatnoval pii popisu
interferen¢nich jevl a uplatni se také pfi studiu ohybu (jak jinak, kdyz je to obecny princip
Siteni vIinéni).

DEFINICE 4-3

Ohyb je interference nekone¢ného poctu spojité rozlozenych koherentnich zdrojt.

E

DEFINICE 4-4

Jinak: Ohyb svétla (vInéni) nastava, postupuje-li svétlo (vinéni) po setkéani s prekazkou
v jinych smérech nez odpovida zdkoniim jeho pfimocarého Siteni.

Ohyb vInéni (svétla) nastava pii setkédni vinéni s piekdzkou vzdy, zietelny a dobie
pozorovatelny je tehdy, jestlize prekazka ma rozméry, které jsou srovnatelné (tj. fadove
stejné) s vinovou délkou vinéni. Protoze svétlo ma vilnovou délku ftddové 1um , je i ohyb
svétla nejvyraznéjs§i na prekazkach, jejichz rozméry jsou tadové 0,001 mm (tisiciny
milimetru). Pfekdzkou mutze byt: libovolny pfedmét, ale i otvor, kruhovy tercik, Stérbina,
hrana, prekdzkou tedy nemusi byt jen neprtihledny predmét.

Ohybové jevy rozdélujeme do dvou velkych skupin:
1. ohybové jevy v kone¢nu neboli Fresnelovy ohybové jevy
2. ohybové¢ jevy v nekonecnu neboli Fraunhoferovy ohybové jevy.

Ohyb v kone¢nu nastava, jestlize jsou zdroj svétla i pozorovaci stinitko v konecné
vzdalenosti od prekazky.

Ohybovy jev je Fraunhoferiv, jestlize na piekdzku dopadéa od zdroje svazek rovnobéznych
paprsku, tj. rovinna vina, a vysledek ohybu pozorujeme na stinitku umisténém v nekonecnu.
Svazek rovnobéZznych paprskii mizeme ziskat ze zdroje umisténého v kone¢né vzdalenosti od
prekazky uzitim kolimacni Cocky a vysledny ohybovy obrazec miizeme pozorovat v kone¢né
vzdalenosti v ohniskové roviné¢ pomocné ¢ocky.

v

Fresnelovy ohybové jevy jsou z hlediska matematického feSeni mnohem slozitéjsi nez jevy
Fraunhoferovy. Je to zptisobeno tim (viz obr. .4-43), ze v roviné piekazky, kterou je na naSem
obrazku kruhovy otvor, je faze dopadajiciho vInéni pro zobrazenou kulovou vinoplochu bod
od bodu rlzna.
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Obrazek 4-43: Fresnelitv ohyb na kruhovém
otvoru.

To vede k tomu, Ze ani v nejjednodussich ptipadech Fresnelova ohybu neni mozno nalézt
obecné matematické feSeni, nybrz pouze feSeni numerickd. Naproti tomu nejjednodussi
Fraunhoferovy ohybové jevy lze dobie matematicky spocitat, proto se v dalsim budeme
vénovat pouze jim.

Nez se pustime do rozboru Fraunhoferova ohybu na Stérbin¢ (ktery je nejjednoduSsim
ohybovym jevem), podivejme se wuzitim vhodného experimentu (obr. 4-44), jaké

wewrs

nejzakladnéjsi rysy ohybovych obrazci mizeme obecné ocekavat.

Obrazek 4-44: Fraunhoferiiv ohyb na kruhovém otvoru

Na obrazku 4-44 je znézornén chod svétla pii ohybu na kruhovém otvoru, nas ale
pfedevsim zajima (principialni) orientacni nacrt vysledného ohybového obrazce na stinitku.
Podstatné je na ném je predevSim to, ze obraz na stinitku neodpovida piedpokladiim
geometrické optiky, jelikoz obraz na stinitku neni rovnomérné osvétlenym kruhem
odpovidajicim otvoru v piekazce. Skutecny obraz, ktery na stinitku pozorujeme, ma tyto
vlastnosti:

1. neni souvisle osvétlenou plochou
2. sklada se ze svétlych a tmavych krouzkt, které se na stinitku stiidaji

3. jas jednotlivych krouzki je rlizny
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4. pramér nejvétsich viditelnych krouzkl presahuje primér otvoru v piekazce - svétlo se
dostalo za hranice tzv. geometrického stinu

5. stfed kruhu je tmavy, ptfestoze je z n¢j pfimy pohled na zdroj svétla.

4.41 Fraunhoferiv ohyb na stérbiné
Nejjednodusdim ohybovym jevem je Fraunhoferiiv ohyb na §térbiné. Stérbinou rozumime

obdélnikovy otvor o Sitce b adélce [/ v jinak neprithledné roving, obr. 4-45:

Obrazek 4-45: Usporadant pro Fraunhoferitv ohyb na Stérbiné

Fraunhoferova difrakce na Stérbing

Stérbinovy
zdroj
svétla

Ulnové délka L [GS2NE ma
Ohniskovd ddlka f 1.000

&iFka &térbiny b 0.15 m

Pro teSeni ohybu na §térbiné budeme ohyb pokladat za interferenci svétla nekonecného
mnozstvi spojité rozlozenych zdroji a Stérbinu si roz¢lenime na elementarni $térbinky dle
nasledujiciho obrazku 4-46

Obrazek 4-46: Elementarni Stérbiny
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Kazda elementérni $térbina z obr. 4-46 ma délku [/ aSitku dx , takze jeji ploska dS
je:

dS =1 dx (4-42)

a piispévek této elementarni Stérbiny k celkové amplitudé A svétla, které celd Stérbina
vysila (emituje) oznatme dA . Plati, ze dA~dS (je imérné), takze

dA=Kdx , (4-43)
kde K je vhodna konstanta.

Amplitudu svétla, které celd Stérbina vysild ve zvoleném (tj. studovaném) sméru Sifeni
dostaneme, kdyz sefteme (vSechny dil¢i amplitudové) prispévky dA od vSech
elementéarnich Stérbinek, na které jsme si celou §térbinu rozdélili. A protoZe u svétla (a obecné
kazdého vInéni) potiebujeme znat nejen velikost amplitudy vektoru E , ale také jeho smér
véetné orientace, nemuzeme s€itat ptispévky dA4 jako skalary, ale musime scitat vektorove.
Vektorové séitani piispévki dA provedeme tim, ze budeme scitat nikoli skalary dA4 , ale
komplexni amplitudy dA4 . Pfipomefime, Ze pojem komplexni amplitudy 4z (dané
veli¢iny, napf. intenzity E ) je zaveden tak, Ze vektor amplitudy A=4 7 se promitne do
os v Gaussové komplexni roviné (resp. totéz analogicky v prostoru) a vektor amplitudy je pak
formou komplexni amplitudy zadan ve slozkach.

SAMOSTATNY UKOL 7

Formou opakovani si pfipomenite komplexni vyjadreni nékterych fyzikalnich veli¢in a
praci s nim.

V naSem piipad¢ pfispévek dA od elementdrni Stérbinky vyjaddiime ve slozkach v
Gaussove roving dle obr. 4-47, @ je uhel, ktery dA svird s redlnou osou C

Obrazek 4-47: Slozky komplexni amplitudy

svisla imaginarni osa je oznacena pismenem S .
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Dostavame
dC=dA cos(p) (4-44)
dS=dA sin(p) (4-45)
a dale
dA=\dC*+ds’ (4-46)
ds
t =— -
an @ e (4-47)

vvvvv

I~A4> , di~dA’ (4-48)
takze
dl ~ dC*+dC? . (4-49)

Nyni do pfipravenych vztahli dosadime z nasi Stérbiny - obr. 4-48:

Obrazek 4-48: Ohyb na stérbiné

V obr. 4-48 vidime, ze pro zvoleny smér Sifeni - odpovidajici ohybovému uhlu « - pro
(opticky) drahovy rozdil ¢ interferujicich paprski (paprsek ze zakreslené Stérbinky dx
interferuje s paprskem stfednim) plati:

0=xsinx |, (4-50)

a tomu odpovida fazovy rozdil ¢ interferujicich paprskt
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(p=ZTTszino< (4-51)
® do 4-44 a 4-46 pro slozky amplitudy svétla od

Dosazenim fazového rozdilu
elementarni $térbiny dostaneme
(4-52)

9

dC=dAcoscp=Kcos[Tnxsin |

dS=dAsinp=K sin[T"xsin « (4-53)

Integraci pies celou $iiku §térbiny b pro slozky amplitudy svétla ve sméru ohybového

uhlu « mame

b
2
c=[ Kcos[zTnxsin(x]dx (redln slozka), (4-54)
4
b
2
S= f K sin[=—xsin«|dx (imaginarni slozka). (4-55)
4
Provedenim integrace 4-55 zjistime, Ze pro imaginarni slozku amplitudy plati
(4-56)

§=0 ,

takZze zbyva pouze redlna slozka amplitudy svétla C , pro kterou po integraci vztahu
4-54 a elementarni upravé dostaneme

C=K—bsin(n—bsin(x) 157
T hsina (4-57)
A
Vztahpro C zjednoduSime zavedenim nové proménné u
(4-58)

mh .
U=—sin
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a zohlednime, ze A=C , takze pro vyslednou amplitudu ohybu ve sméru ohybového
uhlu « dostavame

A=Kp I (4-59)
i
Uzitim 4-48 kone¢né dostaneme pro intenzitu svétla ve sméru  «
sin p |2
I=1,(38) (4-60)

kde ohybovy thel « je urcen nové zavedenou proménnou u , tj. vztahem 4-58.

Vysledek interference zndzornime graficky - obr. 4-49

Obrazek 4-49:

Na obr. 4-49 vidime:

1. Svétlo se pfi ohybu na Stérbin€ opravdu dostalo (rozsifilo) i do oblasti geometrického
stinu, nebot’ interferogram ma mnohem vétsi vysku, nez odpovida Sifce b Stérbiny.

2. Vlastni interferogram je tvofen soustavou svétlych a tmavych prouzkii. Ve stfedu
interferogramu, ktery odpovida ptimému prihledu pies Stérbinu, se nachazi maximum 0-tého
(nultého) tadu, dale je interferogram symetricky na ob¢ strany. Na obou stranach od 0-t¢ho
maxima postupné nalezneme stiidajici se ohybova minima a maxima tj. ohybové minimum
stfidaji minima prvniho fadu (na jednu stranu minimum 1. f4du, na druhou -1. fadu), ohybové
maximum 1. fddu (na druhou stranu -1. fadu), minimum 2. fadu (-2. fadu), maximum 3. fadu
(-3. tadu) atd.
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3. Maxima a minima v interferogramu se samoziejmé lisi svym jasem, tj. intenzitou svétla,
které je vytvaii. Pribéh intenzity svétla interferogramu vidime v pravé Céasti obrazku -

v

nejintenzivngjsi je 0. maximum, intenzity maxim klesaji s rostoucim fddem maxim.

Nyni vySettime prub¢h intenzity svétla v interferogramu (vztah 4-60) podrobnéji — viz obr.
4-50:

Obrazek 4-50: Franhoferuv ohyb sterbine, A=632,8 nm

-10 -9 9 10

Fraunhoferova difrakce na Stérbiné 632.8m f = 1.000 n
o 0.15 mn

Obrazek 4-50 ilustruje pribéh intenzity pro zvoleny piipad Fraunhoferova ohybu na
Stérbin€, parametry ohybu jsou uvedeny piimo v obrazku, f* je ohniskova vzdalenost pomocné
¢ocky, v jejiz ohniskové roving je stinitko.

Pfipomenime vztah 4-60, udavajici zavislost intenzity svétla v ohybovém interferogramu v
zéavislosti na proménné p (tj. nepfimo ohybovém thlu):

: 2
1=1,(=F)
T

Z vyse uvedeného vztahu vidime, Ze:
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1. ohybové maximum 0.tého, tj. hlavni maximum nastdva pro p=0

2. minima nastavaji, je-li sinu=0 azaroven u#0 , tj.pro
u=km , k=12,3,..

3. vedlejsi maxima nastavaji pro

dr _
du

tj. pro p vyhovujici transcendentni rovnici

0

9

tanu=u

Resenim rovnice 4-61 pro vedlej$i maxima dostaneme tyto hodnoty u

vedl. maximum 1. fadu: u1=1,43n~%n ,
) " 5
vedl. maximum 2. fadu: u2=2,461'r~57-r ,

vedl. maximum 3. fadu: p;=3,47m~ % T

atd.

Pro uhlovou poloSifku hlavniho ohybového prouzku mizeme ze vztahu
= b sin
A b

ktery jsme ziskali dosazenim hodnoty 1 prvniho ohybového minima za

sin(x—A
b

4.4.2 Fraunhoferiv ohyb na kruhovém otvoru

(4-61)

(4-62)

u dostat:

(4-63)

Ponékud slozitéjsi je matematicka analyza ohybu na kruhovém otvoru, situace je na obr. 4-

51.
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Obrazek 4-51: Fraunhoferuv ohyb na kruhovém otvoru.

SAMOSTATNY UKOL 8

Analogickym postupem jako v pfipad¢ Fraunhoferova ohybu na §térbiné proved’te —
napf. ve cvi€eni - odvozeni nasledujiciho vztahu pro intenzitu svétla v interferogramu
ziskaném ohybem na kruhovém otvoru.

2 4 6 2
T T T
I=1 |1——+ - — e , 4-64
[ 24 2.4%6 2-4°.6%-8 | (4-64)
kde
T=2—7Tr sino<=7TDz sin (4-65)

je v prabehu vypoctu zavedend proménnd, postihujici jak ohybovy thel « , tak primér
kruhového otvoru D.

Intenzitu, danou vztahem 4-64, mizeme elegantnéji vyjadrit pomoci tzv. Besselovy funkce
1. fadu, definované vztahem

3 5 7
T T T

2J(t)=1—F—+ -
(=73 2-4%6 2-4%-6>8

s (4-66)

takze

]=10.(2J1(T)) ) (4—67)
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Na nésledujicim obrazku jsou opét porovnany 2 parametry — velikost prekdzky (v nasem
pfipad¢é primér kruhového otvoru) a rozméry ohybového obrazce (tj. ziskaného viditelného
interferogramu).

Obrazek 4-52:

Uhlovy polomér centralni ohybové plosky miZeme spoditat ze vztahu 4-65, jestlize
dosadime za T odpovidajici prvnimu ohybovému minimu, tj. dosazenim 7=3,832 do

™D )
T=TZ sinx

) A
=122-— -
sina=1,22-— (4-68)

aje-li D velké, pak

1,22-

2
I
o[>

, (4-69)

coz dava velmi dulezity zavér:

K ZAPAMATOVANI 3

Obrazem bodu je kruhova ploska s tthlovym polomérem danym vyse uvedenym
vztahem.

POZNAMKA:

Odvozeny vztah plati nejen pro zobrazeni kruhovym otvorem, ale i pro zobrazeni fyzikalné
dokonalymi objektivy.
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4.4.3 Omezena rozliSovaci schopnost zobrazeni - disledek ohybu

Je diisledkem toho, ze svétlo je vinéni, jesteé konkrétnéji toho, ze vinova délka svétla neni
nulové — viz vztah 4-69.

4.4.4 Fraunhoferiv ohyb na optické mrizce

Probiha v uspotadani dle nésledujiciho obrazku.
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5 KVANTOVA OPTIKA

Kvantova optika je Cast optiky, kterd se zabyva jevy, jejichz vysvétleni je zalozeno na
skutecnosti, ze svétlo ma také korpuskularni, tj. ¢asteckovou neboli kvantovou povahu viz
dualismus svétla.
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6 FOTOMETRIE

Fotometrie (viz [8]) je Cast optiky, ktera zkoumd svétlo z hlediska jeho plisobeni na
zrakovy organ. Veli¢iny, které urcuji velikost tohoto plsobeni na lidské oko, se oznacuji jako
fotometrické veli¢iny. Mezi fotometrické veli¢iny fadime napft. svitivost zdroje, svételny tok,
svételnou energii nebo osvétleni.

Fotometrie se zaméfuje na viditelné svétlo. Podobné metody jako fotometrie se pouzivaji
pro studium celého elektromagnetického spektra v radiometrii.
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SHRNUTI STUDIJNi OPORY

Tato opora je uvodem do zakladu optiky. Je psana tak, aby studentiim poskytla zakladni
informace o svétle — jeho podstate, vlastnostech, Sifeni prostorem a interakci s latkou.
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