4.4. VInové vlastnosti elektromagnetickeho Z&ni

4.4.1. Interference

1. Charakterizovat vyzrimeé vlastnosti koherentnich papisk

2. Ume¢t definovat optickou drahu v souvislosti s drdhovyrozdilem a
s fazovym rozdilem.

3. Popsat vlastnosti planparalelni désgi a unét symbolicky nakreslit chod
kolmo i Sikmo dopadajicich papiskii interferer®nim jevu.

4. Matematicky formulovat podminky maxima a minimaenfiérence sitla na
planparalelni desice, a to v odrazeném i v properiém s¥étle.

5. Popsat vlastnosti Newtonovych skel a &@msymbolicky nakreslit chod kolmo
dopadajicich paprskpii interferergnim jevu.

6. Matematicky formulovat podminky maxima a minima enfiérence sitla na
Newtonovych sklech, a to v odrazeném i v profnéin sétle.

7. Umét odvodit polongr Newtonovych krouzk pro podminku maxima a minima
interference sitla, a to v odrazeném i v prop&sém s¥tle.

Jev interference s¥tla je nejdilezit¢jSi jev vinové povahy sfla. Zakladni
podminkou vzniku interference jeoherence paprski. Koherentni paprsky
jsou takové paprsky, které maji stejnyéspstejnou frekvenci a konstantni
fazovy rozdil v daném mistV prirozenych zdrojich sitla (slunéni z&eni,
z&eni plamene apod.) se generujiételna vireni prii preménach energie
v atomech zZAci latky. Vznik svétla ma pravdpodobnostd statisticky raz - faze vémi se
neperiodicky, chaoticky #mi, a to v extrémh kratkych asovych intervalech (18).
Koherenci svtla zajistime tak, Ze stlo z jediného zdroje roztime na dva paprsky, které
probihnou utitou optickou drahu, poté se setkaji a superponujierferuji spolu. S ohledem
na extrémp kratky ¢asovy interval vzniku fotan musi byt idrdhovy rozdil 4l rovnéz
extréemr maly

Al =nd; 4.4.-1.

piicemzAl je optick& drahay index lomu prosedi,d geometricka draha.

K vytvoreni drdhového rozdilu koherentnicktgnych viréni v optické praxi, a to z jediného
swtelného zdroje, se uZivajizné optické prvky: zrcadla, hranoly, planparalalesttky,
Stérbiny. NejvysSi stupe koherence zajifije kvantovy generator &tla - laser (pesrgjSim
terminem zesilovaswtla stimulovanou emisi zéni).

Mezi fdzovym a drahovym rozdilem &ha plati vztah formakh analogicky a znamy ze
superpozice kmitani a wWni mechanického (akustického)
Ag Al

S 4.4.-2.
2mr A

Lze @ipustit, Ze matematicky aparat pro popis elektrometigkého vigni je sice mnohem
slozitjSi, ale do wité miry analogicky matematickému aparatu popismic vireni
mechanické. Na druhé steaje treba zdraznit Ze pedevSim vznik, podstata, ignb Sfeni a

vlastnosti nap zvuku a svtla jsou fyzikél nesrovnatelné.
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A Na obr. 4.4.- 1. vidime sklénou planparalelni desticku (s
dokonale rovnoZnymi s€nami) o relativi velmi malé tlougced a
indexu lomun ve vzduchu. Neahpaprsek sitla dopadéa na rozhrani
kolmo.

Obr. 4.4.- 1.

K interferenciv odrazeném s¥étle miaze dojit mezi paprskem odrazenym od l.rozhrani a
paprskem odrazenym od 2.rozhrani, aita@itém drahovém rozdilu.

K interferenci v propusténém swtle mize dojit mezi paprskem proslym 1.rozhranim a
paprskem proslym 2.rozhranim, a td gtejném drahovém rozdilu. Interfetsin obrazec vSak
vidime inverzg.

Pro formulovani podminek vzniku interference ré/mélezi na tom, zda dochazi k odrazu na
rozhrani progediopticky hustSiha aneboopticky FidSiho. Geometricka draha je \ipad
obou optickych drah stejna, odliSnost optickychhdvdak spéiva v tom, Ze p odrazu od
opticky hustSiho prostdi dochazi ke ztré&pulviny (pii fazovém rozdilu — zpoZdi o 172) a

pii odrazu od optickytidSiho prostiedi ke ztrdt optické drdhy nedochézi (nedochazi ke
zpozdni, tj. fazovy rozdil je nulovy). V popisovanéniigact je sklo g = 1,5) opticky
hustSim materialem nez vzduceh= 1).

V pripact Sikmého dopadu (obr. 4.4.- 2.) paprsk pozorovanych

v odrazeném s¥tle na sklesnou planparalelni degku o tlou$ce d

a indexu lomun ve vzduchu uvaZujeme Uhel dopadu, ktery podle
konvence svira kolmice dopadu a dopadajici papiséiferuji spolu

) paprsek odrazeny od 1.rozhrani a paprsek, ktelynsiena 1.rozhrani,

d o odrazi od 2.rozhrani a &plomi na 1.rozhrani. YpropusSténém swtle
vidime interferetini obrazec oft inverzre.

Obr. 4.4.- 2.

K interferenci sétla na planparalelni deste muZze dojit pouze za spini podminek
interference Diskutujeme ¥tSinou podminku vzniku extréim tj. maxima interference a
minima interference.

V piipac oswtleni monofrekvetnim zdrojem vidime na
interferenim obrazci maxima jako oblasti intenzévn
z&ici dané barvy (prouzky, krouzky, nepravidelné pigc
a naopak minima jako oblasti tmavé (obr. 4.4.- 3.).

Obr. 4.4.- 3.
V pripact oswtleni slozenym sstlem (nag. bilym slunénim), vidime na interferé&mim
obrazci maxima jako oblasti intenziva&ici ukité barvy daného spektra (prouzky, krouzky,
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nepravidelné plochy) a naopak minima nevidim@ec, utité barvy z daného spektra
vypadnou (obr. 4.4.- 3.).
VaAvant . Sinterferetinimi jevy se niZzeme setkat za &itych podminek

" vSude kolem nas: jestlize do deftrudce sviti slunce, vznika
oy T - duha; interferenci pozorujeme naidtech vodni vazky za
v , A% f slunného dne, na tenké vrsteleje rozlité po asfaltové ceést

' anebo na vodni hladinobdobr jako na leskléem a mign

... zdrsrélém povrchu CD.

A
[ N

Symetrie ¢i nesymetrie interfer@gmich obrazé je preducena symetrii¢i nesymetrii
(zdrsrenim) mikropovrchu odraznych (pro pozorovéni v odreém swtle), ¢i lamavych
ploch (pro pozorovani v propégem — vrstvou proSlém &tle). Interferedni obrazec row¥
muze menit svij charakter i zmeéné Uhlu naSeho pozorovani.

Nech’ svazek paprsk dopadd pod malym dhlem na tenkou vrstvu o indexu lomua
tlou&ced. F¥i splréni podminkymaxima (drahovy rozdil optickych drah je roven sudému
nasobku flviny; k = 1,2,...)barva zaz&i, v piipadd podminky minima (drdhovy rozdil
optickych drah je roven lichému nasobkiiviny) barva vyhasne

Pro Sikmy odraz od opticky hustSiho presii plati podminka vzniku maxima a minima
interference

2ndcose +%:2k% ...max.; 2ndcosg+%:(2k—1)%; k=123..min. 4.4.- 3.
Pro Sikmy odraz od optickyidSiho prosiedi plati podminka vzniku maxima a minima
interference

2ndcose :Zk% ...max.; 2ndcose :(2k—1)%; k=123 ..min. 4.4.-4,

Pro kolmy dopad = 0 platicose = 1.

Newtonova skla (obr. 4.4.- 5) jsou vrealu opgaha Srouby
vyrovnavajicimi rovinu do dokonale horizontalni qioy;
schematicky vidno (obr. 4.4.- 6) je tvMd tenka skle#na

desttka, na niz lezi ploskovypukla skkeré cocka o zn&ném
polomeéru kiivosti R.

Obr. 4.4.- 5.

Na vrst¥ mezi deskou &ockou pozorujeme v odraZzenémeéte interferenéni obrazecv
podolE tmavych (minima) a s#¥lych (maxima) sougédnych kruznic (v propudtém sétle
vidime obrazec inverz), a to opoloméru r (pro vzducm = 1):

B
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r= AR (k1) 4.4.- 5.
2n

Vztah pro polonir Newtonovych krouzk lze odvodit z podminky pro vznik maxima
interference a geometrie pravouhlého trojuhelnikak(idovy Wty, pripadré Pythagorovy

véty), pricemzd® jako extrémi malou hodnotu zanedbavame a vinovou délku dopzbiaji
swtla A zndme (podrohji viz nasledujici vzorova uloha)

4] \ 0

T

Obr. 4.4.- 6.

A A ) r?
2nd+2 =2k 1k =12...0r =d(2R-d)= 2d ==

r . KO 4.4.- 1.Jak vznika sttlo?
. |I KO 4.4.- 2.0dliste optickou a geometrickou drahu paprsku.
dt?’ KO 4.4.-3. Pra¢ spolu nemohou interferovat paprsky dvotzmnych

b ® swtelnych zdroj a jak docilime interference papiisk jediného sgtelného

- zdroje?
KO 4.4.-4.Vysvétlete pomoci vztahu drahového rozdilu v podmincgima

a minima interference vyj&eni odrazu od opticky hustSiho ptesti a optickyiidSiho
prostedi.
KO 4.4.- 5.0dvadte, jak spolu souvisi fazovy a drahovy rozdil.
KO 4.4.-6. Jak se projevi odliSnost interference v odrazenénpr@puséném s¥tle
experimentald a jak se projevi matematicky v ramci podminky mai a minima
interference pro drahovyi(jpadre fazovy) rozdil.
KO 4.4.-7. Kdy budou Newtonovy interferéni obrazce kruznicemi a kdy budou mit
nepravidelny tvar?
KO 4.4.-8. Kdy bude planparalelni dedta v disledku vzniku interferemiho jevu
jednobarevnéa a kdy vicebarevna?

Na vrstvu oleje o tlou¥e Z10'm, ktera leZi na vag dopadé kolmo bilé stio.
Urcete, kterd barva vyhasne a ktera bude neéjsidrazena, je-li rychlost stla
v oleji 2i10° ms™.

NapiSeme zkracené zadani ulohy

d=210"m :v=20Fms?!: ¢ = 310°ms?
/]max: ? ;/]min =?

iy
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a uvazujeme interferenci v odrazenénitley kdy paprsek odrazeny od 1.rozhrani interferuje
s paprskem odrazenym od 2.rozhrani
Definujeme index lomu s¥la, protoZe v zadani tlohy neni uveden

n=-—,
v

dale porovname drahovy rozdil s podminkou peenir maxima interference

2nd +i = 2kd
2 2

a analogicky porovhame drahovy rozdil s podminkauyteni minima interference
2nd +% = (2 +1)"E k=012

ad a) barvu, tj. vinovou délku &la, kterd bude nejsitiji odrazenajeSime nejprve obeén
A= 4and ;
2k -1

konkrétre profadk = 1 ji nevidime, protoZ@max= 12-10'm je mimo spektrum bilého &Va;
avsak praadk = 2 ji vidime nejjasti jako fialovou barvu o vinové délcelma= 4-10'm

ad b) barvu, tj. vinovou délku, kterd vyhastesime nejprve obeén
2nd
Amin =
k
konkrétre profadk = 1 ji nevidimeZluta barva o vinové délce 600nm ze spektra vypadne;
profadk = 2 ji opst nevidime, protoze vinova délka 300nm je mimo spek bilého setla.

Zawrem lze konstatovat, Zze vyhasne Zluta barva alngjdbude odraZzena barva fialova.

U 4.4.-1. Stanovte, které vinové délky se zru&i prichodu bilého sitla
sklerenou planparalelni degtou o indexu lomu 1,5 a tlod& 400nm.
UvaZujte, Ze sitlo dopada na degku kolmo.

U 4.4.-2. Tenk& deska o tlodée d = 0,12%um a indexu lomun = 1,5 je
oswtlena modrym sétlem o vinové délcel = 0,37%um. Bude se jevit tmava
nebo s¥tla?

Na rovinnou skleénou desku poloZzime ploskovypukléacku polon€ru kiivosti

R, a to vypuklou stranou dnl Dopadne-li na tato Newtonova skla
monofrekverini svazek paprsk objevi se interferaémi jev v podobk sttidajicich
se s¥tlych a tmavych sstelnych krouzk. Vyswtlete vznik tohoto jevu a
nalezréte polongry kruznic, podél kterych vznikaji maximacselné intenzity.
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NapiSeme zkracené zadani Ulohy a schéma k jewdiergace na Newtonovych sklech
R;A;n=1;k=1,;2; ..

r="2°

viz obr. 4.4.- 6.

K interferenci dochazi na vzduchové vistnezi sférickou plochou Newtonovych skel a
rovinnou sklegnou deskou. Interferuji tedy spolu paprsky po odrabod A a po odrazu
v bod B. Porovname drahovy rozdil s podminkou vznikerif@rergniho maxima
2nd +i = 2ki .
2 2

Pomoci Euklidovy ¥ty o vySce, resp. pomoci Pythagorovyty vyjadiime zavislost
poloméru r Newtonova krouzku na polairu sférické plochyR a na tlousce d vzduchoveé
vrstvy

r?=(2rR-d)d,
pricemzd?® jako zanedbatetnmalou (nenstitelnou) hodnotu neuvaZujeme.
Skloubenim pedchézejicich vzta@ahodvodime obechhledany polorsr Newtonova krouzku

2
2d=(2k-1)202d=" = r= [RA(k-1).
2n R 2n

U 4.4.- 3.Prostor mezi Newtonovymi skly je vygin vodou. Vypdgitejte, jaka
bude vzdalenosflr mezi 3. a 4. krouzkem, jestlize polénkiivosti ¢ocky R =
1m. Krouzky pozorujeme v odraZzenéntth vinové délkyd = 600nm, index
lomu vody zndme z MFCh tabulak= 1,333.

TO 4.4.- 1.Swtlo se odrazi na rozhrani vzduch-sklo. &se pi odrazu s¥étla
faze?

a) ano;
b) ne;
c) ano, pokud jde o Sikmy dopacitg;

d) ano, pokud jde o polarizované&ta.

TO 4.4.- 2.Fazovy rozdil mezi dima s¥telnymi vinami

a) se nize znenit, pokud se viny $i latkami, které majitrzné indexy lomu;
b) se nize znenit, pokud se viny $i optickymi drahami otznych délkach;
c) se nenmize znénit, pokud se viny $i latkami o fiznych indexech lomu;

d) se nemze znénit, pokud se viny &i optickymi dr@hami otrznych délkach.

TO 4.4.- 3.Koherentni vigni je viréni, které ma
a) konstantni fazovy rozdil,

B
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b) pouze nulovy fazovy rozdil;
c) stejny snar;
d) stejnou amplitudu.

TO 4.4.- 4.Dva rizné zdroje bilého s$tla spolu

a) nemohou interferovat;

b) mohou interferovat, pokud zajistime chod jepaprski v tomtéz sniru;
¢) mohou interferovat, pokud zajistime konstanvaiil jejich fazi;

d) mohou interferovat, pokud zajistime jejich stejrintenzitu.

TO 4.4.- 5.K disperzi s¥tla nedochazi
a) ve vakuu;

b) v pevnych latkach;

c) v kapalnych latkach;

d) v plynech.

TO 4.4.- 6.P¥i interferenci na tenkych vrstvach pozorujeme
a) prouzky stejné tlotgy;

b) prouzky tizné tlousky;

c) prouzky stejného sklonu;

d) prouzky tizného sklonu.

TO 4.4.- 7.Prostorem rize fenéset energii, hybnost a moment hybnosti
a) postupna stelna vina,

b) stojata s#telna vina,

c) postupna akusticka vina;

d) stojata akusticka vina.

TO 4.4.- 8.Swtlo vinové délkyl dopada kolmo na planparalelni vrstvu tidasd.
Maximum v odrazeném 8tle nastane vifjpac, Ze

a) d=(k-1)12;

b) 2nd= (2 - 1)1/2;

c) 2nd=2kA/2;

d) 2d=2k1/2 .

TO 4.4.- 9.Swtlo vinové délkyl dopada kolmo na planparalelni vrstvu vzduchu tlkygl.

i
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Maximum v odrazeném gtle nastane vifpack, ze
a) A= (k- 1)A/2;

b) 2nd = (2k - 1) 1/2;

C) 2nd = XK A/2;

d) 2d = % 1/2.

TO 4.4.- 10.P¥i odrazu s¥tla od prostedi opticky hustSiho nastane fazové posunuti
a)A/2;

b) O;

c) lichy nasobeld/2;

d) sudy nasobek/2.

TO 4.4.- 11.Na obr. 4.4.- 6. pozorujeme odrazta na Newtonovych sklech. Interference
vznika

a) na rovir skleréené ploskovypukl€ocky;

b) na rovinné skleimé desce;

c) na vrst¢ skleréné ploskovypukl€ocky;

d) na vzduchové vrstvmezi ploskovypuklodockou a rovinou.

TO 4.4.- 12.Pozorujeme Newtonovy interfer@ri krouzky v propu$ném a poté tytéz
obrazce v odrazenémgie. Interferegni obrazce jsou

a) mizné, a to v propudém s¥tle se SirSimi maximy;

b) rizné, a to v odrazenéméle se SirSimi maximy;

c) inverzni;

d) stejné.

4.4.2. Difrakce

1. Umét objasnit princip difrakce stla a vyslovit podminku vzniku
difrakéniho jevu.
2. Klasifikovat difrakéni jevy na jevy Fresnelovy a Fraunhoferovy.
3. Umét odlisit fyzikalni principy difrakce na hr&nsgrbiné, dvojSerbing,
optické ntiZzce a krystalové nce.

4. Nakreslit symbolicky chod papfskii pozorovani interferemé ohybového
jevu na Srbing, dvojsSerbing, optické niizce a krystalové if¢ce.
5. Matematicky vyjatit podminku vzniku maxima a minima interfete® ohybového
jevu na Srbiné a dvojSerbing, optické nitizce a krystalové tizce.
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6. Umet odliSit charakter interferéné¢ ohybovych obrazc (experimentalé a vizualr,
tj. pozorovanim na stinitku) pro difrakci jednodédgrbiny a ntizky s relativie velkym
a relativie malym p@tem vrypi, a to @i oswtleni monofrekvetnim zdrojem s#tla.

7. Unet odlisit charakter interferéné ohybovych obrazc (experimentalé a vizualr,
tj. pozorovanim na stinitku) pro difrakci jednodédtrbiny a niizky s relativé velkym
a relativie malym p@tem vrypi, a to @i oswtleni zdrojem bilého (padré sloZzeného)
swtla.

8. Umet definovat rozliSovaci schopnostizky.

Mén¢ vhodnym, alevSeobect uzivargjSim terminem prdlifrakci swtla je
ohyb swtla. Jde o takové &ni s¢tla, které odporuje zakdm paprskové
optiky, protoZze je podmémé zakony vinové optiky. Jestlize vina dopada na
piekdzku (otvor)o rozméru Fadowé srovnatelném s vinovou délkou sitla,

¢ast viny projde fimocaie v souladu s Huygensovym principem, zatimco dalSi
¢ast viny se rozgii a difraktuje do oblasti zarpkazkou (otvorem) navzdoryekavani eni

v souladu se zakonyipnocarého Sieni stla.

Difrakeni jevy dElime naFresnelovy a Fraunfoferovy Fresnelovy jevy jsou obeg8i, [i
urCitém experimentalnim uspéddani je pozorujeme v obecné, nespecifikované é&ovin
pozorovani. Fraunhoferovy jevytieme chépat jako zvlastnfipad Fresnelovych jév Fri
urcitém experimentalnim uspédani je pozorujeme jen v jediné rovirNejéastji to byva
nevlastni rovina (rovina v nekotrau), ohniskova rovingocky, nebo rovina obrazu bodového
zdroje. V praktické optice byva pojeti Fraunhofgrv jevi casgjsi.

V experimentalnim usgéadanibez optickych prvki (pouze zdroj sitla — difraktujici objekt
— stinitko) niizeme nejjednoduSeji &it podle vzdélenosti mezi zdrojem-difraktujicim
objektem a mezi difraktujicim objektem-stinitkera,Fresnelovylifrakéni obrazce vznikaji v
konetné vzdalenosti(jde o ohybkulovych vin); zatimco Fraunhoferovglifrakéni obrazce
vznikaji v nekone&né vzdalenosti(jde o ohybrovinnych vin). Konena vzdalenost prik
v8ak musi byt relativh zna&na fadow v metrech), a to vzhledem k malému Ghlu ohybu.
Nekone&nou vzdalenost pruk optické soustavy zafisijeme prag optickymi prvky , takze
experimentalni usgadani je v praktické optice doghm nag. o kolimator a spojnodocku.
Zdroje swtla (kromé zdroju laserovych) generuji rozbihavééminé svazky. Spojnéocka

v podstat ,opravuje” s¥telny svazek rozbihavy ve sbihavy. Kolimator jedmedusSed
fe¢eno tubus, ve kterém je centro¥anmistna spojnéacocka a podélny otvor vymezujici
swtelny svazek. Clona (podélny otvor) je fixumis€na pra¢ v ohnisku spojné&ocky
kolimétoru, takZe z kolimatoru vychailgizné rovinna vina.

Jinymi slovy (viz symbolicky obr. 4.4.- 7.): Fresmeu difrakci
| predukuje rozloZeni intenzity v bodech roviny v konéné vzdalenosti
| od difraktujiciho objektu. Jestlize vSak na diftgkti objekt dopada

rovina kolimovaného s¥elného svazku, zajimame se w@hlové
rozloZeni difraktované intenzity v nekon€né vzdalenosti od
difraktujiciho objektu (boiim v nekonénu odpovidaji srry), coz
predukuje Fraunhoferovu difrakci.

/
T Obr4a-7.
i3
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K difrakci swtla dochazi obdohkinjako k interferenci sstla pouze za wéitych podminek

Swtlo se &fi piimocare: ostry stin vidime zaipkazkou s relativh velkym otvorem, za
relativné malym otvorem vSak nastava jeho ohyb. &fintak pronikd i do mist odstiného
prostoru, a to vikledku vinového charakteru&la. Velikost piekazky d je relativni, musi
byt pongrnéd k vinové délced (u akustickych vin 20mm az 20m, uétla asi 400nm az
800nm).

Vizuélre je velmi nazorné zobrazeni diféakich jeva na vodni hladiné. Jde sice o vkni
mechanické (nikoliv zdanli piicné, ale kruho¥ eliptické), buzené elektromagnetickou
chwjkou o vhodné a konstantni frekvenci, ale jev dif& vinrtni mechanického fZeme
povaZovat za principiatnanalogicky.

Na obr. 4.4.- 8. pozorujeme difrakci thaelativné malém, kruhovém
otvoru

Obr. 4.4.- 8.

a na obr. 4.4.- 9. narelativné malych, kruhovych otvorech
(d=24;d=151;d=A; pficemz¢isla 0, 1, 2 na okrajich fotografii jsodigluSnérady
interfererdné ohybového obrazce)

'H'i||}}] -

ZDRO) DIFRAKTUJICT
OBJEKT ROVINA

POZOROVANI

Na obr. 4.4.- 10. vidime ohyb &a na hrané
(difraktujicim objektem je hrana, rovinou pozorovan
stinitko). Na stinitku vznik& vyrazny interfeter
ohybovy obrazec, ve kterém se pravidelsiridaji
swtlé a tmavé prouzky maxim a minim interference.

. : —
T Obr. 4.4.- 10.
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Podélnou S¥érbinu Ize povaZovat za 2 hrany dostaie blizké, interferetné ohybovy
obrazec (obr. 4.4.- 11.) je pak oboustrasgmetricky. Strbinu, od které dekavame vznik
difrakéniho jevu musime gigit na Stku fadow v desetindch mm.Zda jsme jevu dosahli, se
muzeme peswdcit subjektivre tésnym giloZzenim k oku. Za wiitych okolnosti niZze jako
difraktujici prekadzka dole poslouzit lidsky vlas, anebo hudtsy gimhoueného oka
pohledu do intenzivniho zdroje&ia.

Obr. 4.4. 11.

Pokud jekruhova Stérbina (obr. 4.4.- 12.) otvorem relatignmalym vzhledem k vinové délce
swtla, vznika na stinitku interferéné ohybovy obrazec, a to jako soustava koncentrickych
kruznic s¥tlych a tmavych maxim a minim interference (obr.418).

Obr. 4.4.-12., Obr. 44.4.- 13..

Poznamka: Terminem Airyho disk ozna&ujeme centralnicast difrakniho obrazce
kruhového otvoru.

Necht’ je Strbina o Sfce a oswtlena kolmo svazkem papisknonofrekveriniho swtla (obr.
4.4.- 14.). Nastava ohyb paptskod relativik malym dhlema, piicemz spolu interferuji
paprskyrs, rz, r3(na obr. oznéenécervere), mezi kterymi je drahovy rozd{ha obr. ozn&ny
zelerd).

drahovy rozdil mez
nat.

dréhovy rozdi men
P
/ Lat.

Obr. 4.4.- 14.
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Spojnoucockou je na stinitku St ve vzdalenostid Strbiny vytvoien interferetiné ohybovy
obrazec (obr. 4.4.- 15.). Difraktujici &elny svazek (pod relati¢nmalym Ghlema) vytvari
interferenci na stinitku v béd nultytad a v bod N 1.fad obrazce.

Obr. 4.4.- 15.

Minimum interference vznika v bodech interferéné ohybového obrazce na stinitku za
podminky, Ze se drahovy rozdil rovna sudému naspbkiny.

asina:ZKg : kdek=12,... 4.4.-6.

Minimu v bod N odpovidaiad k = 1. Cim je 3&rbina uzsi, tim je interferéné ohybovy
obrazec vyraz¥Si, tzn. Ze sétlo vice pronikd do oblasti geometrického stinuzadalenost
bodi MN je tedy \&tSi.

Analogicky lze realizovat difrakci $tla na2 podélnych Sérbinach (obr. 4.4.- 16.). Jde o
historicky experiment, tzvYoungav pokus, kterym byl poprvé realizovan interfexan
ohybovy jev.

Obr. 4.4.- 16.

Necht’ jsou dw Strbiny o vzajemné vzdalenosh
(presreji vzdalenosti dedi S€rbin) oswtleny kolmo
svazkem paprsk ze zdroje monofrekvéniho swtla.
Nastava ot difrakce paprsk pod relativeé malym
Uhlem a. Spojna cocka koncentruje naSt stinitku
interfererdné ohybovy obrazec (obr. 4.4.- 17.), v jehoz
stredu lezi maximum interference a po stranach se
stiidaji symetricky tmavé a 8tté prouzky minim a
maxim interference.

Obr. 4.4.- 17.

iy
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Lze odvodit, Zemaximum interference vznika naSt stinitku tam, kde plati podminka pro
drahovy rozdilds

bsina:2k% ; kdek=12,... 4.4.-7.
Tuto podminku Ize snadno odvodit z obr. 4.4.- 16.

sina:% OAs=k A .

Podle poctu Stérbin  (podélnych otval, prip.
kruhovych ¢i obdélnikovych otvar) vznikaji tizné
interfererdné ohybové obrazce.

1t

Eq
n=1
N' M N
Na obr. 4.4.- 18. vidimeribéh oswtleni Ey (v
zavislosti naadu:k = 0, k = 1, k = 2a paitu Serbin: n
Al =1,n=2,n=3,n=43.Stka maxim se zmensuje, .
S| o~ maxima jsou o$ejSi, a amplituda véni a tedy i
, osWtleni Eg se v maximech vyrazrevySuje.
n-a A\
AT
L L
Jr\.l\fb-h FA TN
k2 1 0 1 2
Obr. 4.4.- 18.

Opticka miizka je v podstat soustava velkého ptu N S€rbin (v praktické optice néast;ji
vrypu) pripadajicich na jednotku délky, a toémktin (vrypd) v relativie malé vzajemné
vzdalenostb, kterou ozna&ujeme jakomiizkovou konstantu (periodu) Podminka pro vznik
maxima interference nafiice je analogickd podmince pro vznik maxima ieterice na
dvojserbine

. A 1.
bsma:2k5 ; kde bzﬁ, k=12,... 4.4.- 8.

Difrakce na optickych iizkach ma velky vyznam vepektroskopii. Pfi oswtleni nrizky

bilym swtlem vznikaji maximum O-téhdadu jako Gzky bily prouzek upréstl spektra a
symetricky pak maxima vySSi¢hdi v podolg barevnych prouzk(obr. 4.4.- 19.).
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tervend
k - 4 o 2 - ..1.. q!p -Q—Lz ik 4 -
P 3
Obr. 4.4.- 19.

K méfeni nfizkovych spekter v ogtleni slozenymi zdroji s#la se vyuziva pouze rad
(maxima vysSSictrada se sice zobrazuji, ale vzajetnge ekryvaji a maji slabsi intenzitu,
takZe jsou pro &feni nepouzitelnd). Napna obr. 4.4.- 19. vidime, Ze oba prouzkiadu
jsou izolované, zatimco prouzkyi2du secaste&n¢ prekryvaji s prouzky 3adu a prouzky
3iadu se jestve &tSi mire pekryvaji s prouzky 4adu.

Chceme-li rozlisit spektralndary blizkych vinovych délek, musi bytiy ¢ar co nejuZsi.

Miizka tedy musi mit tzv. vysokorozliSovaci schopnostR. Ta se definuje jako podil

priméru Asy vinovych délek dvou spektralnictar, které Ize je$tpovaZzovat za separované

(odcklené) a diferenci jejich vinovych délekl. Lze rovréz odvodit, Ze rozliSovaci schopnost

optické ntizky je linearg zavisla naaduk a patu vrypa N

R:&DRsz. 4.4.- 9.
AV

Difrakénich optickych miZzek se nejastji uzivadk urceni vinovych délek, které vysilajizné

neznamé zdroje stla (vybojky, hwzdy apod.). Z&zeni, které k tomuto é@lu slouzi, se

nazyva niizkovy spektroskop.

Max von Laue objevil, ze difrakci nizeme pozorovat nejen na optick&imae, ale i na
prostorovékrystalové miizce s pravidelnym uspg@danim atorin. Krystalové niizky vSak
oswtlovat nap. prirozenym (bilym slunénim) zdrojem s#tla nemizeme, protoze vinova
délka setla je fadow mnohem s (10'm) neZ péméry atomi. Ptimery atomi jsou
piiblizn¢ stejné jako je vinova délka rentgenovéhéené (atomy nifime v angstromech, tj.
10°m), proto k os#tlovani krystalovych rfizek gichazi prakticky v Gvahu préwentgenové
z&eni.

Maximum intenzity @i rentgenové difrakci vznika obdobrjako maximum intenzity i
difrakci swtla, a to za podminky vyjdenéBraggovym zakonem

asing = Zk% : kde k=1 23.,... 4.4.-10.

Sméry maxim odpovidaji situaci, jakoby se paprsky gemového z&ni (na obr. 4.4.- 20.
ozna&eny cervere 1, 2) fiktivné odrazely na soustavrovnolEZnych krystalovych rovin
(Braggovych rovin, na obr. ozéenych ¢arkovar), virtualné proloZzenych atomy krystalu.
Mezirovinnou (meziatomarni) vzdalenost pak aimee jako niizkovou konstantua.
Dradhovy rozdil difraktujicich a interferujicich pagi je na obr. zviditelén intervalem
a.sina.
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Obr. 4.4.- 20.

Rentgenové difrakce se @§me uziva ke studiu rentgenovych spekter a ke studiu stryktur

krystali.

/qr || zobrazeni.

\ | | KO 4.4.- 10. Odliste Fresnelovy a Fraunhoferovy jevy z hledigkancipu

N | .__) zobrazeni kulovou a rovinnou plochou.

- KO 4.4.- 11.0dliste Fresnelovy a Fraunhoferovy jevy z hledikkaginé a
nekongné vzdalenosti pruksoustavy.

KO 4.4.- 12.0dliste Fresnelovy a Fraunfoferovy jevy z hledisispdadani prvk soustavy,

uréete, kdy v soustavpouzivame optické prvky éocky a kdy nikoliv.

KO 4.4.- 13.Vymezte jednoznm¢ podminky vzniku difraéniho jevu.

KO 4.4.- 14. Odliste pipady cist¢ interferegniho, cist¢ difrakéniho a ohybo¥

interfererdniho jevu.

KO 4.4.- 15.Nakreslete schéma chodu difraktujicich a intejfeich paprsk pfi ohybu na

Sterbiné a vyjadete podminku minima interference.

KO 4.4.- 16.Nakreslete schéma chodu difraktujicich a intejfeich paprsk pfi ohybu na

dvojs€rbin¢ a vyjadete podminku maxima interference.

KO 4.4.- 17. Drdhovy rozdil pro minimum interferenceti pdifrakci na jedné $tbing

odpovida drdhovému rozdilu pro maximum interferemzelvou a vice &tbinach. Pr¢?

KO 4.4.- 18.Nakreslete schéma chodu difraktujicich a interfefcl paprsk pii difrakci na

optické ntiZce a vyjatete podminku maxima interference.

KO 4.4.- 19.Nakreslete schéma chodu difraktujicich a intejfeich paprsk pfi ohybu na

prostorové rizce a vyjaéete podminku maxima interference.

KO 4.4.- 20.Prct k difrakci na krystalovych mizkach volime pravyrentgenove a@ni?

KO 4.4.- 21.Srovnejte ohybavinterfererni obrazce pro tizku s ¥tSim a menSim givem

vrypu ha jednotku délky, ifpadré zaznam os$tleni v zavislosti na ptu vrypa.

KO 4.4.- 22. Definujte n¥izkovou konstantu optické iidky a porovnejte ji s iizkovou

konstantou prostorovéitiky.

KO 4.4.- 23. Jaké niizkové ohybow interferedni obrazce pozorujeme a jakédy

miiZkovych spekter skute¢ meiime?

KO 4.4.- 24.Definujte rozliSovaci schopnost optickéiaky a jeji vyznam v praktické fyzice.

KO 4.4.- 25.Jaky vyznam ma difrakce na optickych a krystaldvyaizkach v technické

praxi?

B

KO 4.4.- 9. Odliste Fresnelovy a Fraunhoferovy jevy z hlediskeecnosti
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Na promitaci sih¢ vzdalené 5m od clony se d&wa Strbinami vznikly
interferedni prouzky o rozt§ 3mm. Vypaitejte, jakd je vinova délka &la
pouzitého pro ositleni clony, jsou-li sedy Strbin od sebe vzdaleny 1mm.

Provedeme zkraceny zapis zadani ulohy
d=5m;b=0,00lmx=0,003mk=1
A=?

Vyjdeme z podminky maxima interference pro drahaweydil 6 ohybu s¥étla na dvou
Stérbinach, picemz pro rad maxima uvazujeme= 1
bsina=k A .

Déale gedpokladame uhel ohyba tak maly, Ze jeho sinus v optice povazujentibliné
roven funkci tangens

sinag Otga :g .

Skloubenim obou vztd@hodvodime vztah pro vinovou délkuétha obecr a poté jireSime i
numericky

1=PX Ly -6107m.
d K

U 4.4.- 4. Vypitejte vinovou délku sitla z ohybu na 8tbiné Sikky a =
0,5mm, jestlize difrasni obrazec pozorujeme na stinitku ve vzdalerdsti3m
od SErbiny a prvd maxima dané barvik € 1) jsou od sebe vzdalenx 2
4,9mm. Z MFCh tabulek gete, o jakou barvu stia se jedna.

U 4.4.- 5.Na Strbinu o Sftced = 0,5mm dopadéervené s#tlo vinové délkyA
= 700nm kolmo. Na stinitku vzdalenélm = 2,5m od Strbiny najdte
vzdalenost 1. tmavého pruhu otestu obrazu stbiny.

Urcete nejvysSiad spektra, ve kterém je j@8hozZno pozorovatervenoucéaru

vinové délky 700nm pomoci optické&iiky, kterd mé 300 vrypna 1 mm.

NapiSeme zkracené, matematizované zadani ulohjadrivge hodnotu rfizkové
konstantyb

0,001
=—/——m
30C

A=7.10'm:b

k=7

iy

629




Srovname drahovy rozdil s podminkou pro vznik ietemntniho maxima
bsinag =k A.

Funkeni hodnota sinu Uhlu ohybu je omezena

sina <1,

takZefrad spektra (je cetdselny) mize byt maximélad k = 4

ks;b = k=476=>k<4.

U 4.4.- 6.Pomoci Braggovy rovnice &¢gted miizkovou konstantu KCI. Odraz
2 ia4du rentgenového &ni k = 2) cary K; zeleza 4 = 0,193nm) je pozorovan
pii Ghlu a = 1830".

A

TO 4.4.- 13. UvaZujte Youn§v pokus pro interferem¢ ohybovy jev na
dvojserbing (obr.

4.4.- 21.). V bod P bude pozorovano maximum kigack, Ze drahovy rozdil bude
a)o =2mJ/2 ; kdemje prirozenécislo;

b)o =2(m- 1)1/2;

c)o=(2m-1)1/2;

d)o = (2m+1) /2.

Obr. 4.4.- 21.

TO 4.4.- 14.UvaZzujeme Youndy pokus pro interferemé ohybovy jev na dvojstbing
(obr. 4.4.- 21.). V bo#IP bude pozorovano minimum Vipac, Ze drahovy rozdil bude
a)o =2mi/2;

b)o =2(m- 1)1/2;

c)o=(2m-1)1/2,

d)o=2m+ 1)1/2.

viz obr. 4.4.- 21.

iy
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TO 4.4.- 15.0brazec, ktery pozorujeméi gobrazeni sételného svazku Uzkou&binou je
dusledkem

a) interferedniho jevu;

b) interferekné ohybového jevu;

c) ohybového jevu;

d) polarizace.

TO 4.4.- 16. Necht je pi Youngow pokusua vzdalenost mezi sdy Strbin, D vzdalenost
Sterbin od stinitkad vzdalenost mezi stelnymi prouzky na stinitku. Pro vinovou délku plat

a)):i;
Da
b)A:B;
ad
C)A:a_d’
D
d) A=-2
Dd

TO 4.4.- 17.Jak se zeni interferedni obrazec na stinitku postaveném proti desce &ealv
rovnokEznymi Serbinami, os¥étlenymi Zlutym koherentnim gtlem, jestlize se z2\4Si
vzdalenost mezi &thinami (Fi¢emz Stka Strbin se nezrni)?

a) interferedni obrazec na stinitku se neam

b) vzdalenost mezi prouzky na stinitku se zmensi;

c) vzdalenost mezi prouzky na stinitku sétzi

d) jestlize vzdalenost mezigbinami bude ¥Si nez vinova délka zlutého&ia,

interferergni obrazec zanikne.

TO 4.4.- 18.0pticka n¥izka ma 300 vryp na 1mm. Ukete jeji nfizkovou konstantu
a) 0,001/300;

b) 1/300;

c¢) 300/0,001;

d) 300.

I~

TO 4.4.- 19.V miiZkové spektroskopii se kgsnému réreni slozeného stla pouziva

£¥;




spektrum

a) celé, pokud je dd@b pozorovatelné;

b) pouze pro ¥ad, protoze se vySEdy gekryvaiji;
C) pouze pro @ad, protozZe se vysgdy pgekryvaji;
d) pro vysSi nez iad.

TO 4.4.- 20.Kterou fyzikélni velkinu Ize ugit pomoci difrakni mrizky?
a) index lomu skla pro stlo libovolné barvy;

b) vinovou délku sétla libovolné barvy;

c) rychlost s¥étla ve skle;

d) disperzi skla.

TO 4.4.- 21 .Na difrakéni mtizku o nfizkové konstartb dopada kolmo svazek
monofrekverniho laserového stla o vinové délcel. Je-lib <A, pak na stinitku
rovnokEzném s mizkou dostaneme

a) jen nulovyfad difrakcniho obrazce;

b) nulovy a prvniad difrakéniho obrazce;

c) rekolik rada difrakéniho obrazce v zavislosti na podél)u;

d) rovnongrné os¥tleni.

TO 4.4.- 22 Které veltiny musime zriit, abychom pomaoci difrakai miizky urili
neznamou vinovou délku monofrekvaitho vireni?

a) ntizkovou konstantu a vzdalenostiaky od stinitka;

b) Sitku Serbin, vzdalenost iizky od stinitka a vzdalenost mezi jednotlivymi rimay

c) mrizkovou konstantu, vzdalenostittky od stinitka a vzdalenost jednoho maxima od
sttedniho maxima,;

d) miizkovou konstantu, 8¢u S€rbin, index lomu s#tla ve skle a vzdalenostitaky od
stinitka.

TO 4.4.- 23.Na difrakéni mtizku dopadé kolmo rovnebny svazek monofrekvéniho
swtla. Sinus uhlu odchylky maxima prvnibédu difrakniho obrazce je 0,25. Pod jakym
Uhlem se odchyli maximum druhékédu difrakniho obrazce?

a) 60;

b) 50;

i
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c) 48 ;
d) 30.

TO 4.4.- 24.Uspaadejte spravhina optické lavici prvky: zdroj $la (nag. rtufova vybojka)
Z, opticka niizka M, stinitko St, kolimator K a spojiéckaC.

a) Z,K,C, M, St;

b) Z, K, M, C, St;

c) Z,C, M, K, St;

d) jinak.

TO 4.4.- 25.V jaké vzdalenosti od stinitka umisttmku, aby gislusny obrazec byl co
nejostejsi:

a) v dvojnasobné ohniskové vzdalenosti;

b) v polovini ohniskové vzdalenosti;

c) v ohniskové vzdalenosti;

d) nelze pedem uéit.

4.4.3 Polarizace elektromagnetické viny

=

Umét definovat vlastnosti nepolarizovaného &by, swtla linearrg
polarizovaného a elipticky polarizovaného.

Umeét definovat vlastnosti Uptna caste&né polarizovaného s¥la.

Popsat jev (experiment) polarizace odrazem.

Popsat jev (experiment) polarizace lomem.

Popsat jev (experiment) polarizace dvojlomem.

6. Vyswétlit slozenl a funkci polaroidu.

7. Znat giklady vyuziti polarizaniho jevu v praxi.

w#ww

Historicky Malusiv experiment polarizace &la prokazal, Ze s#lo je vineni
piicné. Podélné vini & uz mechanick&i elektromagnetické polarizovat
nelze. Jestlize je tedy &lo elektromagnetické vimi p¥i¢né, znamend to, Ze
vektor intenzityE vzdy kmita v rovig kolmé na srir Siteni vireni p.

Prirozené (bilé slunmi) swtlo, anebo sétlo umeélych swtelnych zdroj
(zarovek, vybojek) jeepolarizované.Sner vektoruE je sice stale kolmy ke siru Sieni
swtla p, ale jeho srér (v prislusné rovig kolmé kp) se neustale a chaotickyem (obr. 4.4.-
22.).
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Obr. 4.4.- 22.
Linearné polarizované s¥tlo je takoveé sitlo, jehoz vektor intenzitf kmita stale v jedné

roving (obr. 4.4.- 23.). Nap elektromagnetické viny, které vysilaji televiztanice, maji
vSechny tutéz polarizaci.

P

AN

Obr. 4.4.- 23.

Polarizaci s¥tla piimo aéima nerozpozname, ale rfap«cely se orientuji v dennintase
vnimanim znin polarizace denniho &la.

Swétlo umime undle polarizovat odrazem, lomem, dvojlomem a v teckéipraxi nejast;ji
pomoci polaroid.

Polarizaci odrazemrealizujeme tak, Ze na desku z vhodného polémibe® materidlu (sklai
jiného materialu, nap homogenniho izotropniho dielektrika) nechame dapgod Uhlemy
nepolarizované s¥lo. Nepolarizované s¥lo se polarizuje vlivem odrazu od dielektrika tak,
Ze v odraZzeném stle vektorE kmita kolmo k rovig dopadu a rovnaizré s rovinou rozhrani
(obr. 4.4.- 24.). Polarizace vSak neni fitmvolny Uhel a Uplna, nazyvame jastatnou
polarizaci.

Obr. 4.4.- 24.

UpIné polarizovat nizemeodrazené s¥tlo (v roving kolmé k rovig dopadu) podihlem
Brewsterovym a. Dopadajici paprsel; pod thlema (k je kolmice dopadu) se odrazi jako

iy
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p2 pod Uhlema” a sodasré se lomi jak@s pod uhlemB (nag. ve skle o indexu lomn’) tak,
Ze prav p, O ps (obr. 4.4.- 25.).

P4 P,

Y4

Obr. 4.4.- 25.

Pomoci Snellova zakona lomu pakizeme odvodit, Ze Brewster Uhel zavisi na po#nu
indexi lomu obou progedi
1Bina = n&Ein(90° - a)=

. , . . , n n
nsina =n'sing ; a+B=90; nsina =n cosa = tga =— = a = arctg— 4.4.-11.
n n

Lomené s¥étlo je vSak vzdy polarizované pougésta&né, a to v rovig dopadu, (obr. 4.4.-
26.), & uz swtlo dopada pod libovolnym Uhlenr - ad obr.a), anebo pod Uhlem
Brewsterovymap - ad obr b). VektolE polarizovaného s¥la kmita rovnobzné s rovinou
dopadu. Stupepolarizace lomem dokazeme navysit opakovanym lompiémrachodu s¥tla
soustavou desiek z vhodného dielektrického materialu.

Obr. 4.4.- 26.

Nevyhodou polarizace odrazem pod Brewsterovym uljeemmala intenzita polarizovaného
swtla. Lomem pes soustavu sklénych destiek mizeme zase docilit pouzé&ast&né
polarizace sétla. Proto bylo zkonstruovano mnoho typolaroidi, které vyuZzivaji na vyrobu
linearre polarizovaného sila dvojlom.

Opticky izotropni latky se vyziaji tim, Ze rychlost sitla v €chto latkach je ve vSech
smérech stejna (ndp plyny, kapaliny, krystaly krychlové soustavy).igji vSak krystaly
(vSech ostatnich soustav), které jsou optiakjzotropni. Swtlo se jimi ne&ii vSemi sndry

stejreé rychle a kromd toho u nich dochazi prdwk dvojlomu. Dopada-li pirozené, tedy

i
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nepolarizované s¥lo na stnu dvojlomného krystalu (n&pvapence), rozdi se na dva
paprsky (obr. 4.4.- 27.).

nepolanizované svétlo

Frid

vapenec

Obr. 4.4.- 27.

Nech’ kruhovym otvorem O dopada kolmo nepolarizovangl@na dvojlomny krystal (obr.
4.4.- 28.). Tzviadny paprsek7 se chova podle Snellova zdkona a vychazi v teamém
smeéru z krystalu. Tzvmimoradny paprsekm se odchyluje od kolmice a lame se v r@vin
proloZzené dopadajicim paprskem a tzv. hlavni oggatdu (tato rovina se nazyva hlavni
iez). Oba paprsky jsoulplné linearné polarizovany, vektory intenzity vSak kmitaji
v rovinach navzajenkolmych. Radny paprsek sé&di Snellovym zéakonem iipSikmém
dopadu, avSak mintadny paprsek z této roviny vytige. Spojn&ocka pak setelné paprsky
koncentruje na stinitko S, promitacirst, kde vidime d¥ relativre blizké s¥telné stopy.

S
= optickd osa /\
z m
— ] I'||
0 i '

—— dvojlomty kryatal

e

Obr. 4.4.- 28.

Dva paprsky, které jsou polarizované v navzajemmkoh rovinach spolu nemohou
interferovat. Jestlize vSak maji stejné frekvenckoastantni fazovy rozdil, vznika &lo,
které ma wtité vyznané vlastnosti. Toto s¥lo se nazyvalipticky polarizovane.

K polarizaci s¥tla se v technické praxi ngsegji uzivaji specialnipolarizaéni filtry —

polaroidy. Polaroid je v podstatvrstvou ze speciélniho plastického materialu, teedm jsou
rozptyleny mikroskopické krystalky dvojlomného hmamtitu tak, Ze osy Kkrystalk jsou
navzajem rovnokné (herapatit je chemicky \do dvojlomnou srsi siranu chininu,
kyseliny sirove, jodovodikové a jodu; gfomize jit i o jiné dlouhé molekuly).

Kazdému filtru lze fisoudit smér polarizace, podél kterého bude prochazet slodtenzity
elektrického pole. SloZka intenzity elektrickéholgpaovnolEzna se swirem polarizace
prochézi polarizénim filtrem, sloZka k ni kolm4 je zcela pohlcenakZe s¥tlo vychazejici

z filtru bude mit pouze slozku rovn&mou se s@rem polarizace filtru, bude tedy v tomto a
v Zadném jiném simu polarizovano. Takové filtry mame k dispozici dyeden slouzi jako
polarizator a druhy jakaanalyzator. Roviny obou filté jsou rovnokzné.

Paprsek nepolarizovaného¢tia (obr. 4.4.- 29.) vchazi do polarizataaureni se v linearé
polarizované sitlo, které vchazi do analyzéatoru. Pokud jsou spsly krystalk herapatitu v
polarizatoru i v analyzatoru rovn&mé — tj. osy propustnosti jsou rovrdhe - obr. ad b),
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vidime Uplr¢ polarizované sitlo jako prochazejici v dité maximalni intenz& KdyZ rovinu
filtru analyzatoru Wici roving filtru polarizatoru stéime o 98 — osy propustnosti budou kolmé
— obr. ad a), sitlo filtrem analyzatoru neprojde. Jakast s¥tla projde tedy bude zéaleZet na
Uhlu mezi smrem polarizace s¥la a snérem polarizace analyzatoru. Prakticky se
pozorovani fi pribéZném stéeni roviny analyzatoru projevuje tak, Zeéthw stidaw
prochazi a neprochazi - plocha analyzatoru 8eépre zjasiuje a tmavne.

nepolarizované zafeni
§:

ol
/
a % B - usa propustnosti
< polarizator
_linedrné polarizované zéfent
)

0sa propustnost

b >< _w Z

Obr. 4.4.- 29.

Praktické vyuZiti polarizace je zn&né. Polarizanich filtra se uziva ke tlumeni nezadoucich
swtel, ke zmirgni negijemnych odlesk pii fotografovani apod. Dale Ize na zakdad
polarizaniho jevu zkoumat opticky aktivni latky, zjgvat koncentraci cuky bilkovin, oleji

a jinych latek v roztoku. Ve fotoelasticimetrii Izgiditelhovat rozloZeni mechanickych rip

v rovinnych modelech z phlednych hmot (v dostate¢ tenkych destkach bez vlastniho
pnuti). Stav rovinné napjatosti sefuje @i uréitém zatizeni z @ibéhu swtelnych obrazi,
které vzniknou interferenci rovn&iného polarizovaného &la, kterym se model

proswtluje.
; r || KO 4.4.- 27.OdliSte vlastnosti nepolarizovaneho a lin€éapolarizovaneho
< | A swtla, uvefte priklady.

L ® | KO 4.4.- 28.Jak se mizeme prakticky fes\wdcit, Ze je s¥tlo polarizované?
~ KO 4.4.- 29.OdliSte podminky pro vznik Uptna ¢ast&né polarizovaného

swtla.

KO 4.4.- 30.0dvad’te Brewsteitv polariz&ni uhel.
KO 4.4.- 31. Pra¢ se v optické praxi updnostiuje dvojlom ged polarizaci odrazem a
lomem?
KO 4.4.- 32. Pomoci obrazku vystlete chod s#tla anizotropnim krystalem a odliste
vlastnosti paprskdného a mim@dného.
KO 4.4.- 33.0dliste vlastnosti lineatna elipticky polarizovaného s&tla.
KO 4.4.- 34.Pomoci obrazku vystlete sloZeni a funkci polaroidu.
KO 4.4.- 35.Vyjmenujte rekteré z piklada praktického vyuziti polarizaiho jevu.

B

KO 4.4.- 26.Praé nelze polarizovat podélné imi?
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Pod jakym uhlem ma dopadnougtaliny paprsek na sklénou desku s indexem
lomu 1,732; aby odraZzeny a lomeny paprsek byly &g kolmé?

Provedeme zkraceny zépis zadani ulohy podle obrazku
n=1,732 ;a + S +90° =180°

Obr. 4.4.- 30.

Ulohutesime pomoci Snellova zakona lomu

nsina, =n'sing,

piicemz za Uhelf dosadime vztah praipmy uhel (podle zadani tlohy a podle obrazku)
a+£3+90°=180° = B=90° - o .

Tzv. Brewsteiiv Uhel, i kterém za ufitych materialovych podminekiie dojit k polarizaci
swtla vyhodnotime obeen ciselre

a=arctgn' = a =60".

U 4.4.- 7.Na planparalelni sklénou destiku dopada sstelny paprsek ze
vzduchu pod takovym uhlem, Ze do vzduchu odraZeagrgek je Uplé
polarizovany. DokaZte, Ze je uplmolarizovany i paprsek, ktery se lame
v destéce a poté se odrazi na spodnim rovinném rozhraskldo

TO 4.4.- 26.Swtelny paprsek dopadajici na povrch skleh desky pod Uhlem
60° se v disledku odrazu Upth polarizuje. Index lomu skla, zhoZ je deska
vyrobena, je

a) 1,5;
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TO 4.4.- 27.Ze svazku nepolarizovanéhoitia, ktery dopada na dokonaly polaroid, se&mn
absorbuje pblizné

a) 90%;

b) 50%;

c) 100%;

d) 0%.

TO 4.4.- 28.0draZzené s#tlo je Uplre polarizované, kdyz thel dopadu na rozhrani dvou
prasvitnych prostedi je

a) mensi nez mezni Uhel;

b) wtSi nez mezni Ghel;

c) rovny meznimu Uhlu;

d) takovy, Ze odrazeny a lomeny paprsek spolujsyiravy uhel.

TO 4.4.- 29.Dopada-li paprsek monofrekvémho s¥étla na rozhrani gisvitného prosedi
pod Brewsterovym uhlem, pak plati, Ze

a) odrazeny paprsek §aste&né polarizovany;

b) lomeny paprsek je Gpdrpolarizovany;

c) lomeny a odrazeny paprsek je @pbolarizovany;

d) lomeny paprsek jgast&né polarizovany a odrazeny paprsek je @gdolarizovany.

TO 4.4.- 30.Pomoci kterého z nize uvedenychijéxe zjistit, zda zkoumané ni je gicné?
a) interference;

b) difrakce;

c) rozkladu hranolem;

d) Zadného zthto jeva.

TO 4.4.- 31.Polarizovat Ize vinu
a) elektromagnetickourignou;

b) elektromagnetickou podélnou;
¢) mechanickou vinufnou;

d) mechanickou vinu podélnou.
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4.4.4. Holografie

. Vyswétlit princip holografického zobrazovani ve srovnasiprincipem
fotografovani.

. Popsat pomoci schémat faze vy a rekonstrukce hologramu.

. OdIisit vlastnosti fotografie a hologramu.

. Znat vyuziti holografie.

Princip holografie spaiva na zaklad elektromagnetické teorie rozptylu,
difrakce a polarizace 8tla, ale jeji zakladni vlastnosti Ize objasnit paino
jevu interference a difrakce &ta.

Jde v principu o dalSi, namjSi metodu zobrazovaniigdmétu. Klasicka
fotografie poskytuje obraziedmétu bezprosedre, piimo, zatimco holografie
je ,dvoufazova“. Nejprve se zaregistruje¢wina vina, ktera nese informaci @gegmetu.
Potom se tato zaregistrovan&t®nd vina obnovi a fiZeme pozorovat obraziqumetu.
SlozZitost postupu zobrazovani je vykompenzovanditeuwazobrazeni. Zatimco fotografie
zaznamenava jen amplitudovou informaci a fazovérinhce o sételné vire se ztraci,
holografie sotiasré zaznamenava informace o atouplna informace o s¥telné viné pak
umoZiuje pozorovatrojrozm érny obraz predmetu.

Obr. 4.4.- 31. zn4zauje prvni faziholografického zaznamu Laserové sitlo sowasré
osWtluje rovinné zrcadlo aipdmet. Swtlo se od zrcadla odrazi jako refeteh(srovnavaci)
svazek a od iednetu jako svazek f@dnetovy. Laserové sitlo se na pednetu rozptyli,
zaznamena informaci ofgdnttu a Sfi se dal do prostoru podle Huygensova-Fresnelova
principu. Oba svazky dopadaji na emulzi fotogradiclesky a vytvé&ji hologram —
interfererdni obrazec jako informaci o &elném poli.

zrcadlo

laserovy svazek

piedmét

fotograficka deska

Obr. 4.4.- 31.
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laserovy svazek
T . .
2 2 nultd masima
>— -
I e ————————— PV maxima
wirtudlnd ohraz ! redlny obraz
hologram
Obr. 4.4.- 32.

Obr. 4.4.- 32. znazauje druhou faziholografické rekonstrukce. Pomoci hologramu a
laserového zdroje stla ziskAvame to stelné pole, které byloiffinou vzniku hologramu.
Oko pozoruje virtuélni obraz za hologramem, re@bsaz I1ze zachytit na stinitko.

Hologram je s fotografii nesrovnatelny. Pouhym pozorovamiezjistime, jakou informaci
obsahuje, protoze i nappii pozorovani mikroskopem vidime jen soustavu imteienich
prouzki. Jestlize fi expozici os¥tlujeme gedntt difuzrg, tj. poloZime mu do cesty matnou
desku, pak jakoukoli¢asti hologramu iizeme pl& zrekonstruovat obraz celéhdegnetu.
Podle Huygensova-Fresnelova principu je totiZz \jisée os¥tleni na kterémkoliv mist
hologramu wfené superpozici vémi vychazejicich ze vSech hioaswtleného pednetu.
Jestlize je pedmet trojrozmerny, pak je pi rekonstrukci obraz nejen prostorovy jako hapi
stereofotografii. Pokudip pozorovani virtualniho obrazu pohneme hlavou,banetaime
hologramem, zrni se perspektiva! iBdmét miazeme pozorovat i z aich stran.
Kdybychom nap pozorovali dva fedméty v zakrytu, zm¢nou polohy hlavy bychom mohli
uvidét i prednet, ktery nam fvodre zastal skryt.

Praktické vyuziti holografie je zn&né, neomezuje se jen na kvalji zobrazovani. Jde o
holografickou mikroskopii (az s milionovym &&enim pi zobrazovani rentgenovymi
paprsky), o holografickou defektoskopii, o zvidiali prednmétia v nepfihlednych kapalinach
pii zobrazovani ultrazvukovymi vinami, o pomocnou ouet @i méieni vibraci.

r —“w|‘~ KO 4.4.- 36.Porovnejte princip klasické fotografie a holografidnlediska
|/€| '
&)

KO 4.4.- 37.Jak se zaznamenava fazova a amplitudové informaeg&tené
® ) ving ve fotografii a jak v holografii?
A KO 4.4.- 38.Porovnejte princip klasické fotografie a holografidlediska
jednofazového a dvojfazového zaznamu.

KO 4.4.- 39.Lze realizovat holografii i jinym neZ pouze lasghm zdrojem?
KO 4.4.- 40.Nakreslete schéma a vyslete 1. fazi vytvéeni holografického zaznamu.
KO 4.4.- 41 Nakreslete schéma a vyshete 2. fazi rekonstrukce holografického zaznamu.
KO 4.4.- 42.Popiste vyldné vlastnosti hologramu jako interfet@iho obrazce poskytujiciho
informaci o s¥telném poli.
KO 4.4.- 43. Pra&¢ nenuizeme pozorovat hologram pouhym okem v biléndtlevjako
fotografii?

B

2 dvojrozmerného a trojrozrérného zobrazovani.
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KO 4.4.- 44 Vyjmenujte rekteré z piklada praktického vyuZiti holografie.

TO 4.4. — 32.Holograficky zaznam poskytuje trojroZmmy zdznam fednttu,
protoze

uchovava

a) amplitudovou informaci o stelné virg;
b) ¢asovou a fazovou informaci o&elné vireg,
c) amplitudovou a fazovou informaci ocs®iné vire;
d) fAzovou a s@rovou informaci o sételné vire.

TO 4.4. — 33 Fxi holografickém zaznamu laserovy svazek dopadéasmina
a) na rovinné zrcadlo a fotografickou desku;

b) na rovinné zrcadlo argdmet;

c) na fotografickou desku agqulmet;

d) na fotografickou desku a hologram.

TO 4.4. — 34 Pxi holografické rekonstrukci ostlujeme laserovym svazkem hologram a
pozorujeme

a) virtualni obraz fedmétu za hologramem;

b) realny obraz j@dn®tu na stinitku;

c) virtualni obraz pedmétu pred hologramem;

d) realny obraz f@dnetu za hologramem.

TO 4.4. — 35Hologram se od fotografie vyznahsi tim, Zze

a) poskytuje prostorovy obraz trojrogmého pednttu;

b) umoziuje zobrazeni celéhagdnetu svou jakoukolivasti;

C) umo#uje zobrazeni celéhagdmetu i v piipac zmeény perspektivy pohledu;
d) umoziuje zobrazeni celehagdmétu v bilém s¥tle.

- Optick& draha
Al =nd:

- Vztah mezi drahovym a fazovym rozdilem

‘ - Podminka maxima a minima pro interferenci kolnopallajiciho a odrazenéhcaga
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ond+ 2 =2 - 2nd +A - (2k—l)i;
2 2 2 2

- Podminka maxima a minima pro interferenci kolnopallajiciho a prochazejicihoita

2nd = 2k 2 . 2nd = (2k —1)1;
2 2

- Odvozeni poloréru Newtonovych krouzk

ond+2 = k2 k=120 =d(2R-d) = r = AR (2K -1);
2 2 2n

- Podminka interfergmiho minimardduk pro Strbinu
asinag = ZK% ; kdek=12,...;
- Podminka interferemiho maximaaduk pro dvojSérbinu
bsina = Zk% ; kdek=12,...;
- Podminka interferemiho maximaaduk pro optickou mizku
bsina = 2ki ; kde b -1 ; k=12,
2 N
- Braggova podminka interfer&miho maximaaduk pro krystalovou rfizku
asinag = ZK% ; kde k=1 23,..,;
- RozliSovaci schopnostiiiky

Ay OR=kN;
AA

R=

- Odvozeni Brewsterova polartz@ho thlu

) , . . , n n
nsina =n sinB; a+ B =90 nsina =n cosa = tga =— = a = arctg— ;
n n

- Princip holografického zobrazovani

1. faze holografie:
predmét - swtelné vireni rozptylené naijedmétu — hologram;

2. faze holografie:
hologram - obnovené sitelné vireni - 3D obraz pedntu.

li ¢

A\
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U4.4.-1.400nm
U 4.4.- 20 maximum nejde, protode= 1,5 neni celéislo. Jde o minimum, kde vych&#d
k=1 jako cel@iselny.

Ud4.-3.Ar=r,-1,= (\/7—\/3 %Bg = 019mm
Ud4.4.-4.)= Esin(arctg%j = 408 m;jde o fialovou barvu

U4.4.-5.x=D [ﬂg(arc sin%) =3810°%m

U4.4.-6.2dsina=kA=d=62310""m
U 4.4.- 7.Absolutni index lomu vzduchu jg a materialu destky n,. Od horniho rozhrani se
odrazi paprsek pod uhlema od dolniho rozhrani se odrazi pod uhj@rRodminka

pro to, aby byl odraZzeny paprsek Gppolarizovany, je dana Brewsterovym thlem

tga:%Dtgﬁ:lDatB:QOO:

1 2

sing n, —cod490° -a) n sing  sina
=2 g Ty D ST ST g d
cosa n, sin90 -a) n,  cosa cosa

TO 4.4.- 1.a)

TO 4.4.- 2.a), b)
TO 4.4.- 3.a), ¢), d)
TO 4.4.- 4.3)

TO 4.4.-5.a)

TO 4.4.- 6.a)

TO 4.4.-7.a)

TO 4.4.- 8.b)

TO 4.4.-9.a)

TO 4.4.- 10.a)

iy
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TO 4.4.- 11.d)
TO 4.4.-12.c)
TO 4.4.- 13.a)
TO 4.4.- 14.0)
TO 4.4.- 15.b)
TO 4.4.- 16.c)
TO 4.4.- 17.b)
TO 4.4.- 18.3)
TO 4.4.- 19.b)
TO 4.4.- 20.b)
TO 4.4.- 21.3)
TO 4.4.- 22.c)
TO 4.4.- 23.d)
TO 4.4.- 24.b)
TO 4.4.- 25.c)
TO 4.4.- 26.b)
TO 4.4.- 27.b)
TO 4.4.- 28.d)
TO 4.4.- 29. d)
TO 4.4.- 30.d)
TO 4.4.-31.a), ¢)
TO 4.4.- 32.c)
TO 4.4.- 33.b)
TO 4.4.-34.3), b)
TO 4.4.- 35.a), b), ¢)
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