4.3 VInovZ optika

Sv tlo je elektromagnetick@ vinn. Jedn se o vinn stggn@ho druhu jako jsou nap klad
televizn a rozhlasov@d viny. Svtelnd vinn se v ak od nich podstatn |i  svm rozsahem
vinov ch ddlek, sv teln@ vinn mA podstath men vinovd ddlky ne mg radiovd viny. A je
zde jet jeden na prvn pohled viditeln rozd|l. Elektromag netick@ vinn televiznch a
rozhlasov ch vin vznik/&E v antdnAch velk ch destkymetr , kdeto vysla i sv teln@ho
vin n jsou atomy i molekuly.

VInov@ vlastnosti svtla se projevuj zegm@na pi interferenci sv tla, difrakci sv tla, polarizaci
adisperzi sv tla

Elektromagnetick@ zAen mA vedle toho, e mA vinovou povahu mA sasn | povahu
AEsticovou (korpuskul £rn ), kdy z#& se chov/Z jako proud Astic foton . Bl e sedovteo
sv tle ajeho kvantov@m charakteru v kapitole 4.4.

4.3.1 Interferencesv tla

1. Vysv tlit pojem fAEze a stanovit jak rozd | fAz ovliwje sklAdAn dvou
vin n.

2.Vysv tlit pojmy koherentn vin n, optick4 dr/ha.

3. Nau it se podmnky pro vznik interferen nch maxim a minim p i
sklAdAn dvou vin .

4. Vysv tlit roli odrazu naopticky hust m prost ed p i interferenci vin n.
5. Pochopit v znam rozd lu optick ch drah p i sklA2dAn dvouvin.
6. eit odohy obdobn@ Y oungovu pokusu.

7. Rozli it vznik maxim aminim v odraen@m a proch/Azel ¢ m svtle p i interferenci na tenk@
vrstv .

Odhadovan studijn  asje 60 minut.

Sv tlo, en sv tla Huygens v princip.
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Interferenci sv tla (tj. sklAdAn sla) m eme b n pozorovat ve sv@dm
okol . Interferenc se tvo duhov@ barvy na olgjov@d skvrn na vod ,
m emeji pozorovat naokenn nAEmraze apod., viz. obr. 67.

obr. 67

PisklAdAn vin m edojtkedv maextrdmmp pad m:
K zeslen sklAda cchsevinn.
Zeslaben sklAdag cchsevinn.

+ NaobrAzku jsou znAzornadv sv teln&E vinn vyslanE ze !
zdroj Z; a Z. Tato vin n pich/Azg do msta setk/AEn Re \k

stegnou fAz. V tomto ppad se vsedn@d vin n zesluje a s,

vznikAnterferen n maximum, viz. obr. 48. : T o W o
obr. 48

> Nadruh@m obr/Ezku jch/Ezej do bodu P svteln&E vinn "

sopa nou fAz Nyn jev dednd vin n zeslabeno a vznik/A H*\a

interferen N minimum, viz. obr. 49. ” e "
e T

obr. 49

Interferenci vak m eme pozorovat jen za jist ch podmnek. Uv domme si, e sv telnd
zdroje ( Arovka, Slunce) jsou slo eny z obrovsk@hopo tu mal ch zZi aom .TytozAH e
vyslg velik po et svtelnch vin sr znou vzAjemnou fAz. Tato vin spolu sice
interferuj , dev asov ch okam ic ch tak nepatrnch ( Adov 10™%°s), e nejsme schopni tuto

interferenci pozorovat.

Pro pozorovatelnou interferenci mus bt fAzov rozd| interferuj cch vin po del  dobu
konstantn, sklA&daj ¢ se vinn mus bt koherentn . Koherentn vin n jsou ta sv telnfE
vin n kter/E maj stejnd frekvenceajgjich fAzov rozd | senemn .
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Typick m zdrojem koherentn hovin n jelaser.

Vra me se jet kobrAzkm, na kter ch jsou zn/zornna dv  sklAdg ¢ se svtelnZE vinn .
Sjakou fAz se ob vin n setkgy v bod P bude zAviset na poloze tohoto bodu. Vlastn to
zA&visnarozd lu drah s, kterd mus ob vin n urazit: s=AZ; AZ,. Ob vinn na
obr/AEzc ch prochZAzeg) stejn m prosed m o indexu lomu n, mgj tedy stejnou rychlost.

Ale to nemus vdy platit. SklA&dg ¢ se vinn mohou p ich/Azet do bodu P zrznch
prost ed. Vtomto p pad se budou it r znmi rychlostmi vyjAdenmi indexy lomu
p slunchprost ed.

Proto mus me uvaovat nerozd | drah, alerozd| tz v.
optick ch drah. Optickou drZ&hul definujeme jako
geometrickou drAhus vynAEsobenou dan m indexem
lomun

|l =n.s

Podstatn@d je, e sv tlo projde steggn mi optick mi
drahami v r zn ch prost ed ch za stejnou dobu.

Shrneme-li to, co jsme se nyn dov d li, m eme
vyslovit interferen n podm nky:

Piinterferenci sv telnchvin n o vinovd ddlce :

e vznik&Einterferen n maximum vmst , kde
je spin napodm nka

Al :nzsz—nlsl:Zk% ,k=0,1,2, obr. 50

Rozd | optick ch drah sklAdg c chsevinn jeroven suddmunAsobku /2.

e vznikAnterferen n minimum v mst , kdeje spin napodm nka
Al :nzsz—nlsl:(Zk—l)%, kdek=1,2,...,

Rozd | optick ch drah sklAda c ch sevinn jeroven lich@munAesobku /2.
A posledn jev, kter m eovlivnit sklAdAn vim je odraz narozhran . Lze dokAzat, €

- svtedn@ vinn pi odrazu na opticky hust m o
prost ed zm n fAz na opanou. Zm n f/Aze na %\

. A
opa nou odpov d/E rozd | optick ch drah Al == . ‘ \\
2 s\ \ \ -
- svtedn@ vinn pi odrazu na opticky id m ) ) / / } } )
prost ed fAzi nemn . ./'// /// e
Typickou ukAzkou sklAEdAEn dvou sinch vin n je ’_i/ 1% /
Young Vv pokus. Pod vejme se ha obr/Azek obr. 51. |2 ,/ / =
Stntkosedv maozk mi t rbinami S;a S, (kolmd na 7
nAkresnu) je osvtleno monochromatick m sv tlem ze e
vzdAendho zdroje, tak e dopadaj ¢ vinoplochy jsourovinnd.
Podle Huygensova principu jekad bod t rbin zdrojem obr. 51
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kulovchvin ¢ ch sedo cel@ho poloprostoru za st n tkem.

Proto e sv teln/E vinn vych/&zg ¢ ztchto sekundArnch zdroj ma stgnou frekvenci a
ma konstantn fAzov rozd| (vznikly zjednd dopda ¢ rovinnd vinoplochy), jsou
koherentn . Tato dv koherentn vin n budou p

spolu interferovat. Proto e nikde nedochAz =
k odrazu (mohlo by doj t kezm n fAEze) aob 7z e
vinn se stfn m prost ed, bude zAviset . y
jen na poloze bodu pozorovAEn na posledn m 23 /’_/_4“\ $3
st n tku, zda budeme pozorovat maximum nebo - b
minimum interferen n ho obrazce.

Te nastAvA rozhoduj ¢ krok musme ur it

drZAEhov rozd |.Ten stanov me z obr4&zKu, viz. Z,
obr. 52. | = 1s,- 1.5 = asin, kde a je
vzdAenost sted obou t rhin. =
obr. 52

Interferen n maxima (sv tI@ prou ky) tedy budem pozorovat ve sm rech dan ch rovnic:

asnag =2 k%. Nultd maximumbude le et v ose obou t rbin (k = 0) pod cehlem = 0. Na
ob strany od tohoto maxima budou leet prvAE maximak = 1) pod chly dan mi vztahem
sina=i. No obrAzku je fotografick zAznam stdAEn tmavch a svtlch prouk

a
v Youngov pokusu, viz. obr. 54.

obr. 54
Mezi prvnmi maximy a nultm maximem budou prv/AE mirima (tmav@d prouky). Pro

interferen n minimaplat pak vztah asinag = (2k—1)%. Pozorovac aehel dvou prv ch minim

sevypo tAzrovnicesing = Zi
a

K04.3.1-1. Paprsek uraz v prost ed o indexu lomu 1,5 drAhu 3 m.Jeho
optick/E dr/Aha je:

a3m b) 4,5m c)2m d) jinak.

K04.3.1-2. Sv tlo se odr/E narozhran vzduch - sklo.Dojde p i odrazu na
sklekezm n fAEze?

a) ano b) ne.

K04.3.1-3. Pro kter z uvedench dr/&hovch rozdl dvou koherentnch vin n vznikZ&E
interferen n maximum?

a) M2 b) A c) M4 d) 2.\ .
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ervend monochromatick@ swtlo osv tluje dvojici t rbin vzdAench od
sebe 0 0,2 mm. Na st ntku vzdAHen@m 1m se vytvo prvn interferen n
maximum ve vzdA enosti 3,3 mm od nult@ho maximaJr ete vinovou ddlku
sv tla.

Jedn/Z se vlastn 0 Young v pokus. Pozorujeme maximum, tedy mus bt
spln na podm nka pro vznik interferen n ho maxima 4l = 2 k%. JednE se 0

prv@@ maximum odpov dg ¢ k = 1. Nikde nedoch/Az k odrazu, fAze se nem . Mus me te
stanovit rozd | optick ch drah, kter jerovenrozd Iu geometrick ch drah, proto e index lomu
jerovenl(sv tlose  vzduchem).

Ozna me-li s vzdAenost trbin a, vzdAenost stntkaD a vzdAenost prvidho a nultdho
maxima y, pak podle obrAzku, viz. obr. 52, meme vyjAdit rozd| drah vrazem

A =x, =% =%. Tento vraz dosad me do vztahu pro interferen n maximum a zn |
vyjAd me hledanou vinovou d@lku

,_ya_3310°210"

=6,6.10"m
D 1

VInov/A d@lka dopada) ¢ ho stlaje 660 nm.

U4.3.1-4. Dva koherentn paprsky lut@ho sv tla ze sod kov@ v bojky (
= 590 nm) se setkg sdr/Ehov m rozdlem | = 0,295 mm. Ur ete jestli
budeme pozorovat interferen N maximum, nebo minimum.

U4.3.1-5. Na promtac st n vzdAEend 5 m od clony se dwmna
rovnob nmi t rbinami vznikly interferen n prou ky o rozte i 3 mm. Jak4 je vinovA ddlka
sv tla pou it@ho pro osv tlen clony, jsou-li t rbiny od sebe vzdAEeny 1 mm?.

Jak zbarven/E se bude jevit tenkZ vrstva na fotograk@m objektivu pi
pohledu v odraen@m a prochAzej cm svtle ? Tlou ka vrstvy je 0,3 m,
index lomu skla objektivu 1,8; index lomu tenk@ vrstvy je 1,5.

Vrstva bude mt barvu vinov@d ddlky, pro kterou je gin na podm nka
maxima.

a) Vyjdeme z obrAzku obr. 53kde n, = 1,8, tedy n, > n = 1,5. Paprsek |
m n tedy narozhran 1fAz naopanou, paprsek Il takd mn fAzi, tentokr At narozhra2
na opa nou. Protoe se obrAtila fAze obou paprsk v dedn vliv odraz  je nulov.

Podm nka maxima bude d&Enavztahem 2nd =2k AT”W

a z toho vyj Adena vinov/A ddlka



_2nd_2.15.3107
™k k '

Vol mete postupn Ad maxim&k. Prok= 0 je = \pedaidsweo Sueigareil
9.107 m. Toto znamen/E, edolo k zeslen vinn o
vinov@ d@lce pslu g ¢ neviditeln@ oblasti spektra 1 Ln
Prok= 2 pak = 4,5.10" m (viditeln/E oblast), prok
= 3, je = 310" m (opt neviditeln&), ad. V
odraen@m sv tle je tedy zeslena modr/Z oblast 450
nm, vrstva se bude jevit namodral £. d n

A

Ap=xu povrch 1

b) V prochAzej c m svtle budou spolu interferovat jin@ Ayl posEhR
svazky. Dopadgj ¢ svazek projde prvn m rozhranm 1
a dopadne na rozhran 2. /st svazku projde do \

1y

prost ed o indexu lomu n,. DruhZ&E Ast se odr/E na
rozhran 2 sezm nou fAze avrac sek rozhranl.

prochézejicl svitlo

obr. 53

Zde se op t odrA& , tentokr/t beze zrmy f/AEze a projde rozhran m2 do prost ed n,. Oba
svazky maj rozd | optick ch drah 2 n d, ale druh&E AEst svazku nav ¢ zmnila fAzi na opanou

( = ),co odpov dA posuvu o%. Podm nka pro maximum bude tedy
2nd= 2k d + i
2 2

azn vyjAden/ vinovA ddlka

_4nd_4.15.3.10”
T 2k+1 2k+l

Op tvol mepostupn Ad maxim& Prok= 0je =1810"m,prok=1 je =6.10"m, pro
k=2je =36.10" m, ad. Ve viditeln@ /AEsti spektrale pouze vinovAE ddlka 600 nm. V
prochZzej ¢ m svtle seinterferen n vrstvabude jevit na ervenal A.

K04.3.1-6. Sv tlo vinovd ddlky A
dopad/E kolmo na planparaeln vrstvu
tlou ky d aindexu lomu n, viz. obr. 68.
Maximum v odra endm sv tle nastane v
p pad , e:

8) 2d = (2k - 1) M2

d n
b) 2nd = (2k - 1) A/2
c) 2nd = 2kA/2
d) 2d = 2kA/2 1
obr. 68
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K0O4.3.1-7. Sv tlo vinov®d ddlky A dopad4E kolmo na planparaleln vrstvu tlou ky d aindexu
lomu n. Maximumv pro |@msv tle nastanevp pad , e:

a) 2d = (2k - 1) A2 b) 2nd = (2k - 1) A/2
¢) 2nd = 2kA/2 d) 2d = 2kA/2. n

K0O4.3.1-8. Sv tlo vinovd ddlky A dopadZA kolmo na
planparaleln vzduchovou vrstvu tlou ky d, viz. obr. 69.
Maximum v odra endm sv tle nastanevp pad , e:

a) 2d = (2k - 1) /2 b) 2nd = (2k - 1) A/2
c) 2nd = 2kA/2 d) 2d = 2kA/2

obr. 69

K0O4.3.1-9. Sv tlo vinovd ddlky A dopadA kolmo na planparaleln vzduchovou vrstvu
tlou kyd. Maximumv prol@msv tle nastanevp pad , e:

a) 2d = (2k - 1) A2 b) 2nd = (2k - 1) A/2
Q) 2nd=2kA/2  d) 2d = 2kA/2.

U4.3.1-10. Mydlinov4 bl Ana (tenk & vrstva, nan doch/z lerferenci) o
indexu lomu 1,33 se p i kolm@m dopadu svtla jevilav odraen@m sv tle
modr/AE A4 = 450 nm). Ur etejg tlou ku.

* K pozorovatelnd interferenci svteln chvin n dochAz tehdy, jsou-livin n koherentn .

* Koherentn vin n jsouvin n stgin@ frekvence, jejich vzAEjemn fAzov rozdlses asem
nem n.

e Optick/Z dr/Aha v dan@m proatl je dAEna souinem geometrick@ dr/AEhg a indexu lomu n
tohotoprost ed. | =n.s

* Setkg -li sedv koherentn vin n sestegnou fAzpak v sledn@ vin n sezesiluje vznikA
interferen n maximum.

* Setkg -li se dv koherentn vin n s opa nou fAEzpak v sednd vin n se zeslabuje
vznikAnterferen n minimum.
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* Pi odrazu na opticky hust m prost ed m n se fAze vinn na opa nou. To odpov dA&
drAhov@mu rozd 1l = %

* Interferen n maximum vznikA v m st, kde je spin na podm nka, e rozd | optick ch

drah jeroven suddmu nAsobku pvin. Al = Zk%,k =012,..

* Interferen n minimum vznikA v m st, kde je spln na podm nka, e rozd | optick ch
drah jeroven lichdmu nAsobku gvin. 4 = (2k—1)%, k=12,.

4.3.2 Ohyb sv tla

Pozorujeme-li M sc v agl ku, hlavn v obdob smogu, pak vid me kolem n j sv tI@ kruhy.
Tento jev vznikAE ohybem ms nho sv tlana ma ch Astic ch (prach apod.) rozpt len ch
v atmosf@e. Ohybov obrazec m eme vid t tak@ pi pozorovAn lampy vegin@ho osv tlen

p es hust tkanou zAclonu. V tomto ppad je jev dokonce barevh  dochAz k disperzi

sv tla

1. Vysv tlit pojem ohyb sv tla.

2. Uv domit si, e ohybov@ obrazce jsou vlastn interferen n  obrazce
vznikag ¢ vd sledku ohybu.

3. Zn/t vztahy pro polohu minimamaximv ppad ohybuna t rbin .

4.V d t, cojeoptick/Em kaajak mi parametry ji charakterizujeme.

Odhadovan studijn  asje 30 minut.

Sv tlo, en sv tla Huygens v princip
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Ohyb sv tla - difrakce sv tla — je dalSi z optickych jevdany vinovymi vlastnostmi stla.
K difrakci dochazi na okrajich negrlednych pedmt jako jsou okraje kruhové clony nebo
ter iku, kraj stinitka, maléastice a podobn

Pozorujme swlo na stinitku za ostrou hranou negedného tere. Podle pravidla
p imo arého Sieni geometrické optiky bychom fnhna stinitku pozorovat jasny ostry obraz
rozhrani a tmavy stin. Ve skutesti na stinitku pozorujeme hranu terobklopenou
ohybovymi obrazci tvenymi stidajicimi se swvtlymi a tmavymi prou ky — ohybovymi
maximy a minimy, viz. obr. 54a.

obr. 54a

Vysv tleme si vznik ohybovych obrazcna pikladu
difrakce sv tla prav nast rbin . Na obrazku jeez velmi
Uzkou Strbinou (ve skutenosti setiny milimetru). Na
St rbinu ST dopada rovinna vinoplocha
monochromatického stla, viz. obr. 55.

Podle Huygensova principu je ka dy bod této vinablp

v rovin &t rbiny zdrojem novych vinoploch. Tyto kulové

vinoplochy se Si do celého poloprostoru za &tinou, kde

spolu interferuji. Na stinitku ST pak vznikaji irfexen ni

maxima a minima ohybového obrazce v zavislosti na

rozdilu optickych drah skladajicich se paprskiz. obr. 56. obr. 55

obr. 56
Polohainterferen nich minim ohybového obrazce (tmavych prou)ke dana vztahem

asina =k/, kde k=1, 2, 3, ..nazyvamad interferenniho minima.
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