Dialog spolu vedou ucitel Praktik a zak gymnasia Vsetecka.

Vietecka velice pozorné sleduje uditeltiv vyklad. Casto do ného zasahuje
zvédavymi otdzkami, pozndmkami i piisné logickymi Givahami.

2

Poznat zakladni vlastnosti svétla je pro nas velice dalezité, protoZe lovek pomoci svétla kona
rizna pozorovani a k tomu pouziva velice citlivy detektor svétla, jakym jsou nase oci.

2 | Tojsem zv€davy k cemu nam to bude dobré. V mechanice nés ptiklady o pohybu t€les, pii
nichz aktivné vystupoval ¢lovek, spise matly a v nauce o elektfing jsme se mohli uplné
obejit bez nasich smysld, a §lo to.

Budeme postupovat piiblizn¢ tak, ze nejdfive si fekneme jak svétlo vznika, potom, jak se $iii
prostorem, seznamime napi. s funkci mikroskopu, spektroskopu, s principem vzniku svétla
v laserech a i jinymi technickymi aplikacemi dilezitymi pro praxi.

Na ta technicka zafizeni se t&$im. Jeden mij kamarad dostal na vanoce polarizaéni brejle,
ale ja jsem pies né vidél Gplné stejné, jako bez nich. Asi nefungovaly.

Moderni optické pistroje jsou velmi slozita zafizeni. My se budeme drzet jen
objasnéni zakladnich optickych principti. Na takova prakticka zafizeni, jako jsou
tieba ty polariza¢ni brejle, v$ak zapominat nebudeme. 2
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Co je to svetlo?

Svétlo bylo po mnoho stoleti pro védce zahadou. Hledali néjakou hmotnou substanci,
ktera by se dala svétlu pfisoudit, ale nenachazeli nic, co by obstalo pii objasnéni viech
optickych experimentii. Dlouho se mluvilo o latce zvané ,, ether , jako nositeli svételnych
paprskti. Teprve necelych 100 let vime, Ze takova otdzka nema smysl.

’ Tomu mam rozumét tak, Ze fyzikové doposud neumi odpovédét na otazku, co je to svétlo? ‘

’ Ano, pfesn¢ tak, fyzikové to nejen neumi, ale ani tu odpovéd’ nehledaji!

.’ No to tedy zasnu! Jak se daji konstruovat v§echny ty moderni optické piistroje, kdyz se nevi
co to svétlo je? Tady néco nehraje! Ja jsem mél o fyzicich lepsi minéni!

Fyziky nezajima, co je to svétlo, ale zajima je, jak se svétlo chova v riiznych situacich, jaké ma
vlastnosti, jak se daji vlastnosti svétla méfit, jak je vyuzit pro praxi a podobné.

N&jaky rozdil v to asi je, ale mné to piipada jako plané filozofovani.

Nejde o filozofovani, ale o pfimy projev fyzikalnich zakont, jimiz se fidi mikrosvét, (to je
svét atomu, elektrontl, protonti a podobné&). Tyto zdkony jsou &asto cizi na§im kazdodennim
zku$enostem. I velkym fyziktim to trvalo skoro 50 let, nez se po ostrych diskusich shodli
na tom, ze zakony mikrosvéta se vyznac¢uji zvlastnim charakterem. 3

I

ch garazi

Model atomu jako “elektrick

Vznik svétla umi fyzika objasnit jako proces mezi ¢asticemi mikrosvéta,. pii némz se méni
jejich potencialni energie. Mikrosvét tvoii atomy slozené z jadra a elektronového obalu.

N To znamena, Ze jde o proces podobny tomu, jako kdyz se méni potencialni energie télesa
v gravita¢nim poli? Ja si to pfedstavuji jako mnohaposchod’ovy dim. Cim je t€leso ve vy$§im
poschodi, tim ma vétsi potencialni energii a tim v&tsi praci miize vykonat, kdyZ pada dola.

Podle mne by se atomu 1épe podobaly mnohaposchod’ové podzemni garaze v poli elektrickém.
Predstavme si, ze n€kde hluboko pod nimi je kladné nabité jadro a zaporné nabité elektrony jsou,
jako auta, rozmistény v jednotlivych poschodich. V kaZzdém poschodi jen jeden elektron.

A pro€ to? V mechanice mohu mit téles se stejnou potencialni energii kolik chci.

To je jeden ze zakonu mikrosvéta. Na jedné urovni potencialni energie (nékdy fikame na
energiové hladiné) muZe byt jen jeden elektron a pfitom zakladni (stabilni) stav obsazeni t€chto
garazi je takovy, kdy jsou obsazena jen nejhlubsi patra, i kdyz mnoho hornich pater je prazdnych.

A co je to tedy nestabilni stav obsazeni téchto podivnych elektrickych garazi?

Atomy maji schopnost akumulovat na chvili vice energie, nez kolik ji maji v zakladnim stavu.
Mluvi se pak o vybuzeném nebo o excitovaném stavu atomu. Ten netrva nikdy dlouho.
Mluvi se o dobé Zivota excitovaného stavu. Byvaji to nejéast&ji jen miliontiny vtefiny.
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rwe

atom pak muze zazafit

Vybuzen

)
‘- ’ A jak si mam predstavit vybuzeny atom? A jak k tomu dojde? ‘

Kdyz zistaneme u pfedstavy podzemnich garazi, tak vybuzeny stav je takovy, kdy nékteré
niz8i poschodi, které ma byt zaplnéno, bylo uvolnéno, nebo je o jeden elektron v garazi méné.
K tomuto dochazi pfi mnoha procesech, jako jsou napf. srazky atomi, vysoka teplota,
ozafeni atomu svétlem, srazka atomu s elektrony a podobné. Tim se ale zabyvat nebudeme.
To je latka pro vysokou skolu.

a

A zakladni stav vybuzeny stav
Es
— &, _‘_
- I
3 \ elektron

. zde chybi
. EZ

—8—E—0—
jadro n jadro +
atomu atomu

To znamena, Ze sluni¢ko k ndm posila misto paprski fotony? ‘ Schématické znazornéni obsazeni
energiovych hladin atomu elektrony

5

Ale jak to v§echno souvisi se vznikem svétla?

Ted’, kdyZ mame dobrou piedstavu vybuzeného
atomu, je to uz jednoduché. Prazdné poschodi

v elektrickych garazich muze zaplnit jen elektron z
vy$§iho poschodi. Pfitom ale ztrati Gast své energie,
ktera by mu na niz§im pochodi piebyvala. Tuto
energii elektron vyzari ve forme svételné Castice,
které fikame foton.

potencialni energie elektronu

Ze sluniko k ndm posila fotony, s tim souhlasim. Souhlasim i s tim, Ze k nam slunicko
posila paprsky. Nesouhlasim vsak s tim slivkem ,,misto*. To je divné, ze? My jsme totiz
zvykli, zejména z matematiky, chapat pojmy jednoznaéné. Tady jde ale o pfifazeni pojmu
konkrétni véci. Uvedu piiklad: Vime co je to stil, tabule, kiida. Avsak, co je znakem tabule?
Da se na ni psat kiidou. D4 se psat ki'idou i na stal? Da! Stil se tedy za jistych okolnosti chova
jako tabule. Podobné foton se za jistych okolnosti miiZze chovat jako paprsek.

To je zase to filozofovani, hrani si se slovicky. To piece nemiize mit Zadny prakticky vyznam!

Ted’ t& pfesvédEovat o opaku nebudu. VZdyt’ ani nevime, co nazyvame ve fyzice paprskem.
Tvoje nedivefivé poznamky svedéi o tom, jak zahadné jsou pro laiky fyzikalni zakony
mikrosvéta. Atomy, elektrony, fotony nikdo nikdy nevidél. Celé usporadani mikrosvéta

si fyzici vykonstruovali jen na zaklad¢ toho, jak se ta ktera ¢astice ,,chova“ v dané situaci.

’ Jak se viibec pozna chovani téchto &astic, kdyz vlastng nejsou vidét?

Jen podle toho, co ukazuji mé&fici pfistroje - detektory. Vyznamnym detektorem fotoni je
napfiklad lidské oko, ale také kiemikova fotodioda nebo fotograficky film.

Ja uz protestovat nebudu. Budu si pamatovat, Ze ze zdroju svétla se §ifi jakési
mikrocastice, kterym se f'ika fotony i pies to, ze je nikdo nevidél.. 6
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Jak vznikne foton:

-8 oo

Dva atomy se Nastane srazka a tim se atom 1 vybudi. Piiblizn& za miliontinu vtefiny
pohybuji Atom 1 ziskal éast kinetické energie atomu 2. atom | vyza¥i foton a tim zase
Dile se tedy atom 2 pohybuje pomaleji. piejde do zakladniho stavu.

A Zikladni stav “srziika =) Vybuzeny stav ‘ Vyzéfeni fotonu ‘ Zakladni stav
[ -

Y T e @

E, - /:oton

E2 chybi elektron

Foton odnesl '

energii E,- E;

E, + .

jadro
7

Potencialni energie elektront
v elektronovém obalu

Pfece jenom neni ten mikrosvét tak zahadny. Plati tam zakon zachovani energie!
Foton si odnasi energii rovnou rozdilu potencialnich energii obou hladin! To je jako
v mechanice téles. I tam je stabilni takova situace, kdy vSechna télesa uz nemaji kam
padat a soucet jejich potencidlnich energii je nejmensi.

’ Ted’ jsi formuloval univerzalni zakon fyziky o stabilnim stavu soustavy t&les!

Ted’ uz vim, jak bych vypocital svételny vykon Zarovky. Je to jednoduse souéet energii, kterou
za jednu vteFinu odnesou vyzaiené fotony.

Ta tvaha je spravna. Problém je v tom, kolik fotonll se vyzafi za vtefinu a jakou energii maji
vyzaiené fotony, které jsou viditelné pro lovéka. Mate doma prece dalkovy ovladac televize.
Ten vysila také fotony, ale nase o¢i je nevidi. Polovodi¢ova fotodioda na televizoru je vSak
zaznamena, pifevede na elektricky signal a ten pak tieba zafidi pfepnuti na jiny kanal.

Tomuto neviditelnému svétlu se fika infracervené svétlo. Jinak ma vlastnosti viditelného svétla.

To ja jsem uz zkousel. Pies noviny to infradervené svétlo neprochazi, ale pies sklo ano. Taky se
odrazi od skla i od stén obyvaku. Nékdy televizor zareaguje, i kdyz ovlada¢ namifim na opacnou
stranu, nez je televize.

Je to jako bys svitil baterkou, jenze tyto infracervené fotony nevidis. Musime si
jesté v§imnout detektoru svétla, které zaznamenaji i fotony pro nas neviditelné.
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Princip detektort svétla

Podobné jako pfi popisu ¢innosti zdroji svétla se neobejdeme bez zakonitosti mikrosvéta,
tak je tomu i u detektorti svétla. Detektory svétla pracuji v podstaté tak, Ze dopadajici foton
excituje atomy detektoru tim, Ze vyrazi z atomu elektron a ten zpusobi, Ze vzroste
elektricky proud, ktery uZ umime mérit.

Jéé, to vypada, jako bychom méli v oku ampérmetr!

No to jisté ne. Tak je tomu u atomt elektrickych vodict a polovodi¢t. U jinych latek foton
zpusobi zmény chemickych vlastnosti, které trvaji dlouho, jako napf. u fotografického filmu,
anebo, které jsou jen kratkodobé, jako v nasem oku, kde vyvolana zména trva jen asi 0,1 s.
Pfes o¢ni nervy se informace o této chemické zm&né pienese do mozku a my vidime.

’ To opravdu se ta informace $ifi po téch nervech, jako elektricky proud po draté?

V podstaté ano. Jedna se o elektrické signaly, které nervova soustava prenasi do mozku a
z mozku zase zp&t k nasim smyslim nebo svalim. O tyto cesty a signaly se ted’ 1ékaii
velice zajimaji. Je to dosud neprobadana oblast.

’ To by mné velice bavilo zabyvat se takovymi neprobadanymi vécmi! ‘

’ Takovych oblasti je velice mnoho. Fyzika pronika do vSech oboru védy. ‘

Detektor svétla - fotonka

’ Princip ¢innosti fotonky: ‘

sklen&na Do sklenéné baiiky jsou zataveny dvé kovové
batika elektrody (ty obsahuji mnoho pohybujicich se
F foton / elektrontl) a bafika je vyCerpana. K elektrodam je
© piipojen ampérmetr a stejnosmérny zdroj

© elektrického napéti. Kdyz na katodu nedopada
o® Ciocon svétlo (fotony), tak obvodem neprochézi elektricky
S o proud, protoze elektricky obvod neni uzavien.
/ Kdyz ale na katodu dopadne foton, vyrazi z ni
elektron a ten je elektrickym polem pritaZzen
2 katoda - + ke kladné nabité elektrodé. Svym elektrickym
A O O nabojem prispéje ke vzniku elektrického proudu.
asi 100V

’ A pro¢ ty elektrony samy nevyleti z elektrody, kdyZ se tam pohybuji? ‘ A = cnergie, kters chybf

e g 52 q - . elektrontim, aby vyletély
Muizeme si to pfedstavit tak, ze jsou tam uzavieny I —

jako voda v hrnci. Voda z hrnce taky nevytece,
protoze sama nepiekona okraj hrnce. Kdyz do vody A elektron na nejvyssi
vhodime dosti rychle micek, tak voda vysplouchne.

Podobné je to s elektrony. Ty také vyleti az tehdy,

m potencialové hlading
az jim foton pfeda svou energii, s jejiz pomoci jsou 10

teprve schopny piekonat okraj myslené nadoby. ilova nadoba, clektrony v ni (v kov)

potencialni energie
elektront v kovu

maji mensi potencialni energii nez mimo ni.
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Podzemni garéie a hrmec elektront

]
._ ’ Mn& neni jasné, jak podzemni garaZe a hrnec elektront souvisi s elektrickym vodic¢em? ‘

Je tieba fict, Ze tyto jednoduché modely nam jen nazorné pripodobiiuji nSkteré vlastnosti
atomut a latek, abychom si jednoduse piedstavili jinak slozité abstraktni procesy.

’ Ale pro¢ jste misto poschod’ového domu zvolil rad&ji podzemni garaze? ‘

Pokusim se tu mou volbu objasnit. MiZe se to zdat jako fantasticka pohadka.

1) KdyZz zvednu t&leso o hmotnosti 1kg do vySky 1m, bude mit potenciélni energii E,=10J.
To jsem vypogital podle vzorce E, =mgh. Nezélezi na tom, kde se téleso nachazi, zda

na chodniku, nebo v 8. poschodi. Nulovou urovefi potencialni energie uréuje to, od jaké
urovné se méii vyska h.

2) Predstavit si model atomu jako podzemni garaze, je docela funkéni. Auta v nich zaujmou
automaticky nejniz8i poschodi. Aby se auto dostalo na povrch nebo aspoit do vyssiho poschodi,
musi to zafidit vnéjsi sila. Jen diky ni miZe totiz ziskat potiebnou energii k této zméné polohy.
Na povrchu se auta mohou pohybovat vlivem tepelné energie, ale jen po cestach mezi garazemi,
které jsou obklopeny ze vSech stran nevelkym valem, ktery opét bez cizi pomoci nepiekonaji.
Kdyz se auto dostane nahodou k neobsazené garazi, tak tam s velkym rachotem spadne,
podobné jako cizi auto sjede do prostoru garazi, kdyz se ndhodou objevi na vrcholu valu.

Ja to dokon¢im! Elektrony v kovu jsou auta bez benzinu a misto hrnce je val kolem garazi
a rachot si mam predstavit jako foton. A bez cizi pomoci se auto nedostane ani do vyssiho
pochodi, ani pfes val, nema benzin. Zato dolti pada bez problémi! A pohadky je konec!

Nepochopitelny jev

._ Mg stale vrta v hlave, jak mohl né€kdo pfijit na to , ze elektrony jsou uvéznény v kovu, jako
voda v hrnci, nebo auta uvniti valu, kdyz je piece nikdo nevidél.

To je pravé ta predstave o chovani ¢astic mikrosvéta na zaklad¢ Gdaju méficich pfistroja.
Za touto vétou se skryvaji tisice nejrizn&jsich experimentt, které byly provedeny a které
potvrzuji, ze proces detekce fotonu probiha v podstaté tak, jak jsme jej popsali.

To se mn¢ zda skoro neuvéfitelné! Takhle to vymyslet!

Je tieba k tomu ovSem dodat, ze na$ vyklad je znaéné€ zjednoduseny a zejména obrazky, kde
elektron nebo foton malujeme jako kuli¢ky, slouZi pouze k naSemu lep$imu zapamatovani a
nikoliv k zobrazeni skute¢nosti. Podobn¢ je tomu se schématy energiovych hladin, na nichZ

se nachazeji elektrony.

Aspon ze ten zakon zachovani energie zde plati!

Popsany proces detekce fotonti se nazyva fotoefekt a Einstein za jeho vyklad dostal Nobelovu
cenu. On totiz vysvétlil do t¢ doby nepochopitelny jev, ze k vyrazeni jednoho elektronu z kovu
nestaci ani miliony fotont, které jednotlivé maji energii mensi nez A, ale staci k tomu jeden foton,
ktery nese energii vEtsi nez A.

Ty zdkony mikrosvéta jsou podivné. V mechanice je tomu jinak. KdyZ jeden &lovek 2
nezvedne pytel cementu na auto, tak dva nebo tii to urcité zvladnou! Ach ty fotony!
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Zdroje svétla (1

’ Nyni, kdyZ zndme jak vzniké svétlo, mizeme si v§imnout jednotlivych svételnych zdroju:

Sviti wolframové vlakno, které se ve sklenéné baiice zhavi elektrickym
proudem.V baiice je vakuum nebo neteény plyn, aby vlakno neshorelo. Atomy
vlakna jsou buzeny vzajemnymi sraZkami, které vyvolava vysoka teplota.

Zéarovka

Sviti stény trubice, na nichZ je nanesena latka, jejiz atomy jsou buzeny jednak ionty
plynu, jednak fotony, které vznikaji pii elektrickém vyboji v plynové naplni uvnitt
trubice. Tento proces vzniku svétla se nazyva fluorescence.

Zafivka

Tl Na vniti'ni strané obrazovky je nanesena latka, jejiz atomy jsou buzeny dopadem
b elektront s velkou kinetickou rychlosti. Tento proces vzniku svétla se nazyva
luminiscence.
Svicka Roztaveny vosk vzlina do knotu, kde se odpafuje a vzniklé pary se chemicky slucuji

s kyslikem. Tento proces se nazyva hofeni. Atomy jsou buzeny chemickou reakei.

Horské V ki'emeni baiice, kde je kapka rtuti, vznikne elektricky vyboj a tim se
Juntd® odpaii i zbytek rtuti. Atomy rtutovych par jsou buzeny vzajemnymi
srazkami pri elektrickém vyboji. Takovym zafizenim se fika vybojky.

Vibojky Svétlo zde vznika na stejném principu, jako u horského slunicka (ve rtutové
vybojce). Napli viak tvori bud’ sodikové pary, nebo jiné plyny pii sniZzenim tlaku.

Svétlo vznika v oblasti p-n pfechodu polovodi¢ového materialu (Casto krystaly
galium arsenidu). Atomy se vybudi prichodem elektrického proudu pies p-n piechod.
Nazev ledka vznikl pocesténim zkratky anglickych slov Light Emitting Diode

Ledky
(LED)

U polovodicovych lasert tvoii zaklad ledky, u plynovych vybojky, u eximerovych

chemické reakce, a dale opticky rezontor vyvolavajici stimulovanou emisi fotont.
U vsech vy$e uvedenych zdroj jde o spontanni (ndhodnou) emisi fotond.

Nazev laser je zkratka slov Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

’ A to si mam v8echno pamatovat? Vzdyt ja n&kterym slovim viibec nerozumim!

To rozhodné neni nutné, ja jsem chtél jenom na praktickych pfikladech ukazat, ze
vSechny zdroje svétla maji spole¢ny princip: foton je emitovan pii pfechodu
elektronu na nizsi hladinu, pfi piechodu z vybuzeného atomu do zakladniho stavu.

Mne se to libi, kdyz se to da tak zjednodusit. Nemusim si toho tolik pamatovat!

K jednotlivym zdrojim svétla se budeme stale vracet, kdyZ budeme poznavat vlastnosti
svétla, které vydavaji. Pak aspoii ¢asteéné objasnime pojmy, kterym ted’ nerozumis. 14
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Abychom aspoii trochu porozuméli vzniku svétla, museli jsme nahlédnout do podivnych
zékont mikrosvéta. Podle nich si miZzeme svétlo predstavit jako tok fotond, z nichz kazdy
odnasi z vybuzeného atomu piebytek potencialni energie.

’ Ja bych dodal, Ze jde o piebytek elektrické potencialni energie. ‘

’ No, jest& piesnéjsi by bylo: o piebytek elektromagnetické energie. ‘

2 ’ A jak rychle ty fotony vyleti ze zdroje?

Kdyz si pfedstavujeme, ze fotony jsou malé ¢astice, tak je to docela rozumna otazka,

na kterou v8ak neni snadné jednoduse odpovédét. Experimentalné bylo zjisténo, ze fotony
se $ifi ve vakuu nejvy$§i moZnou rychlosti na svété, to je, rychlosti svétla, ale z teorie
relativity plyne, Ze Zadna hmotna ¢astice se touto rychlosti nemiiZe pohybovat.

To plyne z teorie relativity a bylo to experimentalné mnohokrat ovéfeno!

Tady se zase néco pri¢i zdravému rozumu! Jak se mize tvrdit, Ze fotony maji rychlost svétla,
kdyz v druhé vété se fika, ze to neni mozné!

Mechanismus atomovych procestt vedoucich ke vzniku svétla (fotoni) i teorie relativity si
vSak neodporuji, kdyz se pfipusti, ze klidova hmotnost fotoni je nula.

To svét jesté nevidel! Castice, ktera nema hmotnost! ‘ ’ Diky ni, ale vidi§! 15

E = mc?

V hmotnosti m je totiZ ukryta nesmirna energie E, jejiz mnozstvi se vypocte podle Einsteinova
vztahu E=mc2 kde c je rychlost svétla ve vakuu (c = 3*10% m/s). Na spravnosti tohoto
vzorce funguji atomové bomby i atomové elektrarny.

K ¢emu nam to ale je, kdyz foton zddnou hmotnost nema!

On se ale pohybuje rychlosti ¢ a vime, Ze z excitovaného atomu si odnasi piebytek potencialni
energie, oznaéme jej E. Z Einsteinova vztahu tedy miizeme bez problémii vypocitat hmotnost
fotonu my.

Jé to uzmém! m;= E;/c?, ale co mam dosadit za E; ?

Foton, ktery se ndm jevi jako zelené svétlo, odndsi piiblizné energii E =2 eV =2%1,6%10 19 J.
Jen se mne ted’ neptej, jak jsem na to pfisel! Odpoved’ neni jednoduché. Casem se to ale dozvis.

Tak tedy my=3,2*10"1 /( 9%10') = 3,7*1030kg. To opravdu nevim, jak si tak malou hmotnost
piedstavit! A navic! Fotony jsou barevné!

’ Asi 300 tisic ,,zelenych fotont“ by mé&lo stejnou hmotnost, jako jeden elektron v klidu. ‘

16
| Ano! Mél by vétsi energii! |

’ Kdyby se elektron pohyboval, tak by jich muselo byt jesté vic?! ‘
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Svétlo se nesit

Ten mikrosvét je ohromé zajimavy, ale mne stale napadaji takové pfedstavy z mechaniky
t€les. Kdyz ma foton hmotnost, pak by svétlo, tedy fotony, mélo padat na zem jako
ostatni télesa v gravitaénim poli.

Ano, je to tak, gravita¢ni pole pFitahuje fotony. Protoze maji ale tak malou hmotnost, tak
se tato pfitazlivost pozoruje, jen kdyz svétlo prochazi silnym gravitaénim polem.
V gravitaénim poli Zemé se to nepozoruje. Tady na Zemi se svétlo $iii po pfimcee.

A pozorovalo se to viibec n&jak?

To Vi, Ze je to experimentaln& potvrzeno. Pozorovalo se zakfiveni paprski svétla,
rozuméj drahy fotontl, kdyZ se svétlo z hvézdy Sifilo t€sné kolem Slunce. Byl to
fundamentalni experiment, ktery potvrdil spravnost teorie relativity.

\

Jéa ani nedutam. M¢ se to zda jako pohadka. Na svételné paprsky pusobi gravitace,
fotony nemaji klidovou hmotnost (nastésti se stale pohybuji) takze to nevadi a mohou se
pohybovat ve vakuu rychlosti, kterou Zadné jiné téleso nebo &astice nemiize dosahnout.

®

To je p&kné shrnuti naseho povidani. Je zajimavé, ze ty podivnosti vznikaji jen tim, ze jsme
schopni pozorovat u nds, na Zemi, jak procesy mikrosvéta (jeho rozméry jsou fadové 10710 m)
tak i procesy megasvéta (vesmiru).

oy o v ~ 1 17
Uz abychom se vratili zase na Zem, kde m@izeme vSechno vidét!

Svétlo, jako elektromagnetické vinéni

Nyni pfijde jesté jeden Sok. Piedstava, ze svétlo je vlastné tok fotont, se viibec nehodi pro
studium vlastnosti svétla, innost optickych pfistrojii &i pro zobrazovani co¢kami.

9 Ja jsem si to myslel, svétlo se piece §ifi prostorem jako paprsky. To znam z praxe. Vecer
3 jsou ty paprsky vidét, jak se $ifi ze vzdalenych pouli¢nich lamp a dokonce i v televizi jsou
vidét, kdyz kamera zabere zarovky tieba v hledisti divadla.

’ ... avsiml sis, Ze ty tvoje paprsky viditelné v televizi se §ifi jen do urcitych smera?

Ano, anejéastéji se $ifi jen do 6 smérti a zajimavé je, Ze ty sméry jsou u viech snimanych
zarovek stejné. Nevim, ¢im to je!

Ta tvoje pfedstava svétla je totiz tak nedokonala, Ze ji opustime a budeme si vytvaiet
novou, mnohem dokonalejsi. Svétlo se p¥i $iFeni prostorem chova jako elektromagnetické
vInéni.

To jako, Ze se chova jako radiové nebo televizni viny?

Ano, piesné tak. Lisi se od sebe jen vinovou délkou. Radiové viny maji vinovou
délku stovky metrt, televizni asi jeden metr a viditelné svétlo jen asi 0,5 mikrometru.

18
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VInova délka a frekvence

Ja jsem uz ale zapomnél, co to vinova délka je. Jen si vzpominam, ze jsme to brali
Q)| v souvislosti se zvukem. Ale u zvuku byla dileZita frekvence, protoze ta uréovala
vysku tonu.

Tak si to trochu zopakujeme a to pfirovnani elektromagnetickych vin ke zvuku bude
pro nés uzite¢né, protoze zakladni pojmy tykajici se vinéni jsou stejné jak pro zvuk, tak
pro svétlo ¢i radiové viny i pro viny na vodni hlading.

To si dovedu piedstavit. To je jako té€leso v mechanice, taky jeho pohyb nezalezi na tom, z ¢eho
je, jestli ze zeleza, dfeva nebo kamene, ale jen na jeho hmotnosti.

Jistd podobnost zde je. Pfedstavme si ted’, Ze pozorujeme
viny na hladiné vody, do niZ jsme hodili kdmen.

To vidim zcela zieteln€. Na hladiné jsou kruznice,
které se §if'i na vSechny strany stale dal a dal od svého
stiedu a jsou stale méné a méné zietelné, az zaniknou. X

Kdyz bychom kruznice shora vyfotografovali, tak pii
peclivé prohlidce snimku zjistime, ze tam, kde vidime
kruznice se stiida vyduti a snizeni hladiny oproti klidnému

stavu. Rez hladinou je znizornén v obdélnidku. 19

povrch vodni hladiny

smér $ifeni viny

A ... amplituda viny: 1) na vodni hladiné ji m&fime v jednotkach délky (napf. v cm)
2) u zvuku nastava zména tlaku vzduchu (mé&fi se v Pa, pascal)
3) u elektromagnetickych vin (elektricka slozka) se amplituda

mé&ti v jednotkach V/m (volt na metr) - nap&tovy spad,

A kdyz viny na vodni hladiné slabnou, tak amplituda je stale mensi a mensi, ze?

Ano, to je i u zvuku. Cim dle jsi od zdroje zvuku, tim je zvuk slabsi. Je to tim, 7e
se $ifi na v8echny strany. Napf. energie, kterou pfi pisknuti vyda pistalka, se dale od
zdroje stale vice a vice zfed’uje. Ovsem frekvence, to je vyska tonu, je stéle stejna. 20
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Rychlost Sifeni vinéni

<5

.

’ To zni jako disledek zdkona zachovani energie! A jak je to s tou vinovou délkou?

VInova délka je délka nejmensiho useku vInéni, ktery se stale opakuje. Na obrazku je naznacena
napf. jako usek mezi dvéma vrcholy vodni hladiny. Ale i jind vyznaceni jsou mozna.

To znamena, ze vinova délka zavisi na tom, jak rychle se $ifi vrchol viny po hladiné. Kdyz bude
rychlost mala, bude malé i vinova délka a naopak. To neni dobra charakteristika.

Souhlasim. Frekvence se neméni. To je experimentalni fakt.

Takovy pokus jsem jednou d¢lal. Tranzistorak jsem zavazal do dvou igelitovych sacki a ponofil
do vany. Hral slabéji, ale jinak normalng.

Oznaéme pismenem T dobu, za niz se vrch viny posune pravé o jednu vinovou délku.
Velikost rychlosti $ifeni viny u, pak podle definice je u=A/T. Veli¢ina T se nazyva perioda
aveli¢ina f=1/T se nazyva frekvence vinéni. Ta se udava se v jednotkach Hz (hertz).

Rychlost vinéni zavisi na prostiedi, kterym se $iii. Zvukové viny se $ii'i pomaleji nez svétlo.
To znam z praxe. KdyZ je bourka, tak nejdiive vidim blesk a teprve az potom, za n&kolik
% vtefin usly$im buraceni hromu. A pfitom blesk i hrom vznikaji soucasné.

’ A umis§ vypocitat, jak je bourka daleko? .

’ ...sim ano. Pocet vtefin d€lim tiemi a vyjde mi vzdalenost bouiky v kilometrech

Index lomu svétla

o ’ ...ajaka je tedy rychlost zvukovych vin ve vzduchu? ‘
Q

9 No, kdyz mezi bleskem a hromobitim ub&hnou tii vtefiny, tak je bourka prave jeden kilometr
daleko. To znamena, ze velikost rychlosti je # = 1km/3s = 1000m/3s = 333m/s.

Spravné! To je rychlost zvukovych vin ve vzduchu. Ve vod¢ se $iii zvuk rychlosti asi
1500 m/s, v zeleznych kolejnicich to je asi 5000 m/s.

Ale jak je to s rychlosti svétla? Ta je také v riznych latkach rizna?

Ano, v raznych latkach je rizna, ale neni zvykem ji udavat v m/s, ale &islem, které udava,
kolikrat je rychlost svétla ve vakuu vétsi, nez latce. Tomu &islu se fika index lomu svétla.

Index lomu svétla je definovan vztahem: n = c/u, kde c je rychlost svétla ve vakuu a u je
> rychlost svétla v dané latce. Napiiklad index lomu vody je 1,3 ; skla 1,5 .

 e——

Ten nazev plyne ze zptisobu jeho mé&feni. M&fi se nejastéji lom svétla na rozhrani dvou
prostiedi, tfeba mezi vzduchem a vodou, nebo vzduchem a sklem. Ale o tom az pozdé&ji.
Ted” musime jesteé zopakovat dalsi pojmy tykajici se vinéni obecné.

22
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Vyberme si na vodni hlading jeden bod, oznaéme ho P a sledujme, co se s nim dé&je, kdyz pies néj
prochazi vlna.

’ ...sim, to si dovedu Zive piedstavit. On se pohybuje nahoru a dola. ‘

“é' ’ A jak se bude pohybovat druhy bod na hladin€ kousek od bodu P, ozna¢me si ho tfeba Q?

) ’ No uplné& stejné, to da rozum. Bude taky kmitat nahoru a dola, jako bod P! ‘

Jisty rozdil v pohybu obou bodi tady je! Pozorn& si prohlédni
nasledujici dva grafy, které znazorfiuji, jak se s casem t méni
vyska nad klidnou hladinou obou uvazovanych bodd Pa Q .

perioda T b0dQ  bod P

Tenrozdil je velice maly, maji stejnou amplitudu i periodu, jenom se lisi tim
Ze vrchold nabyvaji v riznych dasovych okamzicich. 23

z [cm]
A

Faze vinéni - vinoplocha

Tato odli$nost je pro vinéni moZzna podstatnéjsi nez hmotnost pro pohyb télesa! Za chvili si
to objasnime! Nejdiive si musime objasnit pfislusnou fyzikalni terminologii.

Zatimco bod P se v ¢asovém okamziku t; nachazi v maximu vychylky z rovnovazné polohy,
tak bod Q nedoséhl jesté svého minima. Stav kmiti obou bodi je tedy rizny. V souvislosti

s kmity a tedy i s vInénim, nemluvime ve fyzice o stavu, ale o fazi viny.

’ A proc se to tak pfisné rozliSuje?

O stavu se obvykle mluvi tehdy, kdyz trva aspoii n&jaky zlomek vtefiny, byt je to tfeba jen
miliontina vtefiny. Zatimco faze se neustale s ¢asem méni, tak jako poloha auta na silnici.

’ Tak ja si to budu pamatovat. Kmity v bodé P a Q se tedy li§i svou fazi. ‘

Spravné! A dalsi termin, ktery budeme poti'ebovat k tomu, abychom se pozdé&ji snadno
domluvili o vlastnostech vinéni, je vinoplocha.

’ VInoplocha je geometrické misto bodit, v némz ma vInéni stejnou stejnou fazi. ‘

To jako tfeba ty modré soustiedné kruznice na téch minulych obrazcich piedstavuji
vinoplochy, protoze bylo feceno, ze oznacuji mista, kde je vychylka nejvétsi nebo nejmensi ?

’ Ano, to jsou vinoplochy! 24
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Kulova vlna

(S Jenze ty kruznice vznikly proto, Ze ty viny se $ifi na vSechny strany stejnou rychlosti!
To je vzdycky tak?

Vzdycky to tak neni. Ani u zvuku, ani u svétla. Jde piedevsim o nékteré krystaly, jako je
kiemen, vapenec, skalice modra a podobné&, kde se svétlo $ifi do riznych smér riiznou
rychlosti. Jde o latky anisotropni, nebo-li dvojlomné. Ale témi se ted’ zabyvat nebudeme!

Ja jsem na takové véci hrozné€ zvédavy. Ale napfed bych mél asi porozumét tomu, jak se $ifi
svétlo v latkach jednolomnych, jako je voda nebo sklo atd...

Ten nazev jsi utvofil logicky spravng, ale neuziva se, protoze by zbyteéné komplikoval
vyjadfovani. Mozna, ze vice nez 99% latek pouzivanych v optice neni dvojlomnych.

Kdyz se vInéni $iii na v8echny strany stejné rychle, vinoplocha ma tvar koule a mluvime
o kulové viné.

A jak je to s témi paprsky? Ja pofad jesté nevim, co to je paprsek?

Ted” pfiSel ten pravy Cas, objasnit si, co rozumime paprskem. i kdyZ v souvislosti se zvukem
se pojmu paprsek neuziva, zato v optice je to pojem velice uziteény.

25

Vsechny mozné kolmice k vinoploSe se nazyvaji paprsky.
Paprsky vytvareji rozbihavé, rovnobézné nebo sbihavé svazky paprska.

vlnoplocha vlnoplocha
rovinna

kulova P

|

rozbihavy svazek . 3 ;
rovnob&zny svazek sbihavy a rozbihavy svazek

Ty rozbihavé svazky si dovedu piedstavit, ale jak si pfedstavit svételny zdroj, kdyz ty
paprsky jsou navzajem rovnobézné? Ty piece nemohou vychazet ze zadného zdroje sv étla.

Piisné geometricky vzato mas pravdu, ale pro jednodus$si uvazovani je v optice takovy
svazek paprski, jak uvidi§, velice uZite¢né zjednoduSeni. P¥ipodobnit by se to zjednodu$eni
dalo situaci v mechanice, kdy jsme misto skute¢nych téles uvazovali jen o hmotnych bodech.

Tak v této souvislosti mé napada, ze kdyz bude zdroj velmi daleko, tak vinoplocha bude
skoro rovina a paprsky k ni piislusné, pak budou skoro rovnobézné.

26
’ Ano, svétlo z hvézdy je skoro rovnob&zny svazek paprski.
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Sifeni vinéni - Huygenstv princi

Popsat matematicky $ifeni zvukovych vin, vin na vodni hlading ¢i elektromagnetickych
vln, je velmi komplikované a je k tomu nutna vyssi matematika.

My se ale seznamime s geometrickou predstavou Sifeni vIn, ktera plati pro kazdy druh
vInéni. Tato piedstava se nazyva Huygensiv princip (Ch. Huygens 1629 - 1695).

Huygensuv princip Fika, Ze kazdy bod vlnoplochy primarniho vinéni je mozné

povazovat za zdroj sekundarnich kulovych vin o stejné frekvenci a obalka z vinoploch
téchto sekundarnich vin odpovida vinoplose primarni viny.

rozbihavy svazek vinoplochy
paprski sekundarnich
kulovych vin
2N\
'v~ >
v N
S > é
A!gf, = >
“’ vinoplochy /K
- sekundarnich
kulovych vin \
nova
o nova Inoplocha primémi vinoplocha
vinoplocha primarni vinoplocha Vvinoplocha primarni primérni viny 27

kulové viny

primarni viny

rovinné viny

& ’ Tady ale néco nehraje. Ty sekundéarni viny se pfece $ifi i proti sméru §ifeni paprska!

To je spravny postieh! Nemtizeme od nazornych konstrukei pozadovat, aby pfesné odpovidaly
praxi. Trochu piesné&jsi to bude, kdyZ dodame, Ze se to tyka jen obalky vinoploch, ktera se
$ifi ve sméru paprski

=

Ale pro¢ jenom trochu presnéjsi, kdyz mné se zda, Ze ten dodatek je Gipln€ dobry!
To si objasnime pozdé&ji. Doporuduji ti, aby sis zatim podrobné&ji v§iml $ifeni vin na vodni
hladin€. Nemusi$ d¢lat experimenty na rybniku, bude ti k tomu stadit vana! Napust’ tam asi
5 cm vody a asi uprostied vany preru$ hladinu napiiklad dvéma plechy tak, Ze mezi nimi

. necha§ mezeru asi jen 5 mm.

Y

)

To ja uz vim jak to udélat. Ja pouziji plastelinu a tou upevnim
do vany riizna pravitka, nebo najdu i n&jaky plech.

No a pozoruj, jak se budou Sifit
viny za tou malou mezerou.
Vinu udélas, kdyz prstem tuknes
do hladiny

Uz se na ten pokus t&$im!
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Rychlost sekundarnich vin

vln je stejnd, jako ma vlna primarni a rychlost jejich $ifeni zavisi na prostiedi, v némz se $ifi.

’ A jaka je amplituda sekundarnich vin? ‘

O amplitud€ Huygensuv princip nefiké nic. Teorie elektromagnetickych vIn, na tuto otdzku umi
presné odpoveédet, ale to se uci v optice az na vysoké Skole.

’ K &emu je tedy Huygensav princip tedy uzitecny? ‘

Jeho uzite¢nost je zejména v tom, ze nam nazorné objasni, pro¢ se vinéni na rozhrani
dvou prostiedi lomi, to je, pro¢ se méni smér jeho Sif'eni a jak souvisi tato zména sméru

o s rychlosti $ifeni vin.

’ Aha, proto ten podil rychlosti Sifeni vin se nazyva indexem lomu!

Ano, ta souvislost je takova, jak uvadis. Mé&fit pfimo rychlost zvuku v raznych prostiedich je
mnohonasobné jednodussi, nez totéz udélat pro svétlo.

’ Ja si vzpominam, o tom jsme uZ mluvili. Ted’ jsem zvédavy, jak ta rychlost souvisi s lomem.

29

Lom svétla na rozhrani dvou prostiedi

Sledujme, jak se zméni smér rovnob&Zznych paprski po prichodu rovinnym rozhranim
z prvniho prostiedi do druhého. Vybereme si z celého svazku jen tfi paprsky a, b, c,
a to tak, ze paprsek b leZi uprostied paprska a, c.

vinoplocha
jdoucibodem A kolmice 1) Body A.B,, C, lezi na rozhrani.

vinoplocha

| / k rozhrani

2) Zatim co paprsek b probéhne tisecku
BB, sekundarni kulové vlna Sifici se
mensi rychlosti mé jen polomér AA, ,
ktery je mensinez BB .

3) Zatim co paprsek c prob&hne tisecku

V2= vy CC,, sekundarni vlna $ifici se v

vinoplochy <X druhém prostiedi z bodu B;, ma

v druhém . wrar .
e polomér BB, $iiici se z bodu A, ma

polomér AA, .

4) Kdyz podobné sestrojime sekundarni viny v druhém prostiedi ke viem bodéim na povrchu
lezicim mezi body A a C, , vytvoii jejich obalka rovinnou vlnoplochu v druhém prostredi.
5) Uhel a; senazyva tihel dopadu a o, tihel lomu. Oba se mé&fi od kolmice k rozhrani.

2

30

Je to dost slozité, ale nepostrada to logiku. Asi to chapu
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Vlnovy vektor

Vlastnostem paprskti budeme 1épe rozumét, kdyz k jejich popisu budeme pouzivat
vinovy vektor a budeme jej znacit k (tucné, bez Sipky) a jeho velikost jenk .

To je docela rozumné, aby vektor ukazoval smér paprsku. Ale jakou bude mit velikost?
Paprsky mohou byt razn& dlouhé!

Jak se ukéaze pozdgji, je uzite¢né, aby me¢l velikost k = 1/A, tedy prevracenou hodnotu
vinové délky.

Ale to je pfece nesmysl, délka vektoru se musi méfit v metrech a ne v jednotkach 1/metr!

Ale pro¢ tak protestuje$? Jen si vzpomedi, v jakych jednotkach se méfi v mechanice
napiiklad velikost vektoru rychlosti nebo sily! Vzdyt’ pfece vis, Ze je to jen otdzka definice
veliCiny a jeji uzitecnosti pro matematicky popis.

Uznavam, Ze to moje tvrzeni o méfeni velikosti vektord je nesmysl.

Uzitecnost takové definice vinového vektoru se ukaze hned pfi jeho aplikaci na lom vInéni
na rozhrani a pozdé&ji u typicky vinového jevu, kterému se fiké interference. Jak asi tusis,
velikost vinového vektoru bude souviset s rychlosti §ifeni vin v daném prostiedi.

31

VInovy vektor ve vakuu a v prostiredi

Z experimentt vime, Ze frekvence vinéni f je v prvnim i druhém prostiedi stejna, ale
velikosti rychlosti $ifeni jsou riizné. Oznaéme je u; a u,. Index lomu rozhrani téchto
dvou prostfedi tedy je n;=c/u; a n,=c/u,, kde cjerychlost svétla ve vakuu.

Mezi rychlosti, frekvenci a vinovou délkou plati vztah: u=21/f.

Jaka bude vinova délka a velikost vinového vektoru v prvnim a druhém prostiedi ?

[ 'y To je piece jednoduché: A, =u,/f, A,=u,/f velikost vinovych vektorii bude :
k= 1/k,= f/u,, podobné pro k,. Nepochopil jsem ale, kam sméfujeme!

Je totiz uzitecné, védét, jak souvisi velikost vinového vektoru v prostiedi s velikosti ve vakuu.
Pouzitim indexu lomu dostaneme: k; = f/uv, =f/c *n; =n; *1/ A, =n;*k , kde indexem 0
jsme oznacili veli¢iny vztahujici se k vakuu.

Koneénym cilem téchto Gvah je, umét aspoii geometricky najit smér paprski po lomu
na rozhrani dvou prostiedi, tfeba vzduchu a skla, kdyz zname index lomu.

Uznavam, ze to je uzitecné. Vektory jsme se také ucili geometricky skladat nebo rozkladat. ‘

TakZe do dalSich avah si pamatujme: k =n * k,
... k je velikost vlnového vektoru v prostiedi o indexu lomu n
... kg je velikost vlnového vektoru ve vakuu Index lomu vakua = 1! ‘

32
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oy

¢ vektory a lom na rozhrani

| Postup konstrukce lomeného paprsku:

1) Najdeme bod A, kde paprsek dopada na
povrch rozhrani a z tohoto bodu
nakreslime vektor k; .

2) Velikost k, je ddna vztahem k, =n,,*k,
kde nj,=n;/n, je relativni index lomu
daného rozhrani.

3) Narysuji kruznici se sttedem v A o
poloméru k, Koncovym bodem k;
vedu kolmici na rozhrani. Ta protne
kruznici v bodé€ B. Spojnice AB je pak
hledany smér vektoru k, .

Ja bych k tomu jesté dodal, ze lomeny paprsek lezi vzdy v roving, ktera je uréena
<9 dopadajicim paprskem a kolmici k rozhrani. Této roviné se fika rovina dopadu

. 5 ’ A ja dodam, ze kdyZz prvni prostedi je vakuum, takn; =1 a n;,=n. Je to tak?

Ano, pfesné tak!

33

[ s Z toho obrazku je toz asi vidét. Ten svételny paprsek | |
se lomi tak, aby ta sloZka rovnobézna s povrchem
byla stale stejnd, pied lomem i po lomu.

Aby to pravidlo bylo Gplné, je tfeba jesté dodat, ze
vlnové vektory maji délku k; =nk, a k, =nyk,

Ty geometrické konstrukce jsou zajimavé. Ja si to
pomoci nich snadn&ji zapamatuji!

rovnat pravé strany:

Vysledkem této konstrukce jsou dva pravouhlé trojihelniky AB;C a AB,C, které maji
spole¢nou odvésnu AC jejiz velikost miizeme vypocitat pomoci goniometrickych funkci.
AC = k;sin(a;), AC = k,sin(a,). Kdyz se rovnaji levé stany obou rovnic, tak se také museji

k;sin(a.;) = k,sin(a,)
n,k,sin(a;) = n, kysin(o)

n; sin(0;) = n, sin(0)

je algebraické vyjadi‘eni Snelliova zakona lomu 34
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Odraz paprsktl na rozhrani

Ten lom paprskt na rozhrani je zajimavy. KdyZ jsem nad tim pfemyslel, tak ty geometrické
konstrukce vlastn€ vyplynuly z Huygensova principu, ze je to tak?

Ano, to je obecny princip, ktery plati pro v§echna vinéni. Pro svétlo, pro zvuk, pro radiové
viny a podobné. Pomoci né¢ho uréime i smér odrazeného paprsku od rozhrani.

9 To si dovedu pi‘edstavit. Zase ty tii paprsky a hledat obalku sekundarnich vin. Matematik by
vSak pouzil pfimého disledku Huygensova principu a ekl by, Ze sloZky vlnovych vektort
dopadajiciho a odrazeného paprsku museji byt stejné.

Je to tak! Dodejme zase, ze dopadajici a
odrazena vlna se pohybuji ve stelném prostiedi,
tudiz se stejnou rychlosti, stejnym indexem
lomu, a proto vinové vektory ky a k, maji n
stejnou velikost.
! \ )
2

Proto plati o, = oy

To je pfece jasné, jak se paprsek odrazi.
To uz neni tieba dal rozpitvavat. 35
primety vinovych vektortt do rozhrani

Amplituda odrazeného svétla

Ted’ uz vim, Ze se vlna odraZi a lomi na rozhrani dvou prostiedi, Ze je to zptisobeno riiznou
rychlosti $ifeni vinéni v téch prostiedich a ze frekvence je v obou prostiedich stejna.
Jak je to ale s amplitudou odraZené a lomené viny?

Tady uz nemiZeme mluvit o vinéni obecné, ale protoZe nam jde o svétlo, budeme mluvit
jen o elektromagnetickém vInéni.

Na to si vzpominam z elektiiny. Elektromagnetickou vinu tvofi jak pole elektrické, tak i pole
magnetické. Kdyz jsou ta pole ¢asové proménna, tak existuji vzdy jen spole¢né. Samostatné
takova pole existovat nemohou. Pro¢ to tak je , ale nevim.

Objasnéni této zahady mize podat az elektromagneticka teorie, kterou v druhé polovin& 19.
stoleti zformuloval Maxwell. V té dob¢ jesté o existenci elektromagnetickych vin nemél nikdo
ani potuchy.

Tomu mam rozumét tak, Ze byly diive objeveny teoreticky a pak teprve experimentalné?

Ano, pfesné tak. Experimentalné je objevil az kolem roku 1890 némecky fyzik H. Hertz.
Teprve aZ pak nastoupil bezdratovy telegraf, radio a televize. Ze se elektromagnetické
teorie hodi i pro $ifeni svétla, na to se piislo n€kdy kolem roku 1900. 36
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Z elektromagnetické (EM) teorie plyne, Ze EM vlna je tvofena dvéma slozkami. Elektrickou
a magnetickou. a ty jsou popisovany vektorem elektrické intenzity E a vektorem magnetické
indukce B. Oba tyto vektory jsou kolmé na smér $ifeni uréeny vektorem k i navzajem.

E()

AN 7748

Predstavit si takovou EM vlnu neni vitbec _]ednoduche'

To s tebou souhlasim. Nastésti se ukazuje, ze staci vSimat si jen vektoru elektrické
intenzity E nebo amplitudy E, elektrické slozky.

i S tim bych nesouhlasil! 37

U tranzistorovych radii byva tzv. feritova anténa, kde na feritovém jadie, v némz se zesiluje
magnetické pole radiové vlny, je navinuta civka, v niz se pak indukuje napéti pro ladici
obvody radia. Ja mam doma minivéz a ta ma zase ramovou anténu. Princip pfijmu EM
viny ob&ma anténami je vSak uplng stejny. Dilezita je praveé magneticka slozka EM viny!

S tim pfijmem radiovych vin mas naprostou pravdu. Nezapomeii vsak, ¢im jsme nase
povidém' o svétle zacali. Netekli jsme ie svétlo je elektromagnetické vinéni, ale ze se

Ja si vzpominam! Fotony! Ale nedalo by se to objasnit jesté néjak jinak?

Ten zasadni rozdil je v tom, Ze neumime vyrobit tak maly oscilaéni obvod slozeny
z kondenzatoru a civky, ktery by Sel naladit na frekvenci svétla a pak dale zesilovat.

Ale vzdyt ja jsem n&kde Cetl, Ze 1ze vyrobit dokonce i tranzistory jen o malo vetsi nez
jeden mikrometr a to jsou asi jen dvé vinové délky svétla!

Mozna se jednou néco objevi, ale dnes je to pro soucasnou techniku hranice vstupu
do mikrosvéta a tam plati jiné zdkony. O n&kterych jsme jiz mluvili a ¢innost detektorti
svétla umime dnes popsat jen jejich prostfednictvim. 38
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Amplituda a intenzita svétla

Pro¢ tedy vSechny ty avahy o vinéni, kdyZ nemiizeme zméfit amplitudu svételného vinéni?

vysvétlit takové jevy, jako je interference a difrakce svétla. Budeme o t&chto jevech i o jejich
zajimavych aplikacich podrobnéji mluvit pozdé&ji.

Cinnost fotonky jsme si vysvétlovali v ramei predstav a zikont mikrosvéta. Ale jak souvisi
¢innost fotonky s pfedstavou, ze svétlo je elektromagnetickd vina?

Tady se musime opfit o experimentalni fakta. Nes¢islné mnoZstvi experimentti ukazuje, Ze
fotonka a i jiné detektory svétla, davaji elektricky signal, ktery je imérny E,y2, to je kvadritu
amplitudy EM vlny, kdyzZ to trochu zjednodusim..

’ Da se n&jak jednoduse objasnit, pro¢ je to praveé kvadrat amplitudy? ‘

Ja bych k tomu uvedl naptiklad toto: Podle zakontt mikrosvéta reaguji detektory na tok fotona.
Kazdy foton piinasi energii podle své frekvence. Reaguji tedy na tok energie. Z mechaniky vime,
ze kineticka energie télesa kmitajiciho na pruzin€ je také umérna kvadratu amplitudy kmita.

’ To je docela dobré vysvétleni a ty souvislosti jsou zajimavé. ‘

Je uzite¢né si pamatovat, ze takova iméra mezi energii a vychylkou plati pro kazdé

kmity a kazdé vinéni, kdyz uz ses dotkl téch souvislosti. 39

Je jeste n&jaky divod, prog si vimat jen elektrické slozky elektromagnetické viny?

Je zde jesté jeden vyznamny davod. Latka se sklada z atomt a atomy z kladné nabitého jadra

a elektronového obalu. Elektrické pole svételné viny tedy rozkmita tyto elektrické naboje.
Kmitajici elektrické naboje zase podle Maxwellovy teorie jsou zdrojem nové elektromagnetické
viny o stejné frekvenci.

To zni docela rozumg, ale da se to n&jak experimentalné prokazat? Vzdyt ty nové viny se musi
vlastn& vyrusit, protoze celkovy elektricky naboj jadra je stejny jako vSech elektront.

To mas pravdu, elektricka sila ptisobici na jadro je stejna jako na elektrony, ale z mechaniky si
piece pamatujes$, ze amplituda vynucenych kmitt zavisi i na hmotnosti. Cim je hmotnost v&tsi,
tim je amplituda mensi. No a jadra maji hmotnost vice nez 1000 x vétsi neZ elektrony.

No jasné, to je fakt. Ja si vzdycky piedstavim né&jakou praktickou situaci, kdyz si nepamatuji
vzorec. Napfiklad, jak snadno rozkmitdam kocarek na pérech, zatimco s naklad’akem, taky na
pérech, ani nehnu, protoze ma velkou hmotnost.

Jadra atomi jsou tedy prakticky v klidu a se svétlem reaguji jen elektronové obaly
atomi. Magnetické sily spojené s pohybem elektronti jsou tplné zanedbatelné.

40
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Denné jsme svédky redlnosti této piedstavy o interakci svétla s latkou. Pfimym disledkem
této interakce elektrické slozky svétla s elektrony je totiz rozptyl svétla.

Nevi, co se tim rozptylem svétla presné mysli?.

Rozptyl svétla nastava napriklad na kapickach vody tvofici mlhu, na necistotach ve vodg, apod.
Jde o to, ze vidime napf. svazek svétla reflektorti auta, jak si v mlze sviti pred sebe.

No jo, tak to znam. To byva dobfe vidét i na jevisti, kdyz tam délaji koutové efekty. Krasné se
pozna odkud sviti reflektory. Tohoto se také vyuziva i laserovych show.

Pro nés je dilezité, si uvédomit, ze svételné paprsky vychazejici z tohoto zakouieného prostiedi
jsou piimym dusledkem kmitajicich elektronti. Svétlo vychazejici napf. z mrakd, vzniklo naprosto
jinym fyzikalnim procesem, nez svétlo vychazejici ze zarovky nebo ze Slunce.

’ O tom jsme jiz mluvili, Ze svétlem miZeme excitovat atomy a ty pak zafi. Slo o fluorescenci.

’ Rozptyl svétla je ale jiny fyzikalni proces, nez fluorescence.

’ Cim se li§i svétlo produkované rozptylem od svétla vzniklého fluorescenci?

Lisi se predevsim polarizaci svételnych vin, které oba procesy produkuji. Podrobné&ji

se k tomuto jevu vratime pozdé&ji. Bude to velice zajimavé. 41

Vrat'me se ale k nasemu ptivodnimu problému a to je k odrazu svétla na rozhrani.
Smér odrazeného paprsku zname, ale nevime, jak uréit jeho amplitudu.

Pro praxi ma pro odraz svétla vyznam veli¢ina zvana odrazivost

Odrazivost rozhrani R je dana vztahem R = tok energie odraZené / tok energie
dopadajici. Z Maxwellovy teorie plyne, ze kdyz paprsek dopada kolmo na rozhrani,
pak jeho odrazivost je dana vztahem

2
Rz(nz_nlj
n, +n

kde n; a n, jsou indexy lomu rozhrani.

To je tak jednoduchy vzorecek, to je prima. ‘

na thlu dopadu o, a na orientaci vektoru elektrické intenzity E vzhledem k rozhrani. Tyto piesné
vypocty odrazivosti se u¢i az na vysoké skole.

’ A v jakych jednotkach se udava odrazivost? ‘

’ Z definice piece plyne, Ze je to velidina bezrozméma. Casto se viak v praxi udava v %. | 42
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Analogicky, jako odrazivost, je definovana veli¢ina propustnost T. Vzorec pro propustnost
vSak uZ snadno dostaneme z ze zikona zachoviani energie.

To znam: Energie dopadajici = energie odraZena + energie prosla ‘

Je to spravng, ale ja bych to upiesnil dodatkem,

ze se jedna o energie napf. za 1 sekundu. Kdyz tuto

rovnici délime energii dopadajici, dostaneme
1=R +T

A ja ten vypocet propustnosti dokon&im:

2
T=1-R=1- (Mj = Amm maly Ghel
n, +n (ny +m,)

Jabych k tomu dodal, Ze tyto dva vzorce pro odrazivost a propustnost plati dostatecné pfesné,
jen kdyz paprsek dopada na rozhrani téméf kolmo, kdy je thel dopadu pfiblizné jednotky stupiit.
Pfi vétsich uhlech odrazivost roste a tim propustnost klesa.

Ja jsem si vypocetl, ze pro rozhrani sklo - vzduch ( indexu lomu sklan=1.5) je

odrazivost R =0.04, tj.. 4% a propustnost T = 0.96, tj.. 96%. 43

Spravng!

Teprve az nyni mné doslo, Ze ten vypocet propustnosti nema zadny prakticky vyznam.
Kdybych se chtél o tom experimentalné piesveédeit, Ze ten vzorec je v poradku, tak
bych musel detektor stréit do skla! A to je nesmysl!

Ten postup ovéfeni je opravdu nesmyslny! Da se piece postupovat tak, ze necham
svétlo prochazet pies celou sklenénou desku.

’ To je pravda, ale bude to slozit&jsi, protoze svétlo bude prochazet pies dvé rozhrani!

’ Tak se pustme do vypoétu propustnosti sklenéné desky:
Musime vzit v ivahu, Ze svétlo se odrazi
na obou rozhranich a do odrazené i proslé 1 n=1
energie piispiva vice paprski, jak plyne z
obréazku. V\/\/

ng=1.5
Ze vzorcu plyne, Ze odrazivost a propustnost
horniho i dolniho rozhrani jsou stejné.
R1=1*R T1=1*T*T
R2 = I*T*R*T T2 = I*T*R*R*T

R3 = 1 *T*R*R*R*T T3 = 1*T*R*R*R*R*T Tl T2 T3
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Kdyz do téch vzorct dosadim R = 0.040 a T=0.96, dostanu

R1 =1*R = 0.040 T1=1*T*T =0.92

R2 = 1*T*R*T=0.0367 T2 = 1*T*R*R*T= 0.002

R3 = I*T*R*R*R*T=0.00005 T3 = [*T*R*R*R*R*T = 0.000002

Ted’ se podivej na piisp&vky jednotlivych paprskt k odrazivosti a propustnosti sklenéné desky.

To je zajimavé. Pro celkovou odrazivost jsou ditlezité paprsky R1 i R2, tak pro propustnost
sta¢i jen T'1. Ostatni maji uz zanedbatelné malé hodnoty.

K tomuto vypoctu se pozdéji vratime, az se budeme zabyvat vysvétlenim krasnych duhovych barev
pozorovatelnych tfeba na mydlovych bublinach, nebo olejovych skvrnach na vodé. Ty vznikaji totiz
interferenci dvou paprski bilého svétla, které jsme zde znacili R1 aR2 .

Na to se uz t&sim!

’ Zietelny interferenéni jev davaji totiZ jen paprsky, které maji pfiblizné stejnou intenzitu.

Ja bych jenom upozornil, Ze o intenzité paprski jsme doposud nemluvili.
Pfitom si myslim, Ze pro paprsek je asponi tak dulezita, jako jeho smér.

45

Rekli jsme, e elektricky signal z detektori svétla je imérny Ey2. Do detektoru vstupuje
svétlo kolmo na otvor o plose S a plati tedy: el.signal = C(A)E, %S, kde C je konstanta
umérnosti zavisla na citlivosti detektoru a na vlnové délce svétla. Intenzita svétla I
definovana jako tok energie jednotkovou plochou ( jednotka W/m?) je imérnd E, 2.

Ale o intenzité paprsku se tedy neda mluvit, protoZe to by detektor musel mit nekone¢né
maly otvor pro vstup svétla. Mé&fime tedy vzdy aspoit uzoucky svazek paprska.

Ano. Jde samoziejmé o pFibliZeni podobné pojmu hmotny bod v mechanice, ale velice uzite¢né
pro popis optickych jevir. Ostatn€ v optice se naprosta vét§ina méfeni provadi jen relativné
detektorem stejné citlivosti a se stejnym otvorem. Ukazeme si to na piikladu méfeni odrazivosti.

detektor se vstupnim
§ otvorem Vysledek méfeni R je
v obou pfipadech stejny.

Otvor je kolmy na paprsky.

| |
Otvor detektoru je mnohem v&tsi nez Otvor detektoru Sy je mnohem mensi nez priiez svazku,
prifez svazku . Cely svazek paprski jak pii méfeni dopadajiciho, tak odrazeného svazku. Udaj
pak vzdy dopada do detektoru. se vztahuje vzdy jen k izkému svazku paprski
2 2 2 2
szziz E,a E4jsou =LSI,E,2=E7,2 46
C(M)S,E,” E, amplitudy CMS,E, E,
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Rekli jsme, Ze ten Giplné vztahy pro odrazivost svétla na rozhrani jsou mnohem sloZit&si a proto
si je ani neuvadime. Vyplyva z nich vSak jeden velmi zajimavy opticky jen, ktery ma veliké
uplatnéni v praxi. Jde o tzv. totdlni odraz a o vlaknové svétlovody

O optickych vldknech jsem Cetl v souvislosti s internetovou siti, ale vitbec tomu nerozumim,
o co vlastné jde. Vim jen, Ze se pouZivaji misto elektrickych kabela.

Je to téméf neuvéfitelné, ze existuje rozhrani dvou prostiedi, kdy se veSkera energie paprsku
od rozhrani odrazi a viibec Zadna jim neprojde!

Tomu mam rozumét tak, ze R=1a tedy T =0 ? To budou asi né¢jaké vzacné matrialy.

Ale kdepak! Tento jev nastane vzdy, kdyz svétlo dopada na rozhrani z prostiedi o vétsim indexu
lomu, nez ma druhé prostiedi tvorici rozhrani a (thel dopadu je vétsi nez tzv. mezni dhel o

Pro mezni uhel plati

sina. = Hh o R=1 Obor paprski, kde je
m n, Oy / odrazivost R=1
Obor dopadajicich paprsk &
)

pro néZ je o, > o, a nastane ny>n, i 47
tedy totalni odraz

Ja 7 asi tusim na jakém principu je ten opticky kabel zalozen. Svétlo z n€ého nemitize utéci
ven, protoze jeho paprsky dopadaji na jeho stény pod hodné teéné a proto se Giplné odrazeji.

Je to skute¢n¢ tak. Ja bych to jenom vyjadfil opticky pfesnéji. Paprsky na jeho stény dopadaji
pod vétsim uhlem nez je tthel mezni pro sklo a vzduch, a proto se totaln& odrazeji

’ To znamena, ze kdybych takovy kabel ponofil do vody, tak by svétlo pfestalo prochazet

’ Ano mezni thel by byl rozhrani sklo - voda vétsi.

Ja si ho radé&ji vypoctu: n(vzduch) = 1, n(voda) = 1.33,

n(sklo) = 1.54. Tedy de? Jje Slflelvléné
pro sklo - vzduch: sin (o) =1/1.54 a o, =40.5° Vlakn(? silné \
pro sklo - voda: sin (o) =1.331/1.54 a o, =59.7° ohnuté

Svétlo by i sklenénym vlaknem ponofenym ve vodé mohlo prochazet, ale vlakna by se
nesméla prudce ohybat. V takovych ohybech by pak paprsek mohl opustit vlakno.

Ze se to sklen&né vlakno nezlomi! Vzdyt piece sklo je kiehké!

Tato vlakna jsou ten&i nez lidsky vlas. Ta nejtenci maji pramér jen 10 mikrometra!
Takova vlakna se pfi ohybu nelamou, protoze jejich deformace na povrchu je velice mala.

48
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Jak funguji takova opticka vlakna pro Internet, to si dovedu piedstavit. Je to na principu
pienosu nul a jednicek, sviti nesviti, ale jina vyuziti si pfedstavit neumim.

optické vlakno
LEDKA [ L E fotodioda P

U\ optoelektronicky ¢len, ktery klicuje v\#
svétlo podle signalu z pocitace -«

al
=4
—h

Dalsi vyuziti jsou napfiklad: "_'

- osvétlovani nepfistupnych mist svazkem optickych vlaken

- pienos obrazu z nepiistupnych mist. Obé& tyto techniky se
vyuzivaji zejména v l1ékafstvi (napf. kontrola vnitiku zaludku)

Vstupni Eelo svazku Vystupni ¢elo svazku

00000000 Svazek tisicti optickych vlaken 0000000
pravideln& uspoiadanych 2999999099
o0 6%
00000
00000

o
88888888 00000
Ledka

osvétlovaci sada vlaken

Na ¢elo svazku se promitne obraz a tim do kazdého vlakna vstoupi paprsek
razné barvy a intenzity. Tak se obraz pienese z jednoho konce svazku na druhy. 49

Totalni odraz svétla, presnéji vedeni svétla v uzkych svazcich skla nebo vody se vyuziva
u riznych svételnych atrakci. Nejznaméjsi jsou svételné fontany nebo svitici trs vlaken.

Ty svitici fontany byly v Praze na vystavé. Hrala hudba, fontany stiikaly do rizné vysky
jakoby v rytmu hudby a kdyz se proud vody rozprskl, tak ty kapicky zafily.

Popsal jsi to presné! Dokud je proud vody nepterusi, tak svételny paprsek jej nemtize opustit.
Proto svétlo vystupuje z vody, az se proud rozpadne na kapicky.

To ja vyzkousim! Udé€lam svitici konev na zalévani!

To budou nasi koukat!

Kulatou baterku dam do dobrého polyetylenového sacku w
a dobfe jej zavazu, aby mné do ni nenatekla voda.

Naberu do plechové konve vodu a rozsvicenou baterku stréim

do roury a budu vecer zalévat. To by mélo fungovat! .

Ja s tebou souhlasim!
voda

T okno do potrubi

zdroj svétla 50
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Paprsky svétla pii priichodu prostfedim slabnou, pfesnéji fedeno, klesa jejich intensita.
Absorpce se nemiZeme zbavit, jen n&ktera prostiedi ji maji zanedbateln& malou, jako
na piiklad pravé opticka vlakna, naproti tomu v kovech je velmi vysoka.

To je asi jako v mechanice tf'eni, toho se nemtizeme zbavit. Pro vznik pohybu je ale dilezité!

I absorpce svétla je uzite¢na napiiklad pro vyrobu barevnych filtrii. Pfed Zarovku se da
barevné sklo, fikame barevny filtr, a reflektor sviti hned Cervené nebo zelené, podle filtru.

Intenzita paprsku pii prichodu absorbujicim
prostiedim se méni podle vzorce: H.

I =I,exp(~1t), I, I

kde I; a Ije intenzita paprsku na zacatku a na > - v
konci drahy délky x v prostiedi, jemuz pfislusi X
koeficient linearni absorpce . < >

Koeficient linearni absorpce je pro kazdé prostiedi jiny a jeho hodnota zavisi na vinové
délce svétla. Protoze exponent musi byt jako celek bezrozmérny, udava se v m.

To pravidlo o rozméru 1 znam, to je stejné jako tfeba u funkce sinus nebo cosinus. 51

Musim se pfiznat k tomu, Ze jsem jesté nevidél, ze by pies né&jaky plech prochazelo
i velmi zeslabené svétlo. Podle mne jsou kovy pro svétlo naprosto neprithledné!

Tady nezbyva, nez nahlédnout do specializovanych optickych tabulek a uvést alespoii orientaéni
hodnoty koeficientu absorpce p pro viditelné svétlo nékterych latek uzivanych v optice.
Nebudeme jej uvadét v ml, ale v pml, to pfiblizn€ ve (vinové délce svétla)!:

optické vldkna .... 10" pm! hlinik (Al) .... 140 pm'!
sklo okenni ........ 104 pm! stifbro (Ag) .... 100 um'!
kiemik (Si) ....... 1 pm! zlato (Au) .... 70 um!

To bych nikdy netekl, Zze ty hodnoty mohou byt tak rozdilné!

Kromé téch numerickych hodnot, stoji zato si v§imnout elektrickych vlastnosti latek v prvni
a v druhé tabulce. Cim se ty latky vyznacuji?

Ja bych fekl, latky ve druhé tabulce jsou kovy a ty vedou elektricky proud. V prvni tabulce
je sklo a to je velice dobry izolator a kiemik je polovodi&.

No a to je jeden z dalsich ndzornych piikladi, které naznaluji, ze svétlo musi mit néco
spole¢ného s elektrinou, konkrétng s elektrickym polem E , protoZe vedeni elektrického

proudu v kovech zprostiedkovavaji volné elektrony. 52
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Kam se podgje ta absorbovana energie svétla?

V naprosté v&tsing piipadi se tato energie pfeméni v tepelnou energii. Jen u n&kterych latek
se opét vyzaii jako svétlo. Jedna se o jev, kterému fikame fluorescence. Ale o tom jsme uz mluvili.

To znam z praxe. V Cerné kosili je v 1ét€ daleko tepleji, nez v bilé. A da se to i zméfit teplomérem.
Maéme doma dva teploméry do 100° C, které uzivame pfi zavaiovani. Zabalil jsem jeden do ¢erného
papiru a druhy do bilého a nechal lezet vedle sebe na slunicku. Asi za deset minut uz ten v cerném
papii'e ukazoval o 20° vétsi teplotu. Z toho plyne, Ze Cerny papir absorbuje vice, nez bily.

To tvoje pozorovani je spravné, ale zavér z ného neni aplné v pradku. Zkus tento experiment!
Mate doma alobal. Pfes n&j svétlo ur¢ité neprojde. Jeden teplomér zabal do alobalu a druhy do
Cerného papiru a sleduj teplotu!

Ja ten experiment udélam, ale uz tusim, jak dopadne. Alobal je leskly, a svétlo se od n€ho odrazi,
misto aby se v ném absorbovalo! Takze vétsi teplotu bude ukazovat teplomér v cerném papife.

Ja bych vysledek toho experimentu také tak pfedpovédél! Linearni absorpéni koeficient neni tou
podstatnou veli¢inou. Nejvice absorbuji svétlo takové predméty, které svétlo viibec neodrazeji!

UZ rozumim, to jsou takové, které jsou cerné i kdyz na né sviti tfeba slunko! Ty se potom zahfivaji! ‘

Vsimni si! Cerné se ti jevi okna domii, protoZe sklo propusti vice nez 90% svétla do

mistnosti a tim ji ohiiva. Podobné€ je to v 1ét€ s auty, je tam horko, at’jsou bila nebo erna. 53

Pro praxi je uZite¢né, mit pfedstavu o takovych tloustkach x, optického prosttedi, na nichz se
intenzita svétla zeslabi p¥ibliZzné na polovinu (n¢kdy se nazyva polotloustka).

To by se mélo vypocitat z toho vzorce! Kdyz tam dosadim : Ip=1, 1=0.5

Lo
1
In I __ x Pro jednotlivé latky pak dostaneme tyto polotloustky x,;:
IO
lni - optické vlékno .... 0.7*%10° um = 0.7 km
1 sklo ooeeiiiin 0.7*10*um =7 mm
x:ilni St 0.7*1 um= 0.7 um
w1 Al oo 0.005 pm =5 nm
1.1 07 AT PR—— 0.007 pm =7 nm
xp:;lngzj AU, 0.01 pm = 10 nm

Copak jde vyrobit takovou tenkou hlinikovou folii? 30 vrstev alobalu da asi 1mm. to
znamena, Zze ma tloustku asi 30 pm. Ale polotloustka Al je jesté 10000 x tenci.

Plech tak tenky vyrobit nejde, ale 1ze vyrobit kovové vrstvicky na sklenéné podlozce

(napf. napafovanim) libovoln¢ tenké. Pfes n¢ pak muZe svétlo i prochazet. 54
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Kovové vrstvy, kdyZ jsou pékné hladké, tak se silné lesknou, mnohem vice nez sklo!
Cim to je? To maji také tak velky index lomu?

Prakticky vyznam ma v optice tenkych vrstev, ale to je latka pro vysokou skolu. Z teorie
tohoto specialniho oboru optiky plyne nasledujici vzorec pro odrazivost na rozhrani
absorbujiciho prostiedi s indexem lomu n, a koeficientem linearni absorpce p :

2 A :
(n2 - ”1) + (ﬁ) To znamena, Ze tento vzorec je piesnéjsi.
R=— 27
ot )2 . (/l,uzj : Ano, plati pro viechna prostiedi, at’ absorbuji
2 47 siln& nebo slabé&.

Do toho vzorce bych umél dosadit ti'eba pro rozhrani vzduch - alobal. Ale nevim stéle jakou
hodnotu dosadit za n,, to je index lomu hliniku.

’ Ve specializovanych optickych tabulkach se najde, ze tfeba ny = 1.4 , ny, =0.47, ng;=3.9

’ Ja jsem zvédavy, kolik vyjde pro ten alobal. Ja tam dosadim:

FECS +H925)® 044267 083
(1417 +(250)’ 244267

314

Je to dobré, vyslo, Ze odrazivost alobalu je 83% !

g r o 55
To odpovida praxi! Je mnohem vétsi nez pro sklo.

Absorpce svétla v prostiedi ma jesté jeden velky prakticky vyznam. Souvisi s tim, ze

koeficient linearni absorpce zavisi u nékterych latek silné na vinové délce. Napi. modra skalice
zbarvi vodu modfe, hypermangan fialov€ apod. Sytost zbarveni zavisi na mnozstvi rozpusténé
latky. Fyzikalné bychom fekli na koncentraci. A tu lze tedy opticky méfit!

T()f  Barevné roztoky (filtry) TO) 4 Organické latky
1 - - - - - - N
Iy ) I j [ \\= __ malé koncentrace seoroni
N N -_ absorpéni
paprsky o carav IR
rizné detektor velka koncentrace oboru
vinové délce . ot - , | , > 0
poskytne 107t0!
spektrograf v kyveté 400 500 600 700 A [nm] }"a A

Nechame pies kyvetu prochazet paprsky o rizné vinové délce, naméiime I (1) a I (1) a z téchto
hodnot vypocteme propustnost roztoku T(L) = I(L)/ I (1)

’ Ale jak se uri koncentrace rozpusténé latky, to z toho jasné neni! ‘

Nejdiive se musi takové zafizeni ocejchovat. DEla se to tak, ze se pfipravi roztoky o znamé
koncentraci a zméfi se jejich propustnosti. Podle nich se pak uréi koncentrace v neznamém roztoku.

56
’ To by mne bavilo pracovat s takovym optickym pfistrojem! ‘
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Elektromagnetické viny, tedy i svétlo, maji maji velice vyznamnou a podivuhodnou vlastnost,
ktera se nazyva polarizace. Zjednodusené mtizeme o svétle fict, ze je nepolarizované (pfirozené),
¢asteéné polarizované a linearné polarizované. Co to znamena?

To si neumim piedstavit. U zvukovych vin nic takového nebylo.

Stav polarizace je nejlépe sledovat a piedstavovat si ho v myslené roving, ktera je kolma
na paprsek. Tuto rovinu budeme oznacovat feckym pismenem c.

[/
paprsek
E
o G c
polarizované castecné linearné
Matematicky se charakterizuje | 7 — F polarizované polarizované
stupném polarizace P e e Emax # Emin Emin =0
2 2
— Emax Emin 0 > P < 1
E: +EZ : 57
max min ’ To jsem zvédavy k ¢emu to bude dobré! ‘

Vektor elektrické intenzity E nepolarizovaného svétla kmité ve vSech smérech se stejnou
amplitudou. Takové svétlo vznika ve vSech zdrojich svétla, kromé n&kterych lasert.

Castetnd polarizované svétlo vznika nejéast&ji odrazem nepolarizovaného svétla na

optickém rozhrani dvou prostiedi.

Linearné polarizované svétlo produkuji n¢které lasery, nebo vzniké z nepolarizovaného svétla
nejéast&ji témito zplisoby:

* prichodem pies polarizator

* odrazem na rozhrani, kdyz dopada pod Brewsterovym uhlem

* pruichodem pi‘es dvojlomnou latku

ME z t&ch novych pojmi brni hlava! Co je to ten polarizator? ‘

Polarizator je takova folie podobna Orientace krystalkd
umélohmotné folii. Jsou v ni vSak zalisovany urluje smér
mikroskopicky malé ty&inky krystalkii napf. propustnosti

latky zvané herapatit , ale tak Sikovné, Ze maji | vektoru E

vsechny stejnou orientaci.

/__> smér propustnosti E T -
Toje zajimavé,

E ale k cemu to
. ) je?
linearné polarizované svétlo

po prichodu polarizatorem polarizator

polarizator
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Polarizace svétla se zda byt malo uZite¢na, protoZe nase o¢i nejsou na stav polarizace citlivé.
Zajimavé a prakticky uzite¢né efekty vsak jiz dostaneme, kdyz nechame prochazet nepolarizované
svétlo (NPS) pies dva polarizatory.

NPS H LPS H LPS
.

Ten smér propustnosti
je na polarizatoru
né&jak vyznaden?

Ll

1 2 ~ 1 n
_ . _ Nékdy ano, jindy si jej
Amplinda: ) = F, cOSQ | | & A\ uréime sami. Pozdgji si
) ) fekneme, jak se to
Intenzita: I , = I H CcosS (0 Ry d4 udglat

Zménou uhlu mezi sméry propustnosti obou polarizatort, 1ze definovan€ ménit intenzitu
svétla od maxima do nuly. To je daleZita vlastnost dvou polarizatord.

To funguje jako reostat v elektiiné. To se mn¢ libi! 59

S témi polarizatory by se dala d¢lat vSelijaka kouzla. Ted” mne napada tieba toto: Zacarované sklo!
Neslo by o sklo, ale o polarizator. Oba polarizatory bych dal prohlédnout publiku, Ze je pfes né
vidét. Pak bych je vkladal do svazku paprskii asi v tomto poradi:

1. polarizator A .... svétlo prochazi
2. polarizator B .... svétlo prochazi |
2. polarizator AiB .... svétlo neprochazi, |

B je zacarovany, vezmu B, dam na stil D>
afikim ABRAKA DABRAKA a dam H I | I
B zpatky, ale tak Sikovnég, aby ted’ svétlo u d
prochazelo! A C B

Vidim, Ze by ti to kouzleni $lo! Dalsi variantu bys mohl takto vylepsit tfetim polarizatorem C:

1. Kouzelné zafikavadlo nepomaha! Svétlo potfad neprochazi! Vracis polarizator B tak, ze
sméry propustnosti jsou stale na sebe kolmé.

2. Zavolas pomocnika C, piida§ ABRAKA DABRAKA, da§ C mezi oba dva a svétlo bude
zase prochazet. Polarizator C tam muZe vloZit i kdokoliv z publika a svétlo se vzdy objevi.

Moment, tomu nerozumim! Vzdyt pies A a B neprochazi! Jak miZe prochazet pies A, C a B?
A mize jej tam dat kazdy z publika? Vzdyt’ ten o n&jaké znacce na obvodu nic nevi!

Polariztor C je totiz mocny Sarod&j! ‘

60

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

30


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Toto je opticky jev naroény na prostorovou piedstavivost, ale je dileZity pro praxi protoze na jeho
principu funguji tfeba horské polarizaéni bryle, nebo jednobarevné displeje mobilnich telefond.

Ja myslim, Ze to pochopim. Mn¢& pomahaji

=, A ' . n rovina dopadu
v takovych pfipadech nazorné obrazky.

Dilezité je v&det, co je to rovina rozhrani a rovina dopadu. ‘

Rovina rozhrani je jasna a rovina a rovina dopadu dozhrant E,
je uréena kolmici k rozhrani a dopadajicim paprskem.
V té roving lezi totiz i odrazeny paprsek. To jsme brali. priisecnice s rovinou dopadu

Ted’ si predstav, Ze dopadajici paprsek je linearn& polarizovany, \l

a to tak, Ze vektor elektrické intenzity Ey je kolmy na rovinu dopadu

Ten obrazek je dostate¢n& nazorny, i ta situace v roviné ¢ Fl_'
E,

Tak tedy: Z Maxwellovych rovnic plyne, Ze i po odrazu je vektor PN |— —

elektrické intenzity E, kolmy k roviné dopadu, at’ je ihel dopadu jakykoliv. ‘\

priise¢nice s rozhranim
Nechapu k ¢emu je toto pro praxi dobré. Je to pfece samozi'ejmost! Odrazené svétlo
je zase linearné polarizované, ani smér polarizace se nezménil!

61

No a to je prave dilezité pro funkci displeja! ‘

Ten nadpis neni v poradku. Od skla se svétlo prece vzdycky odrazi !

A piece tomu tak neni! Nezapomeii, ze vzorce pro odrazivost, které jsme si uvadéli plati jen
piiblizné&, kdyz paprsek dopada na rozhrani ptiblizn€ kolmo. Pii Sikmém dopadu je tomu
jinak. Tam zalezi na polarizaci dopadajiciho paprsku.

Ale my uz vime, ze se stav polarizace odrazem neméni.

rovina dopadu
E, n E
To ano, ale odrazem se méni amplituda, to je velikost o o 3
vektoru E . Pfedpokladejme ted’, Ze na rozhrani
dopada linearné polarizovany paprsek tak, ze vektor
E, lezi v roviné dopadu. fozhrani n,
PFi této polarizaci nastava velice zajimavy jev: n

existuje tthel dopadu o = o, pii n€émz je amplituda
odrazeného paprsku nulové (E, = 0). Pro tihel ag plati
tg(ag ) =ny/n, . Tento uhel se nazyva Brewstertiv.

Pro rozhrani vzduch - sklo (n, = 1.5)
je oy =56,3° Piesvédcete se!

’ To skuteéné se nic neodrazi, at’ je intenzita jak chce velka? ‘ ’ Skute¢né! ‘

’ Uz mné¢ napadaji dalsi kouzelné triky s polarizovanym svétlem! ‘

’ Ale pozor pii kouzleni! To neplati pii odrazu na kovovém rozhrani (zrcadle). ‘ 62
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Tato vlastnost skla asi néjak souvisi s Bewsterovym uhlem, ale nedovedu si to pfedstavit, jak?

Neni to tak obtizné, kdyz si to jednoduse nakreslime. Stav polarizace sledujeme v roviné ¢ kolmé
na paprsek. Pfedpokladejme, Ze nepolarizovany paprsek dopadd na rozhrani pod uhlem o .

|
7%' >
Egp
| X _ ___I .
$ S EOs s
’\ 8] |

E
G 0 c

! a  |P b P 9 P

| Pfimka p je priiseénice roviny dopadu s rovinou .
Pfimka s je priisenice rozhrani s rovinou o, (s je kolma na p).
| Nepolarizované svétlo charakterizuji jen amplitudy vyznacené na obr. b).
Tuto mnozinu amplitud 1ze vzdy nahradit jejich priméty Eo, a Eg,
E. | do smé&rt s a p - viz obr. c).
| Pfi dopadu pod Brewsterovym tthlem je amplituda E, ;= 0.

d) | p Pfi tomto thlu udava pfimka s smér propustnosti polarizatoru, P

kdyz k polarizaci uzijeme odraz na skle.

’ Tak si vzpominam, Zze sis prohlizel polariza¢ni bryle svého kamarada, a zdalo se ti, ze nefunguji!

’ Ano, pfipadaly mi jako normalni protislune¢ni bryle. ‘

Takové polarizaéni bryle jsou vlastné polarizatory. Samy o sob¢ polarizator propusti jen polovinu
dopadajici intenzity svétla. Projdou jen ty slozky vektoru E které jsou rovnob&ézné se smérem
propustnosti polarizatoru. Protoze oko nepozna stav polarizace, jevi se nam jako tmavé bryle.

’ Nechapu, pro¢ se tedy vlastné prodavaji? ‘

Jejich ukolem je potlacit slune¢ni paprsky, které se odrazeji na vod€ nebo na snéhu a mohou
zpusobit oslnéni lyZafe nebo jachtaie.

Uz to asi chapu! Paprsky s vektory Eg odrazeji
vzdy. Ty nesmi bryle propustit. Proto smér
propustnosti skel musi byt rovnob&zny s rovinou
dopadu. V tomto piipadé tedy je tedy svisle.

S - /o
Ano tak se u bryli voli orientace sméru propustnosti. ‘

Ja ty bryle ale rad&ji vyzkousim, jestli funguji i

jako polarizatory. Dam sklo vodorovné, abych

vidél odraz zarovky, pak si nasadim bryle, a budu Ept > 4
zkouset, jestli odraz pii néjakém uhlu odrazu zmizi! | | o | E,

| sméry propustnosti brylovych skel
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Displejové panely jsou v podstaté tvofeny tiemi vrstvami: * lﬂ' homni polarizitor

polarizitorem, kapalnym krystalem a zrcadlem. kapalny krystal

Co to je kapalny krystal? To si nedovedu piedstavit? ‘ dolzrlrl(;ggll(a).sazator

plocha
Existuji nékteré latky, jejichz molekuly naji tvar ty€inek a za pokojové teploty jsou uz Castecné
uspofddané do jakychsi vrstviek, ale v kazdé vrstvi¢ee jsou riizn€ natoceny.

=== T

\

Neuspoiadané molekuly

L . Céstedné usporadani molekul Pfi zapnuti kli¢e se mezi elektrodami
obycejné kapaliny kapalného krystalu do vrstev vytvoii elektrické pole. Tim se molekuly
natodi do jeho sméru a vrstevnata
’ Ty molekuly jsou poskladany jako krystalky u polarizatoru ‘ struktura kapalného krystalu zcela zmizi

Pfesn¢ tak! Zjednodusen¢ se da fict, Ze kazda vrstvi¢ka funguje jako velice tenky polarizator.
Mnoho vrstvi¢ek molekul zptisobi staéeni polarizaéni roviny prochazejiciho svétla.

’ To si vitbec nedovedu piedstavit, jak néco takového muZe nastat! ‘ 65

linearné polarizovany
paprsek

vektory E, /1 2345 6 7 c/
polarizatory —
sméry
Kapa.ln}"krystal . propustnosti =~
vrstvicky = polariztory polarizitort

Do série 7 polarizatord s vyznaenymi sméry propustnosti v rovin€ ¢ vstupuje linearn€ polarizované
svétlo s amplitudou E. Kazdy polarizator propusti jen primét amplitudy do svého sméru.

To je zajimavé! Kdyby tam byl totiZ jen polarizator 5., tak by paprsek viibec neprosel, protoZze ma
smér propustnosti kolmy na vektor E .

Vsimnéme si kone&ného efektu! Polarizagni rovina se prichodem svétla stocila o ihel @ a paprsek
je neustale linearné polarizovany.

Ja uz chapu! Co vrstvicka kapalného krystalu, to polarizator s trochu pootodenym smérem.
Celkové otoCeni polarizaéni roviny zavisi na poctu vrstviéek, to je na tloust’ce kapalného krystalu.
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PriloZenim elektrického pole se zrusi vrstvi¢ky v kapalném krystalu a tim i jeho staivost.
Piedstavme si jednoduchy displej jen ze dvou poli A a B. Na elektrody v oblasti B je piipojeno
elektrické napéti (asi 1 V) a tim se zruSila stacivost kapalného krystalu.

Sméry propustnosti
obou polarizatort

Svételny paprsek se priichodem pies polarizator Piiny f'ez displejem: jsou stejné!
linearn¢ polarizuje, projde pies prihledné A horni polarizator

. 2 o N B
elektrody i kapalny krystal oto¢i jeho polariza¢ni v prihledné elektrody
rovinu o 90° (tak je zvolena jeho tloustka) a dolni | e— bez el. napéti
polarizator jej nepropusti. Tak je tomu v oblasti A. préhledné elektrody

; ; i pii el. napéti
Na zrcadle se nic neodrazi a pole A je tmavé! ‘

kapalny krystal

Nad oblasti B je to jinak. Elektrické pole zrusilo I = 3 L
stacivost kapalného krystalu a svétlo projde i m dolni polarizitor
spodnim polarizatorem, odrazi se na zrcadlové plose. zrcadlova plocha

Pohled na displej shora

A protoze se smér polarizace odrazem nezménil,
projde zase bez problémi zp&t nahoru. Uz mi svita!

Oblast A paprsek pohlti a jevi se tedy tmava. Oblast
B paprsek odrazi a jevi se proto svétla.

R B 67
U petsilae vyt prlbarzes o e ‘ ’ Pozdé&ji si vysvétlime, i barevné displeje!

Typickym projevem interference svétla jsou duhové zbarvené mydlové bubliny, nebo podobné
zbarvené olejové skvrny na vodni hladiné. S aplikacemi tohoto jevu se potkdme u modernich
obrab&cich stroju pfi méfeni délek, u laserovych rezonatort i pfi méfeni tloustky tenkych vrstev
(asi do 10 um), pfi vyvolani umélého kontrastu v mikroskopii a jinde.

Tém aplikacim nerozumim, ale snad se mi to aspoii trochu objasni, kdyz pochopim v ¢em je
podstata interference svétla.

Interference svétla je velmi slozity jev. Jeho objasnéni si musime rozlozit na n€kolik etap. Zacneme
tou nejjednodussi situaci. Budeme sledovat interferenci dvou monochromatickych paprski. Zde
budou hrat nejvyznamn&jsi roli amplitudy te€chto paprski a jejich fazovy rozdil.

Vzpominam si, ze nékde v uvodu jste se zmifioval o dileZitosti faze vinéni, ale doposud jsme ji
nebrali v ivahu. Ani u odrazu, ani u polarizace jsme o ni nemluvili.

Ted’ pro jednoduchost, si nebudeme vsimat polarizace. Budeme pro jednoduchost piedpokladat,
ze stav polarizace se pfi interferenénich jevech neméni.

Misto téchto obecnych poznamek, bych uvital n&jaké vysvétleni interference na konkrétnim
piikladu. Ja si to 1épe predstavim.

Tim konkrétnim pfikladem bude interference svétla na tenké vrstvé, napiiklad na
mydlové bubling. 68
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Paprsek dopada téméf kolmo na rozhrani do bodu A.
Zde se jednak odrazi jako paprsek 1 s amplitudou E, ,
jednak prochazi do vrstvy o indexu lomu n, odrazi se na
druhém rozhrani, vraci se k prvnimu a prochazi jim jako

paprsek 2 s amplitudou E, .

Vypoctem té&ch amplitud jsme se zabyvali. Vyslo nam, ze
jsou skoro stejné. Ale na¢ je tam ta ¢oc¢ka?

Ta je tam podstatna, protoze paprsky 1 a 2 jsou rovnobézné a
bez ni by se nikdy nepotkali. Tak se potkaji v jejim ohnisku F.

Pfi pozorovani bublin je to ¢o¢ka v naSem oku! Teprve ve spoleném bod¢ obou paprski
muzeme totiz uplatnit pravidlo o superpozici dvou elektrickych poli E; a E, .

Co to znamena superpozice?

Jde vlastné o vektorové seéitani intenzit elektrickych poli. ProtoZe se ale stav polarizace neméni,
jde i prosté secitani velikosti, ovSem u elektromagnetickych vin s ohledem na jejich fazi.

V ohnisku F totiz neplati, ze vyslednd amplituda E =E; + E,, ale E(t) = E;(t) + E5(t + 1),
kde t je doba, kterou potieboval paprsek na prob&hnuti useku drahy ABC , o ktery je jeho
draha delsi. Elektrickd intensita E se totiz méni svou velikost s frekvenci v . 69

’ Ja si stale tu superpozici neumim predstavit. Je to na mn€ moc abstraktni.

’ Ukazeme si to nazorné obrazkem, ktery znazorfiuje kmity elektrické intenzity v ohnisku F.

Elektrické pole paprsku 1 se méni - -

podle vtahu: e, = E; cos(2mvt),

paprsku 2: e, = E, cos(2nv(t-1)). E, _ _ _ _
Vysledné el. poleje e=e;+e,. E,

Ke séitani intenzit el.pole dochazi T
v kazdém okamziku (zelena kiivka) |
Vysledné pole v ohnisku F cocky
tedy zase kmita s frekvenci v a jeho |
amplituda je E.

Ze ta zelena kiivka je soudtem té modré a Eervené, to jsem si
zkontroloval, ale to vyznaceni zpozdéni t nechapu.

nékolik sinusovek.

Jednim obrazkem se dost obtizné v§e znazorni. Vyznam zpozdéni t si 1épe pochopime, kdyz
si pfedstavime, ze zdroj vyslal po draze paprsku jen kratky svételny impuls, obrazné feceno, jen

Y
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[ | [ ] T I I | I
a) b) ) bob ts Y

situace v ohnisku, jak by ji mohl zaznamenat jem mysleny detektor elektrického pole.

Na obr. a) a b) jsou na paprscich znazornény polohy svételnych impulst a na obr. ¢) je zndzornéna

t; do t, tam byl jen prvni impuls, od t, do t; oba dva a pak zas jen druhy.

Myslim, ze tomu zdznamu z detektoru rozumim. Do okamziku t; v ohnisku Zidny impuls nebyl, od

nastava superpozice elektrickych poli obou paprskit obou paprski.

Komentujes to celkem spravné. Ja bych jen upi‘esnil stav v od t, do t; . Jen v tomto ¢asovém intervalu

Z obrazku c) vlastn€ plyne, ze t=1t,-t;.

Ja jsem na tomto mysleném piikladu pochopil, jak si pfedstavit to zpozdéni paprsku 2 oproti 1.

svételného impulsu A . Takovym impulsim se v teoretické fyzice fika vinova klubka.

Ano, spravné. V této souvislosti stoji zato uvazit, jak miize existenci superpozice ovlivnit délka

To je jasné, ta délka musi byt vétsi, nez to zpozdéni druhého paprsku: A >t . Jinak by
superpozice nenastala. Byl by tam stéle jen jeden z paprskil, nikdy dva soucasné.

71

Rad bych pfipomnél, ze viechny ty obrazky ¢asové proménného elektrického pole, které si
kreslime, jsou vymyslené jen pro to, abychom snadné&ji pochopili svételné jevy a dovedli je
piedpovidat a vyuZzivat v praxi. Nikdo a Zadny detektor neumi u svétla namérit ¢asovou
zavislost intenzity elektrického pole.

Ja vim, fotony, atomy jako detektory. Toc¢i se mi z toho hlava.

Nebudeme ted’ filozofovat, jak nékdy poznamenavas, ale dal$i vyklad o interferenci opieme o
piisné experimentdlni fakta. Ta fikaji, Ze detektory méfi intenzitu svétla I, kterd je tmérna E2 .
Oznagme tedy intenzitu nagich dvou paprskii : I, =E;> a , =E,?.

Intenzita svétla pfi interferenci dvou
paprsku je dana vztahem Tomuto s¢itanci ve vzorci pro intenzitu

W | sefikéinterferenéni ¢len
I=1,+1I, 4211, cos2nvr) 4

Tento vzorec jde samozi'ejmé odvodit z pfedstavy o superpozici dvou monochromatickych vin
o frekvenci v o amplitudach E, a E,, ale jsou k tomu potieba hlubsi matematické znalosti.
Vyjde:

I =E} +E; +2E,E, cos(2vr)

’ Ta interference je opravdu slozita, ale ten vzorec tak slozity neni. ‘

’ Jednoduché odvozeni je uvedeno na dvou nasledujicich strankach. ‘

72

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

36


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

e, = E,sin(2r (vt — %)) = E, sinq,

e, = E,sin2n (vt —£)+¢@) = E, sina,

Pfedpoklady:

1. Vektory elektrické intenzity E, a E, lezi v jedné roviné.
Obé¢ vIny maji stejnou frekvenci v a tedy i A.

Fazi viny 1 jsme oznatili o, , viny 2 o, .

Mezi vlnami je fazovy posuv ¢.

LD

Hledame vyraz pro vyslednou intenzitu I ~ E?, kde E je
amplituda vysledné viny, kterd vznikla superpozici elektrickych
poli e, a e,. Staci tedy najit vyslednou amplitudu E.

Oznaéme intenzity:

I ~E’ . I,~E’ .

Vychazeje z definice funkce sinus 1ze y p Fazory
stav vInéni znazornit jako fazory. Ty se -

pak secitaji jako vektory.
E_=FEcosa=E, coso, +E, coscr, .
E —Esi 7 si 7 s Esina <

=L SIo = L, SIng, + L, SIno. .
y 1SN+ L, 2 E,sing,
Pro velikost fazoru E plati E, sin ¢

2 2 2
E-=E "+ Ey
Po dosazeni a Gprave dostaneme
5 _ =2 2
E*=E’+E," +2EE, cos(o, —a,)

Po dosazeni ptivodniho oznaceni je pak interferenéni intenzita dana vztahem

I=1+1,+2./I,1, cos@

74

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

37


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Piedstavme si, ze mame v ohnisku F skuteény detektor svétla a sledujme, co v jednotlivych
okamzicich zaznamena.

A

Pfemyslim nad tou zelenou kiivkou piedstavujici m—" 1
ziznam detektoru svétla. Chépu signal detektoru — — _2
vmezit at, i mezit;at,, ale pro¢ je mezi _ — — —
t, a t; signal mensi, tomu nerozumim! Vzdyt I I I !
v tu dobu jsou v bodé F oba paprsky! g t, t ty ty das

-

e
To je typicky projev interference dvou paprski! S L I,

. . . N

Plyne to pfece ze vzorce, ktery jsme si uvedli. E I
Ja jsem se nehal unést pfedstavou, ze na detektor t t, ty t, das

sviti dvé baterky! Na nas vzorec jsem zapomnél!

Budeme ten vzorec podrobné analyzovat. Pro zacatek
piedpokladejme, ze I, =1, =1, a sledujme, jak intenzita
pii interferenci zavisi na zpozdéni t. Matematickou
upravou dostaneme

I=1,+1,+21,cos(2nvT)

I=21,(1+cos(2mvT))

Zpozdéni je udano v periodach
kmitt T intenzity elektrického pole E

paprsek 2 zpozdén o T/2

cas

975 -9 , paprsek 1
Je to opravdu piekvapujici, ze interferenci dvou
paprskt o stejnych amplituddch muize vzniknout
intenzita tak rozdilnych hodnot, od nuly do étyi Zas
nasobku intenzity jednoho paprsku.
Ano, a to vie zavisi jen hodnoté zpoidéni! ‘ Vysledek souctu intenzit el . pole obou paprski, E=0,
tedy 1=0
Jenze ten efekt interference vysvétluje jen tu
¢ast zaznamu mysleného detektoru, ktera lezi ZEO'F
mezi okamziky t, at;. Ale zacatek a konec
toho zdznamu je jiny! E,
To je spravny a velice dilezity postieh! Jeho 0

O( A\ 4

dulezitost se vyjevi teprve kdyz mysleny detektor
nahradime skute¢nym detektorem svétla, ktery
ukazuje jen stfedni hodnotu intenzity za jisty
casovy interval, ktery nazyvame integra¢ni doba.

TO]C tedy dalsi cha.ra.kterlstlka detektoru. O té Vysledek souctu intenzit el . pole obou paprskii, E= 2E,,
jsme dosud nemluvili! tedy 1= 41, Zpozdéni je 0 nebo +-T, +-2T a tak dale.

Ano a velice podstatna! Pro lidské oko je integracni doba asi 0,1 s. 76
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O integracni dob¢ oka slyS$im poprvé. Ja jsem si ji nikdy neuvédomoval. Mohu se o ni né&jak sam
piesvédeit?

Samoziejmé! Naptiklad normalni zarovka v byté€ je napajena stiidavym proudem s frekvenci

50 Hz, to znamena, Ze 50 x za vtefinu se m&ni smér prichodu proudu a tedy 100 x za vtefinu
prochazi zarovkou nejvétsi proud, zarovka nejvice sviti a 100x za vtefinu ji zadny proud
neprochazi. V téchto okamzicich zarovka Giplné nezhasne, protoze vlakno nestaéi uplné
vychladnout, ale 100x za vtefinu jeji svitivost poklesne. Oko vSak nic nepozoruje!
Polovodicova fotodioda spojena s osciloskopem vsak tyto zmény zaznamena. Kdyz jeji

signal pfivedeme do obycejného ru¢kového mikroampérmetru, tak zmény také nezaznamename,
protoze se ru¢icka piistroje neni schopna tak rychle pohybovat tam a zpét.

A 1 kdyby se mohla tak rychle pohybovat, tak my to stejn€ neuvidime!

Vyborng, vidim, ze jsi integraéni dobu lidského oka pochopil dokonale. Uvedu vsak jesté jeden
zajimavy pfiklad z praxe. Televizor kresli obrazky na obrazovku 25x za vtefinu a vecer touto
frekvenci osvétluje pokoj. Kdyz pied obrazovkou mavneme rukou, uvidi oko nékolik poloh
ruky a ne jeji plynuly pohyb jako ve dne.

Toho jsem si uz v§iml. Ta ruka je tedy osvétlena jen 25x za vtefinu a ze tomu tak ve skutecnosti
je, poznam jednoduse pii jejim pohybu. Budu zkoumat, co vlastn€é budou moje o&i vidét!

77

Vréatime se ted’ k na§emu piikladu interference svételného impulsu na planparalelni desce.
Aby skutecny detektor svétla zaznamenal intenzitu vzniklou interferenci, nesmi byt pfili§
velké zpozdéni mezi paprsky 1 a2 .

To chapu, to je proto, aby ty Casové intervaly, kdy je tak jen jeden paprsek byly malé a nezkreslovaly

hodnotu intenzity, ktera vznikla jejich interferenci. Ale néco mi tady nehraje! Ty svételné impulsy
jsme si vymysleli, abychom si 1épe znazornili zpozdéni mezi paprsky!

To mas pravdu! Ja jesté pfipomenu, Ze jiny dasledek, ktery ndm umoziuje jejich a sice, ze
¢im budou delsi, tim pfesnéji bude detektor ukazovat hodnotu interferenéni intenzity.

Ja souhlasim, kdyz dodam ze to plati pfi stejném

Naopak, kdyz bude to zpozdéni vétsi nez délka svételného impulsu, k zadné interferenci vibec
nedojde!

To je myslim nad slunce jasné! Detektor zaznamena nejdfive intenzitu paprsku 1, pak nic, a pak
zase intenzitu paprsku 2.! A ukaze jeji primérnou hodnotu.

Ta piedstave svételnych impulst, kterd ndm tak poméaha pfi pochopeni procesu interference
neni Upln€ vymyslena. Opira se o realny teoreticky zaklad, a sice o vlnova klubka.

78
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Predstava existence vinovych klubek souvisi s tim, ze svétlo se nechova jako monochromatické
vinéni. Zadné monochromatické svétlo neexistuje! Takové svétlo charakterizujeme stiedni vinovou
délkou A, a piislusSnym oborem AL. Vyznam téchto veli€in je ziejmy z obrazku.

Janevim, co si mam pod tim oborem A\ piedstavit?

Napiiklad AL miZe odpovidat jedné spektralni ¢afe. Pro
ni najdeme v tabulkach hodnotu napi. AL = 0,5 nm.
Barevnému filtru, ktery propousti napi'. jen cervenou barvu
piislusi AL =100 nm a Ay =650 nm.

Délka vinového klubka 8 piislu§na tomuto vinovému oboru je Ao
12

§=2"

AL

Detektory svétla budou tim 1épe ukazovat hodnotu interferenéni intenzity, ¢im 1épe bude splnéna
nerovnost Sz _ Sl < 5

To je zajimava souvislost. To bych chtél n&jak experimentalné ovéfit. 7
/4 4
Vypocet délky vinovych klubek: Pfesny vypocet rozdilu optickych drah:
Ao (nm)  AX (nm) 3 (pm) . F

spektralni ¢ara 500 0,1 2500 1

interferendni filtr 500 10 25 o | D

Cerveny filtr 650 100 42 c/2

bilé svétlo 550 200 1,5 A

Ja jsem né&kde ale Cetl, ze svétlo z laseru je dokonale n,d |
monochromatické. |

Neni tomu tak. Délka vinového klubka u laserti je viak a,

Casto 100x vétsi nez délka jeho optického rezonatoru.

B

K rozdé€leni na paprsky 1 a 2 doslo v bodé A.
Od vinoplochy CD jsou zase drahy obou paprski stejné.

U plynového laseru je 8 ~ 100 m, u polovodicového
laseru (svételné ukazovatko) § ~ 10 cm.

Cotka nezpiisobi zadny dodateény rozdil drahovy rozdil.
Proto se piSe, ze svétlo z laserli je monochromatické! Dréha paprsku 1: s, = AD
Protoze délka jeho vinového klubka je mnohondsobné Sg?gz_paprm Z 5 =n(AB+BC)
Ve nez jedné jediné spektralni Sary! © 8, — s =2nd cosa,

Tomu odpovida zpozdéni 7 — 25
Vzdyt” AL mohu pak uz vypocitat! c
o M 3 \ . asoucin vﬂ;:vﬂ:ﬂ
To mtizes, ale svétlo laseru obsahuje nékolik takovych ¢ 2 80

vlnovych oborti. To se ale uéi aZ na vysoké skole!
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Mcéfeni délek laserem je vlastné zaloZzeno na principu interference svétla u n€hoz zname

piesn€ jeho stfedni vinovou délku A, .

Dokud nebyly lasery, tak se vlastné svétla

k méfeni délek nedalo pouzivat, protoze jiné
zdroje svétla nemaji dostatecné dlouhé vinové
klubko.

Michesoniv interferometr:

Ano, pfesné tak, lasery jsou znamy teprve od
roku 1960. Nobelova cena za jejich objev byla
udélena v roce 1964.

Nékdy bych chtél porozumét tomu, jak lasery
funguji. Cetl jsem, Ze se laserem daji fezat

i nejtvrdsi materialy jako je ocel, a ze jich
uzivaji i chirurgové misto skalpelu.

Paprsky odrazené na
zrcadlech jsou pro
—

5]

A
dopadajicich.
L)
a “ N
Laser ! 5|
\ Polopropustné

< » zrcadlo

A
|J' detektor svétla

.

nazornost kresleny vedle

Téch aplikaci je velmi mnoho, ale pouze
méfeni délek souvisi s jejich obrovskou
délkou vinového klubka.

Michelsontv interferometr tvoii polopropustné
zrcadlo a zrcadlaz, a z,, které je pohyblivé. Podle
nakresu se v detektoru potkaji dva paprsky odrazené
na obou zrcadlech s drahovym rozdilem

s, -8, = 2(a, -a,). Pti posuvu zrcadla o x, zméni se
drahovy rozdil o 2x a béhem posuvu zaznamena
detektor N=2x/A, maxim intenzity interferujicich
paprsk@. Tedy x =AoN/2 .
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