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Sifeni svétla

Kdyz se zeptate lidi, jak se pohybuje svételny paprsek, vétsinou Feknou, ze p¥imo (po piimce).
To je skutecné nejbéznéjsi zptsob, jakym se svétlo $ifi homogennim prostiedi. Pokud se ale optické
na ostré rozhrani dvou optickych prosttedi (tfeba vzduchu a vody), zméni néhle smér svého pohybu
— tikadme, Ze se lame. Pokud je zména optického prostfedi postupné (spojitd), jako napt. v 1été v
blizkosti rozpalené silnice, paprsek zméni smér svého pohybu rovnéz postupné — ohne se. Tato situace
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svétla.

Lom svétla — ke kolmici nebo od kolmice?

Lom svétla se da popsat kvalitativné i kvantitativné. Kvalitativni popis spociva v poucce, ze pii
prechodu do opticky hustsiho prostiedi se svétlo lame ke kolmici, pii prfechodu do prostredi ridsiho
naopak od kolmice. Kvantitativni popis pak spoc¢ivd v tzv. zakonu lomu (Snellovu zdkonu), ktery
svazuje indexy lomu obou prostfedi a thly, které v nich paprsek svira s kolmici k rozhrani. Radé
lidi ¢ini potize zapamatovat si, kdy se svétlo lomi ke kolmici a kdy od kolmice a hledaji si rizné
mnemotechnické pomtcky. A vibec cely jev lomu svétla je pro nékoho obestien ur¢itou zahadnosti —
pro¢ by se viibec svétlo mélo lamat? Da se to viibec néjak srozumitelné vysvétlit a ndzorné pochopit?
Ano, da. Existuje velice nazorna a krasna ilustrace lomu svétla inspirovana knihou Zajimava fyzika
od J. I. Perelmana, kterou s oblibou predvadim se studenty Zajimavé fyziky. Pii jejim sledovani se
lom svétla stava nécim velmi prirozenym, a rovnéz to, zda v daném pripadé nastane ke kolmici ¢i od
kolmice, je pak zcela ziejmé. PopiSme si nyni tuto demonstraci.

Svételna vinoplocha tvorena studenty

Potfebujeme védét dvé véci: Za prvé, svétlo je vinéni, které se v opticky hustsim prostiedi (napf.
voda) $ifi pomaleji nez v opticky Fid$im (nap¥. vzduch), pfi¢emz podil rychlosti svétla ve vakuu a v
prostiedi je tzv. index lomu tohoto prostfedi. A za druhé, paprsek je stale kolmy na vinoplochu.
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Obrazek 1: Studenti reprezentujici svételnou vinoplochu



Na zacatku nakreslime kiidou na chodnik rovnou caru, ktera reprezentuje rozhrani mezi dvéma
optickymi prostfedimi — napt. vzduchem a vodou. Pak ddme skupiné (napf. pétici) studentti do
rukou ty¢ nebo trubku (viz obr. 1) a fekneme jim, Ze to je vlnoplocha. Studenti si poté nacviéi pohyb
vlnoplochy v homogennim prostiedi — jdou vSichni stejnou rychlosti dopredu, kolmo na vlnoplochu.
Odpovidajici paprsek, na vinoplochu kolmy, se tak pohybuje pfimo.

opticky hustsi prostredi

a) b) , c)
- // (}\/I
% smér paprsku O
vlnoplocha

opticky Fidsi prostredi

Obréazek 2: Pfechod svétla s opticky Fidsiho do hustsiho prostiedi (pohled shora — studenti z obr. 1
jsou zakresleni jako kolecka.

Kdyz jsou takto secvifeni na homogenni prostfedi, nastane demonstrace zdkona lomu (viz obr. 2).
Vysleme studenty nesouci vilnoplochu sikmo smérem k ¢afe na chodniku (optické rozhrani, viz obr. 2a)
a fekneme jim, ze kazdy z nich musi udélat toto: jakmile pfekroci rozhrani, zpomali ponékud svoji
chiizi. A pak se s ostatnimi studenty divame, jak to dopadne. Vysledek je vzdy velice pékny. Diky
tomu, ze vlnoplocha se pohybuje vii¢i rozhrani sikmo, neprejdou ji vSichni studenti soucasné, ale
postupné. Prvni student, ktery ji piejde, zpomali (viz obr. 2b), ale ostatni jdou jesté ptivodni rychlosti.
O chvili pozdé€ji zpomali i druhy student, pak dalsi, az nakonec i ten posledni. Pf¥i tom dojde ke
zfetelnému pootoceni vinoplochy (viz obr. 2c), protoze béhem jejiho pfechézeni pfes rozhrani se
jeden konec pohybuje jesté ptivodni vyssi rychlosti, zatimco druhy jiz rychlosti mensi. Je ziejmé, ze
se vlnoplocha natoci tak, ze po priichodu do hustsiho prostfedi svird s rozhranim mensi tihel nez pred
prichodem. Paprsek, ktery je na vinoplochu kolmy, proto svirda po priichodu mensi thel s kolmici k
rozhrani nez ptred prichodem: lom tedy nastava smérem ke kolmici.
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Obrazek 3: Pfechod svétla s opticky hustsiho do opticky fidsiho prostiedi.

Jestlize vlnoplocha prechazi z opticky hustsiho prostiedi do ridsiho, studenti maji za kol pri
prechodu rozhrani naopak ponékud zrychlit. Tim dojde k natoc¢eni vinoplochy opa¢nym smérem nez
v pfedchozim piipadé a tedy k lomu od kolmice, viz obr. 3.

Pritom miize nastat zajimava situace. Jestlize vlnoplocha pfi dopadu svirda s rozhranim dosta-
tecné velky thel (napi. kdyz je na né skoro kolmé), ma urychleni studentti, ktefi jiz rozhrani presli,
dramaticky efekt: tito studenti totiz pfedbéhnou ty studenty, kteri rozhrani jesté nepresli, a zptsobi,
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Obréazek 4: Situace pii uplném odrazu.

Ze vlnoplocha se na chvili stane k rozhrani zcela kolmou, nacez se staci jesté dale, az se nakonec opét
zacne vracet do opticky hustsiho prostfedi (viz obr. 4). V tomto piipadé néktefi studenti dokonce
rozhranim ani neprojdou. Tato situace odpovidd uplnému odrazu.
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Obrazek 5: Ohyb svétla nastava v pripadé, ze se index lomu méni nikoli skokem, ale spojité.

Popsanym zpiisobem se da simulovat i situace, kdy se index lomu méni nikoli skokem, ale spo-
jité. Predstavme si optické prostiedi, jehoz index lomu klesd smérem vzhiru, takze rychlost pohybu
vlnoplochy smérem vzhiiru roste. U demonstrace se studenty tomu bude odpovidat vyssi rychlost
studenttt v mistech s vétsi soufadnici y (viz obr. 5). Jestlize bude vlnoplocha napfiklad zpoc¢atku rov-
nobézné s osou y (a paprsek tedy ptijde vodorovné), bude se diky vyssi rychlosti studentii, ktefi jsou
vyse (maji vétsi soufadnici y) vinoplocha stacet smérem dola. Svételny paprsek tedy bude zatacet
smérem dold.

Uvedenad demonstrace siteni svétla je velice ndzorna a studenti jsou z ni vétsSinou nadseni.

Ohyb svétla je Castéjsi, nez se zda

Jiz jsme zminili, Ze pfi spojité zméné indexu lomu se svételny paprsek ohyba, tj. méni sviij smér, ale
nikoli skokem jako pfi lomu, nybrz spojité. I kdyz se to muze zdat neobvyklé, v prirodé je to velmi
casta situace.

Teteleni vzduchu nad ohném

Kazdy naptiklad vi, ze pokud se na néco divame pies taborovy ohern, ¢asti pozorovaného predmeétu
se nepravidelné vini — fikame, Ze vzduch se nad ohném teteli. Je to dusledek skutec¢nosti, Ze se v
ohni a nad nim nepravidelné v prostoru i ¢ase méni teplota plynu a tim i jeho index lomu. V takovém
prostiedi se paprsek nahodné odchyluje od pifimého sméru a my vnimame nepravidelny pohyb kouski
pozorovaného predmétu. Tento jev se d& pekné demonstrovat tak, ze prosvitime plamen plynového



horaku dataprojektorem. Nejlepsi je umistit plamen asi do poloviny mezi projektor a platno. Na
platné se pak objevi zfetelny ,stin“ plamene (viz obr. 6). Ve skutecnosti vSak nejde o stin v pravém
slova smyslu, protoze plamen je (alespori vétsinou) velmi dobie prithledny. Diky odchyleni paprski,
které je v riznych mistech plamene rtzné, dojde spise k prerozdéleni svételného toku na platné, kde
se objevi svétlejsi a tmavsi mista. Kdyz umistime hoidk blizko platna, bude obraz velmi ostry, ale
také malo kontrastni, protoze paprsky pfi své cesté od hotaku k platnu uz nemaji dost mista prevést
svoji thlovou odchylku na odchylku prostorovou.

Obrazek 6: ,,Stin“ plamene plynového hoidku prosviceného dataprojektorem. Foto Tomas Tyc

Mihotani hvézd

Podobna situace nastava pii pozorovani hvézd. Turbulence ve vzduchu totiz nahodné odchyluji pa-
prsek a chvilemi dokonce mohou ptsobit i jako ¢ocky, takze svétlo z hvézdy chvili koncentruji, chvili
rozieduji. Hvézdy pak vypadaji, jakoby blikaly, tedy ménily sviij jas. U planet tento jev nepozoru-
jeme, protoze jednotlivé ¢asti jejich kotoucku neblikaji synchronné a celkovy jas planety tak ziistava
po zprimérovani pies cely kotoucek téméi konstantni.

Astronomicka refrakce

Kromé uvedenych turbulenci se index lomu v zemské atmosféfe méni i proto, ze blize u povrchu
Zemé je vzduch hustsi nez ve vyssich polohach. Index lomu tedy klesa svyskou, a kdyz si predstavime
vlnoplochu z uvedené demonstrace se studenty, je ziejmé, Ze paprsek se ohyba smérem k zemi (viz
obr. 4). Tento jev se nazyva astronomicka refrakce, a diky nému se objekty na obloze jevi ponékud
vySe nad obzorem, nez jsou ve skute¢nosti. Uhlova odchylka paprsku je vétsinou velmi mala'. Pro
paprsky vyslané témér rovnobézné se zemskym povrchem vsak ¢ini celého ptl stupné. To je stejny

Ip¥i vysce slunce nad obzorem 30° je odchylka 1,7” (tj. 1,7’ tthlové minuty), pfi 2° je to 18’ a na horizontu dokonce
35, tedy asi ptil stupné



thel, pod jakym je ze Zemé vidét slunecni nebo mési¢ni disk. Da se tedy fici, ze ve chvili, kdy vidime,
jak se slunce dotyka spodnim okrajem vzdaleného obzoru (napf. moie), je ve skutecnosti uz pravé
celé pod obzorem. Astronomické refrakce nam tedy ponékud prodluzuje den. V nasich koncinach jde
jen o nékolik minut, ale v blizkosti polt se miize jednat i o fadu dni.

Obréazek 7: Sifeni svétla v blizkosti rozpélené silnice; ve skutecnosti je tthel mezi paprskem a silnici
mnohem mensi nez na obrazku. Kresba Milan Cermak

Obrazek 8: Zrcadleni nad horkou silnici. Foto Tomas Tyc

Zrcadleni

Dalsim prikladem je ohyb svétla nad rozpalenou silnici. Zde je diky vysoké teploté index lomu vzduchu
blizko silnice mensi nez déale od ni. Paprsek se v takové situaci ohyba smérem vzhiru, viz obr. 7.
Prichézi-li paprsek svétla z oblohy k zemi pod velmi malym thlem, mize se ohnout natolik, Ze
se zacne Sifit od zemé smérem vzhiiru. Pokud nam pak dopadne do oka, uvidime svétlo z oblohy
prichazet ze smeéru, ve kterém je silnice — iplné stejné, jako kdyby se svétlo odrazelo napriklad ve
vodé rozlité na silnici. Proto se ndm zd4, jakoby na silnici bylo jezero nebo zrcadlo (viz obr. 8). Proto
se také tento jev nazyva zrcadleni.

Zrcadleni mize nastat i v situaci, kdy je vzduch ve vétsi vysce naopak teplejsi nez nize — tentokrat

se paprsek ohyba dolii. Kombinaci obou jevil pak muze nastat fata morgana, kdy se svétlo $iti jako
ve vlnovodu stovky kilometrii a pfinese obraz z mist, ktera jsou daleko za obzorem.

Ohyb svétla v akvariu

Krasny experiment s ohybem svétla si miizeme udélat i doma. Potfebujeme k nému malé akvarium
(ale postaci i vhodna Sirsi sklenice), vodu, sil nebo cukr a laserové ukazovéatko. Do akvaria napustime
vodu, pockame, az se uklidni, a na dno nasypeme nékolikamilimetrovou vrstvu soli. Nemichame, ale



Obrazek 9: Horni zrcadleni ve Skotsku. Foto Tomas Tyc

Obrazek 10: Ohyb svétla v akvariu, kde index lomu klesa s vyskou nade dnem. Foto Marek Janac a
Tomas Tyc

nechame vodu nékolik hodin stat, nejlépe cely den nebo i nékolik dni. Stl se postupné rozpousti a
jeji roztok difunduje ode dna vzhtiru. Tim se vytvoii velky gradient koncentrace soli a tim i indexu
lomu. Dole je index lomu nejvétsi, proto pii vyslani paprsku z laserového ukazovatka se spodni ¢ast
vlnoplochy opozduje oproti horni ¢asti, coz vede k ohnuti paprsku smérem dola (viz obr. 10).

Pfed nasypanim soli mtze byt vhodné rozmichat ve vodé par kapek mléka ¢i kapicku lepidla
Herkules pro zvysSeni rozptylovaci schopnosti vody a tim i viditelnosti paprsku.

Jiny pohled na Sifeni svétla — odraz a lom svétla z Fermatova principu

Zakonitosti odrazu, lomu i ohybu svétla mizeme odvodit i z dalsiho dilezitého optického zdkona, a
to z Fermatova principu nejmensiho ¢asu. Ten 1iké, ze mé-li se svétlo dostat z bodu A do bodu
B, vybere si ze vSech myslitelnych trajektorii tu, jiz odpovida nejkratsi ¢as. V opticky homogennim
prostiedi, tj. takovém, v némz se svétlo Sifi stalou rychlosti, odpovidé nejkratsimu casu nejkratsi
draha, tj. isecka spojujici body A a B.

Jednoduse ze z Fermatova principu odvodi zékon odrazu od rovinného zrcadla (viz obr. 11 a). Kde
se ma na zrcadle nachézet bod C, aby ¢as Sifeni z bodu A do C a pak do B byl co nejmensi? Protoze
v tomto pripadé predpokladame homogenni optické prostiedi, hledame bod C tak, aby soucet délek
usecek AC a CB byl minimélni. Jestlize bod B preneseme v rovinné soumeérnosti na druhou stranu
zrcadla do bodu B’, bude drdha ACB’ stejné dlouhd jako draha ACB. Dréha ACB’ je samoziejmé
nejkratsi, lezi-li bod C na tseéce AB’ (v obrazku 11 a) odpovida této situaci bod Cp). Odtud pak
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Obrazek 11: a) Odvozeni zdkona odrazu. b) Geometricky nejkratsi draha neni vzdy ¢asové nejkratsi
— modra draha odpovida krat$imu c¢asu nez cervena.

plyne, ze uhly a a 3 jsou stejné — tedy thel odrazu je roven thlu dopadu, coZ je znamy zakon
odrazu.

bodu A, ktery je ve vzduchu, do bodu B, ktery je ve vodé (viz obr. 11 b)? Tentokrat uz p¥imé draha
neni ¢asové nejkratsi, protoze svétlo se sifi ve vodé pomaleji nez ve vzduchu. Aby svétlo néjaky cas
usetrilo, je potieba posunout bod na rozhrani ponékud doleva; sice tak ponékud vzroste délka drahy
(a tim i ¢as Sifeni) ve vzduchu, ale zkracenim drahy ve vodé se usetii jesté vice Casu, takze vysledny
¢as bude kratsi. Poloha bodu C odpovidajici minimu se da najit pfesné. Pokud bychom to udélali,
dosli bychom ke zndmému Snellovu zakonu lomu, ktery fiké, Ze soucin indexu lomu a sinu thlu
mezi paprskem a kolmici k rozhrani je na obou stranach rozhrani stejny.

A jak svétlo vlastné pozna piedem, kterd draha je nejkratsi, aby se vydalo pravé po ni a ne
po néjaké jiné? Odpovéd nam davéa vinova optika, konkrétné Huygenstv princip. Z néj plyne, Ze
Prispévky k vlné se pak sc¢itaji pfes vSechny drahy. Vysledkem pak vétsinou je, ze prispévky drah,
kterym neodpovida nejkratsi ¢as (a to jsou skoro vSechny), se vzajemné vyrusi. Nevyrusi se pouze
prispévek drahy s nejkratsim casem, a tu pak pozorujeme. Nékdy to ale takto jednoduse nedopadne
a pak nastane difrakce svétla. O tom ale az v jiné prednasce Zajimava fyzika.

Sifeni svétla v optickych vldknech

Obrazek 12: Optické vlakno se sklada ze dvou vrstev — jadra s indexem lomu n; obklopeného plastém
s ponékud mensim indexem lomu nq, ny < n;. Paprsky se na rozhrani jadra a plasté totalné odrazeji.

Optické vldkno (viz obr. 12) miZe pfenaset svétlo na velkou vzdalenost (i stovky kilometrii).
Pritom muze prenaset obrovské mnozstvi informace, ktera je zakédovana do jemné modulace frek-
vence ¢i amplitudy svételné vlny. Ve vldknovém endoskopu, hojné pouzivaném v 1ékatstvi napi. pro
prohlédnuti sliznice zaludku, zase vlakno pfenasi jeden pixel obrazu zkoumaného organu. Opticka
vldkna jsou dnes v fadé oblasti lidské ¢innosti nepostradatelné. Je proto uzitecné podivat se na to,



co se vlastné se svétlem ve vldkné déje. Svétlo je uvnitt vldkna vazano diky iplnému odrazu, ktery
nastava na rozhrani jeho jadra s vétsim indexem lomu a plasté s mensim indexem lomu. Paprsek se
tak ve vlakné neustale odrazi a $iri se podél klikaté ¢ary a nevyleti z vlakna ani tehdy, kdyz je ohnuté,
viz obr. 13. Tato klikat4d ¢ara miize protinat osu vldkna, v takovém pfipadé lezi cela v jedné roviné
(napf. modra kiivka na obr. 14). Pokud paprsek osu vldkna neprotind, pfipominé jeho trajektorie
spise jakousi lamanou Sroubovici (Cervena kiivka na obr. 14).

Obrézek 13: Uplny odraz svétla v optickém vldkné. Paprsky z vldkna nevyleti, ani kdyZ je ohnuté.
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Obrazek 14: Dva paprsky v optickém vlakné. Pro lepsi predstavu je zobrazen pohled na vlakno ze
dvou smért.

Je zajimavé, ze rliznym paprskiim trva rtiznou dobu, nez probéhnou vlaknem dané délky, coz je
dobfte vidét na obrazku 12 — cervena lomena cara je jisté delsi nez pfima modra. Proto se také budou
lisit casy potfebné pro probéhnuti vlaknem. Posleme-li do vlakna velmi kratky svételny pulz, v némz
bude obsazeno svétlo odpovidajici nejriznéjsim smértim vstupu paprsku do vlakna, vyjde z druhého
konce vlakna pulz mnohem delsi diky nestejnym castim Sifeni. A podobné jestlize na svételnou vinu
namodulujeme vysokofrekvencni signal, bude ze stejného divodu na druhém konci vlakna tento signal
porusen a pomichan. Proto se pro pfenos informace na velkou vzdalenost pouzivaji tzv. jednomdédova
vladkna, v nichz se svétlo muze $Sifit pouze pfimo a k uvedenému efektu rozsifeni pulzu tak nedochazi.

Proc je obloha modra?

Modra barva oblohy souvisi s tim, Ze vzduch neni dokonale prithledny, ale trochu rozptyluje svétlo,
které se jim $ifi. To je zptsobeno jednak necistotami (prachové ¢astice, kapicky vody), jednak fluktu-
acemi hustoty: vzduch je plyn a v plynu na mikroskopické tirovni neni hustota vsude stejné, ale kolisa
od mista k mistu (a rovnéz v ¢ase) tak, jak se jednotlivé ¢astice k sobé priblizuji a vzdaluji. Cast
svétla siticiho se silnou vrstvou vzduchu pak nedolétne primo az do cile, ale odkloni se do ndhodného
smeéru — fikame, Ze se svétlo rozptyluje. Pokud by tomu tak nebylo, byla by obloha ¢erna a hvézdy
by byly vidét i ve dne, jako je tomu napt. na Mésici, ktery neméa atmosféru.

Tim se da vysvétlit, ze obloha neni ¢erna, ale pro¢ je modra? Je to proto, ze rozptyl neni stejné
silny pro vSechny barvy spektra, ale je tim silnéjsi, ¢im ma svétlo mensi vinovou délku. Svétlo s
delsi vlnou, napf. éervené, totiz lépe ,zpruméruje“ vlastnosti prostiedi, zatimco kratsi vina (napf.
modrého ¢i fialového svétla) je citlivéjsi ke zménam optickych vlastnosti na mikroskopické trovni.
Vysledkem je, ze modré svétlo se rozptyluje vice nez cervené ¢i zelené a obloha se nam tedy jevi
jako modra. Ve svétle oblohy je ovSem i mnoho cerveného i zeleného svétla, nejen modré a fialové.
Modrého je ale trochu vice a proto se nam obloha jevi jako modra.

Pokud je slunce nizko nad obzorem, §ifi se z néj svétlo do naseho oka velmi silnou vrstvou
atmosféry (az stovky km). Tehdy je rozptyl velmi silny a modré svétlo se z ptivodniho sméru témér
zcela odpouta. Svétlo, které vidime, jiz proto modrou slozku témér neobsahuje a slunce se nam tak
jevi jako oranzové ¢i dokonce cCervené.



Z podobného diivodu se nam kouf jevi pfi bo¢nim osvétleni jakoby mélo modravy nadech, zatimco
pfi pohledu v protisvétle je Zlutooranzovy (to je vidét u hustého dymu, napf. kdyZ na ohen hodime
mokrou travu a podivame se skrz vznikly dym na slunce).

V Zajimavé fyzice si uvedeny rozptyl demonstrujeme pokusem se sklenici mléka osvétlenou pro-
tisvétlem (uvidime zlutooranzovou barvu) a bo¢nim svétlem (uvidime modravy nadech).

Vyjimeénym jevem je zeleny paprsek (zablesk) vznikajici kombinaci uvedeného jevu a astro-
nomické refrakce, o niz uz byla fec¢ vyse.

Seznam pokusu

e Studenti na ty¢i jako simulace vlnoplochy, lom svétla

e Lom svétla v akvariu

e Uplny odraz v akvariu

e Ohyb svétla v akvariu

e Plamen vafice prosvécovany svétlem z dataprojektoru

e Svétlovodna vlakna a laser

e Model neviditelného plasté z optickych vlaken

e Svétlovodné vldkno z vodniho proudu

e MIléko v rozptyleném a proslém svétle — demonstrace toho, ze je obloha modra

e Totéz s koufem z vonné tycinky



