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Zbyn¥k Fi²er

19. b°ezna 2020

1 Základy optiky

• vlnová délka λ = vzdálenost, na které dochází k opakování tvaru vlny

• vlnový vektor k = ur£uje sm¥r ²í°ení vln¥ní a jeho velikost je vlno£et |k|

λ =
2π

|k|
(1)

|k| =
√
k2x + k2y + k2z (2)

• kruhová frekvence ω:

ω =
2π

T
= 2πf (3)

• index lomu n:

� pom¥r rychlosti sv¥tla ve vakuu c a v daném prost°edí v (bezrozm¥rná veli£ina)

� charakterizuje optické prost°edí

� c = 3·108 m·s−1 (rychlost sv¥tla ve vakuu)

n =
c

v
(4)

Tabulka 1: Ur£ete rychlosti sv¥tla v daných prost°edích

prost°edí index lomu n rychlost v =
c

n
vzduch 1,0
voda 1,33
sklo 1,5

diamant 2,42

• zákon odrazu:

α1 = α2 (5)
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Obrázek 1: (p°evzato z: D. HALLIDAY, R. RESNICK, J. WALKER, Fyzika, Brno: VUTIUM, 2000)

• zákon lomu (Snell·v zákon):

n1 sinα = n2 sin β (6)

� P°íklad 1.1.: Rychlost sv¥tla v kapalin¥ je 2,14·105 km·s−1 a sv¥tlo na její hla-
dinu dopadá ze vzduchu pod úhlem 45◦. Jaký je úhel lomu sv¥tla? (30,3◦, lom
ke kolmici)

� P°íklad 1.2.: Sv¥tlo dopadá ve vakuu na povrch sklen¥né desky. Ve vakuu svírá
paprsek úhel 32,0◦ s normálou k povrchu, zatímco ve skle svírá s normálou úhel
21,0◦. Jaký je index lomu skla? (1,48)

� projd¥te si p°íklady £íslo 3 a 6 ze sbírky p°íklad· na cvika

• mezní úhel αm:

� nastává p°i pr·chodu paprsku z opticky hust²ího prost°edí do opticky °id²ího (n1 > n2)

� p°i mezním úhlu dopadu αm je úhel lomu β roven 90◦

� ze zákona lomu dostaneme pro β = 90◦:

n1 sinαm = n2 (7)

αm = arcsin

(
n2

n1

)
(8)

� p°i úhlu dopadu α > αm nastává úplný odraz

� P°íklad 1.3.: Mezní úhel diamantu je 24◦ (pro danou vlnovou délku). Ur£ete
rychlost sv¥tla v diamantu (druhé prost°edí je vzduch). (1,2·108 m·s−1)

� projd¥te si p°íklady £íslo 4 a 5 ze sbírky p°íklad· na cvika
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Obrázek 2: (p°evzato z: D. HALLIDAY, R. RESNICK, J. WALKER, Fyzika, Brno: VUTIUM, 2000)

• Brewster·v úhel φB:

� souvisí s polarizací sv¥tla p°i jeho dopadu na dielektrika

� p°i dopadu sv¥tla z prost°edí o indexu lomu n1 na prost°edí o indexu lomu n2 pod úhlem
φB dochází k polarizaci sv¥tla a odráºí se jen S-polarizované sv¥tlo

φB = arctan

(
n2

n1

)
(9)

� P°íklad 1.4.: Chceme pouºít sklen¥nou desti£ku s indexem lomu n = 1,57
k polarizaci sv¥tla ve vzduchu. P°i kterém úhlu dopadu bude odraºené sv¥tlo
úpln¥ polarizováno? (57,5◦)

2 Tenké £o£ky

• vytvo°ení obrazu pomocí význa£ných paprsk· (viz prezentace k p°edná²kám)

• vlastnosti obraz· (viz opakování na cvi£ení, p°ípadn¥ prezentace k p°edná²kám)

• £o£ky � spojky a rozptylky

• zobrazovací rovnice tenké £o£ky

1

a
+

1

a′
=

1

f
(10)

• projd¥te si p°íklady £íslo 7, 8 a 9 ze sbírky na cvika
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3 Interference � Young·v experiment

• experimentální d·kaz vlnové povahy sv¥tla

• sv¥tlo dopadá na dv¥ symetrické ²t¥rbiny, mezi kterými je vzdálenost d a na stínítku ve vzdá-
lenosti a pozorujeme interferen£ní jev (skládání vln)

• ob¥ ²t¥rbiny jsou podle Huygensova principu zdrojem elementárního vln¥ní a tyto vlny se
skládají na stínítku

• vlny z obou ²t¥rbin jsou v·£i sob¥ posunuty o dráhový rozdíl ∆r = r2 − r1, kde r1 a r2 jsou
vzdálenosti ²t¥rbin a daného místa na stínítku

d

r1

r2
x

d/2
1

2

a

(a) Nákres dvoj²t¥rbinového experimentu

r1

r2

Δr

(b) Detail k vysv¥tlení dráhového rozdílu ∆r

• výsledkem je, ºe interferen£ní obrazec obsahuje minima a maxima intenzity, která závisí na
dráhovém rozdílu ∆r

• pro maxima platí: ∆r = λM

• pro minima platí: ∆r = λ

(
1

2
+m

)
• M a m ur£ují °ád maxima a minima, jsou to p°irozená £ísla v£etn¥ nuly

3.1 Odvození dráhového rozdílu (pro zájemce)

∆r = r2 − r1 =

√
a2 +

(
x+

d

2

)2

−

√
a2 −

(
x− d

2

)2

= a

√1 +

(
x

a
+

d

2a

)2

−

√
1 +

(
x

a
− d

2a

)2
(11)

• v obou závorkách máme výraz
√

1 + y =

√√√√√1 +

(
x

a
± d

2a

)2

︸ ︷︷ ︸
y

• výraz s odmocninou lze rozvinout do Taylorova rozvoje a za podmínky: d �
√
aλ jej lze

linearizovat, zanedbáním kvadratických a vy²²ích £len· v rozvoji dostaneme:
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√
1 + y ≈ 1 +

1

2
y

√
1 +

(
x

a
± d

2a

)2

≈ 1 +
1

2

(
x

a
± d

2a

)2

(12)

∆r ≈ a

(
1 +

1

2

(
x

a
+

d

2a

)2

− 1− 1

2

(
x

a
− d

2a

)2
)

= ... =
xd

a
(13)

3.2 P°íklady na Young·v pokus

3.2.1 Návod k °e²ení p°íkladu 10) ze sbírky na cvika:

Stínítko se dv¥ma malými otvory vzdálenými d = 0,1 mm je osv¥tleno rtu´ovou výbojkou. Ze spektra
Hg je p°es �ltr propu²t¥no pouze zelené monochromatické sv¥tlo s vlnovou délkou λ = 546 nm. Na
rovinném stínítku ve vzdálenosti a = 2 m od prvního stínítka pozorujeme interferen£ní jev (Young·v
pokus). Ur£ete polohu (úhlovou i délkovou na stínítku):

a) prvního minima θmin 1, xmin 1 (5,46 mm, 0,16◦)

b) desátého maxima θmax 10, xmax 10 (11 cm, 3,15◦)

c) Nakreslete závislost intenzity sv¥tla I na vzdálenosti x od st°edu stínítka

10a) 1. minimum ... m = 0:

d = 0,1 mm ∆r =
xmin 1d

a
= λ

(
0 +

1

2

)
(14)

λ = 546 nm ∆r =
xmin 1d

a
=
λ

2
−→ xmin 1 =

λa

2d
(15)

a = 2 m (16)

xmin 1 =? m xmin 1 = .......... m (17)

θmin 1 =?◦ tan θmin 1 =
xmin 1

a
−→ θmin 1 = arctan

(xmin 1

a

)
= .......... ◦ (18)

• doporu£ujeme si spo£ítat úhlové a délkové polohy dal²ích minim

10b) 10. maximum ... M = 10:

d = 0,1 mm ∆r =
xmax 10d

a
= 10λ −→ xmax 10 =

..........
(19)

λ = 546 nm (20)

a = 2 m (21)

xmax 10 =? m xmax 10 = .......... m (22)

θmax 10 =?◦ tan θmax 10 =
xmax 10

a
−→ θmax 10 = .......... ◦ (23)

• doporu£ujeme si spo£ítat úhlové a délkové polohy dal²ích maxim

10c) v prezentaci k p°edná²kám

3.2.2 P°íklad navíc k domácímu procvi£ování:

P°íklad 3.1.: P°edpokládejte, ºe k Youngovu experimentu je pouºito modrozelené sv¥tlo
(λ = 500 nm). Vzdálenost st°ed· ²t¥rbin je 1,2 mm a stínítko je ve vzdálenosti 5,4 m
od ²t¥rbin. Jaká je vzdálenost sv¥tlých prouºk· (maxim)? (2,25 mm)
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4 Interference na tenké vrstv¥ � kolmý dopad

• p°i kolmém odrazu na rozhraní m·ºe dojít ke zm¥n¥ fáze a mohou nastat dv¥ situace:

� p°i dopadu vlny na rozhraní z opticky °id²ího do optiky hust²ího prost°edí dochází p°i

odrazu ke zm¥n¥ fáze o π (∆φ = π), to odpovídá dráhovému rozdílu ∆r =
λ

2
� p°i dopadu vlny na rozhraní z opticky hust²ího do opticky °id²ího prost°edí ke zm¥n¥ fáze

nedochází (∆φ = 0)

• optická dráha l zohled¬uje vlastnosti prost°edí, kterým se sv¥tlo ²í°í, máme-li trubku délky
d, která má index lomu n, tak optická dráha pro sv¥tlo procházející touto trubkou je

l = d · n (24)

• p°ír·stek fáze vlny je ∆φ = k · l =
2π

λ
dn

• p°i interferenci na tenké vrstv¥ p°i kolmém dopadu je nutné °e²it dráhový rozdíl i fázový rozdíl
p°i odrazu na rozhraních, pro fázový rozdíl ∆φ a dráhový rozdíl ∆r platí následující p°epo£et

∆φ =
2π

λ
∆r (25)

Návod k °e²ení p°íkladu 12) ze sbírky na cvika:

Mýdlová bublina vytvo°í uvnit° drát¥ného oka vodní �lm o tlou²´ce 320 nm. Index lomu vody je n
= 1,33 a index lomu vzduchu je n0 = 1,00.

a) Jakou barvu bude mít bílé sv¥tlo po kolmém odrazu od tohoto �lmu? (zelená)

b) Vypo£ítejte vlnové délky λmax 1, λmax 2, λmin 1, λmin 2 pro první dv¥ maxima a pro první dv¥
minima intenzity odraºeného sv¥tla. (1702 nm, 567 nm, 851 nm, 427 nm)

c) Ur£ete zm¥nu fáze φ1 p°i odrazu na prvním a φ2 p°i odrazu na druhém rozhraní. (∆φ1 = π,
∆φ2 = 0)

12) bílé sv¥tlo ... 〈370, 760〉 nm

• p°i odrazu na prvním (horním) rozhraní dojde ke zm¥n¥ fáze o ∆φ = π, jelikoº platí n0 < n,
této zm¥n¥ fáze odpovídá dráhový rozdíl ∆r1

∆φ = π =
2π

λ
∆r1 −→ ∆r1 =

λπ

2π
=
λ

2
(26)

• p°i odrazu na druhém (spodním) rozhraní ke zm¥n¥ fáze nedojde, jelikoº platí n > n0, ∆r2 = 0

• dráhový rozdíl mezi první a druhou vlnou je ∆r3 = 2dn

n0

n0

1 - odraz od horního rozhraní
2 - odraz od spodního rozhraní

6



• celkový dráhový rozdíl je: ∆r = ∆r1 + ∆r2 + ∆r3 =
λ

2
+ 0 + 2nd =

λ

2
+ 2dn

• hledáme maximum, máme tedy podmínku ∆r =
λ

2
+ 2dn = λM a hledáme vhodné λ (vlnovou

délku ur£ete v metrech a nanometrech)

λ

(
M − 1

2

)
= 2dn −→ λ =

2dn(
M +

1

2

) (27)

M = 1 ... λM1 = .................... (28)

M = 2 ... λM2 = .................... (29)

• pro minima platí interferen£ní podmínka ∆r = λ

(
m+

1

2

)
, kde ∆r =

λ

2
+ 2dn a op¥t hledáme

vhodné λ (vlnovou délku ur£ete v metrech a nanometrech)

λm = 2dn −→ λ =
2dn

m
(30)

m = 1 ... λm1 = .................... (31)

m = 2 ... λm2 = .................... (32)

Návod k °e²ení p°íkladu 13) ze sbírky na cvika:

Antire�exní vrstva na sklen¥né £o£ce s indexem lomu ns = 1,5 je vyrobena napa°ením tenké vrstvy
MgF2, která má index lomu n = 1,38, na povrch skla. Vypo£ítejte tlou²´ku d antire�exní vrstvy tak,
aby minimální intenzita odraºeného sv¥tla leºela uprost°ed viditelného spektra (λ = 550 nm). Index
lomu vzduchu je n0 = 1,00. (d = 99,6 nm)

13) zajímá nás minimum pro λ = 550 nm

• op¥t zde interferují dv¥ vlny po odrazech od dvou rozhraní a v obou p°ípadech se jedná o odraz
druhu opticky °id²í/opticky hust²í, tedy ob¥ vlny zm¥ní fázi p°i odrazu o ∆φ1 = ∆φ2 = π

• fázový rozdíl p°i odrazu je ∆φ1 + ∆φ2 = 2π, kterému odpovídá dráhový rozdíl ∆r1 = .......... a
∆r2 = .......... a dráhový rozdíl zp·sobený odrazem ∆r = ∆r1 + ∆r2 = ..........

• nyní je t°eba vzít podmínku pro minimum interference a p°idat k dráhovému rozdílu p°i odrazu
je²t¥ dráhový rozdíl mezi první a druhou vlnou podobn¥ jako v p°edchozím p°íklad¥
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