Pracovni list z optiky — Fyzika pro chemiky IT (F2091)

Zbynék Fiser

1 Elektromagnetické vinéni a svétlo

e elektromagnetické vinéni:

— ma dvé slozky — elektrickou (E) a magnetickou (B)

— oba vektory E a B jsou na sebe kolmé a soucasné jsou kolmé na smér Sifeni vinéni, tedy
na vektor rychlosti vlnéni v

— piitné postupné vinéni, které se §ifi rychlosti ¢ (ve vakuu)

: —

y y N T AR T :

1/ o7/ /aN ]

i'/ ///f \\ /"/%/// f\ ///f T /P\\ ’”/'/ ’

d \ \ z =

//5 / / Z/ \\ a // / 7N z v

/ : g 7//// A Y \ky ¥ N .

i h e

I

Obrazek 1: Elektromagnetické vinéni (zdroj: en.wikipedia.org)

e svétlo je elektromagnetické vinéni s vinovou délkou cca 370 az 760 nm (hranice neni ostra)

e riizné druhy elektromagnetického vIinéni se souhrnné oznacuji jako elektromagnetické spektrum
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Obrazek 2: Elektromagnetické spektrum (zdroj: en.wikipedia.org)



Zaklady optiky

vlnova délka \ = vzdalenost, na které dochazi k opakovani tvaru viny

vinovy vektor k = urc¢uje smér $ifeni vinéni a jeho velikost je vinocet |k|

= (2

k| = ./k§+k§+k:§ (3)

kruhova frekvence w:

WZ?ZZTFJC (4)

index lomu n:

— pomér rychlosti svétla ve vakuu ¢ a v daném prostiedi v (bezrozmérna veli¢ina)
— charakterizuje optické prostiedi

— ¢ = 3-10® m-s™! (rychlost svétla ve vakuu)

Tabulka 1: Urcete rychlosti svétla v danych prostiedich

prostiedi | index lomu n | rychlost v = °
n
vzduch 1,0
voda 1,33
sklo 1,5
diamant 2,42
e zikon odrazu:
a; = Oy (6)

e zikon lomu (Snelliv zikon):

nisina = ngsinf (7)

— Piiklad 1.1.: Rychlost své&tla v kapaliné je 2,14-10° km-s~! a svétlo na jeji hla-
dinu dopada ze vzduchu pod thlem 45°. Jaky je thel lomu svétla? (30,3°, lom
ke kolmici)

— Priklad 1.2.: Svétlo dopada ve vakuu na povrch sklenéné desky. Ve vakuu svira
paprsek thel 32,0° s normalou k povrchu, zatimco ve skle svira s normalou thel
21,0°. Jaky je index lomu skla? (1,48)

— projdéte si piiklady ¢islo 5 a 6 ze sbirky ptikladi na cvika
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Obr. 34.18 Svétlo limajici se z prostiedi s indexem lomu n,
do prostiedi s indexem lomu n,. (a) Paprsek se nelime (ani

o i

neodrazi), kdyz ny = n2. .Lomené® svétlo se $ifi v nezménéném

s

sméru (teCkovand ¢dra). (b) Paprsek se lomi smérem k normile,
kdyz n1 < n2, a (c) od normaly, kdyz n, > na.

Obrazek 3: (pfevzato z: D. HALLIDAY, R. RESNICK, J. WALKER, Fyzika, Brno: VUTIUM, 2000)

e mezni thel o,,:

— nastava pii prichodu paprsku z opticky hustsiho prostiedi do opticky fidsiho (n; > no)
— pii meznim thlu dopadu «,, je thel lomu [ roven 90°

— ze zakona lomu dostaneme pro § = 90°:

nisina, = ng (8)
n
a,, = arcsin <—2) (9)
n
— pti dhlu dopadu a > «,, nastava tplny odraz

mezni piipad
f vzduch
sklo

S

Obr. 34.24 Uplny (totdlni) vnitini odraz svétla z bodového
zdroje S umisténého ve skle nastava pfi viech ahlech dopadu
vétsich nez mezni ahel 4. Pii meznim ahlu se lomené svétlo

P

§iff podél rozhrani vzduch-sklo.

Obrazek 4: (pfevzato z: D. HALLIDAY, R. RESNICK, J. WALKER, Fyzika, Brno: VUTIUM, 2000)

— projdéte si priklady ¢islo 7, 8, 9 ze sbirky piikladi na cvika



e Brewsteriv thel ¢p:

— souvisi s polarizaci svétla pti jeho dopadu na dielektrika

— pti dopadu svétla z prostiedi o indexu lomu n; na prostfedi o indexu lomu ny pod thlem
¢ dochazi k polarizaci svétla a odrazi se jen S-polarizované svétlo

¢p = arctan (Z—i) (10)

— Piiklad 1.4.: Chceme pouzit sklenénou desticku s indexem lomu n = 1,57
k polarizaci svétla ve vzduchu. P¥i kterém tihlu dopadu bude odrazené svétlo
uplné& polarizovano? (57,5°)

3 Tenké cocky

e vytvoreni obrazu pomoci vyzna¢nych paprsku (viz prezentace k prednaskam)

Obréazek 5: Zobrazeni spojkou a rozptylkou (zrdoj: fyzika.jreichl.com)

e vlastnosti obrazi ¢oc¢ek — spojky a rozptylky

— rozptylka (f < 0) vytva¥i vzdy vzpiimeny, zdanlivy a zmenseny obraz

— u spojky (f > 0) zalezi vlastnosti obrazu na predmétové vzdéalenosti

Tabulka 2: Dopliite tabulku: vlastnosti obrazt spojek (f > 0)

’ predmétova vzdalenost ‘ obrazova vzdalenost ‘ doplnte vlastnosti obrazu ‘
a>2f 2f >ad > f
a=2f a =2f
2f >a>f a >2f
a=f a — oo
f>a>0 a <0

e zobrazovaci rovnice tenké c¢ocky
-+—= = - (11)
e piicné zvétSeni

Z=%=-==- =— (12)

e projdéte si priklady ¢islo 11, 12, 13, 14 ze sbirky na cvika
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4 Interference — Younglv experiment

experimentalni dikaz vinové povahy svétla

svétlo dopada na dvé symetrické Stérbiny, mezi kterymi je vzdalenost d a na stinitku ve vzda-

lenosti a pozorujeme interferenéni jev (skladani vin)

obé Stérbiny jsou podle Huygensova principu zdrojem elementarniho vlnéni a tyto viny se

skladaji na stinitku

vlny z obou $térbin jsou vuéci sobé posunuty o dréhovy rozdil Ar = ry — ry, kde r1 a 75 jsou

vzdélenosti stérbin a daného mista na stinitku

4.1

(a) Nékres dvojstérbinového experimentu (b) Detail k vysvétleni drahového rozdilu Ar

vysledkem je, Ze interferencni obrazec obsahuje minima a maxima intenzity, ktera zavisi na

drahovém rozdilu Ar

pro maxima plati: Ar = AM
. ) 1
pro minima plati: Ar = A 3 +m
M a m urcuji fdd maxima a minima, jsou to pfirozena ¢isla véetné nuly

Odvozeni drahového rozdilu (pro zajemce)

srn=nmfets (s ) = o (= 8) o (e (2 2) - e

q\2
v obou zévorkdch mame vyraz /1 +y= |1+ <§ + 2—)
a a

y

e vyraz s odmocninou lze rozvinout do Taylorova rozvoje a za podminky: d < VaA jej lze

linearizovat, zanedbanim kvadratickych a vyssich ¢lent v rozvoji dostaneme:



1 €T d\? 1 /x d\?
\/1 ~1+— 1 -4 — ~14+—-| -+ — 14
tymLitoy \/+( 2a> +2< 2a) (14)

A A 1_'_1 x+d 2_1_1 :L‘_d 2 B _md (15)
r~a 2\a 2a 2\a 2a T

e projdéte si piiklady cislo 15, 16, 17 ze sbirky na cvika

5 Interference na tenké vrstvé — kolmy dopad

pii kolmém odrazu na rozhrani mize dojit ke zméné faze a mohou nastat dvé situace:
— pti dopadu viny na rozhrani z opticky fidsitho do optiky hustsiho prostfedi dochézi pii
odrazu ke zméné faze o m (A¢ = 7), to odpovida drahovému rozdilu Ar = B

— pii dopadu viny na rozhrani z opticky huststho do opticky fidstho prostiedi ke zméné faze
nedochazi (A¢ = 0)

optickad draha [ zohlediuje vlastnosti prostiedi, kterym se svétlo §ifi, mame-li trubku délky
d, kterd mé index lomu n, tak optickid draha pro svétlo prochézejici touto trubkou je

[l = d-n (16)

2
prirustek faze viny je Ao =k - = den

pii interferenci na tenké vrstvé pii kolmém dopadu je nutné fesit drahovy rozdil i fazovy rozdil
pii odrazu na rozhranich, pro fazovy rozdil A¢ a drahovy rozdil Ar plati nasledujici prepocet

Ao — Q;Ar (17)

Navod k FeSeni p¥ikladu 18) ze sbirky na cvika:

Mydlova bublina vytvori uvnit¥ draténého oka vodni film o tloustce 320 nm. Index lomu vody je n
= 1,33 a index lomu vzduchu je ny = 1,00.

a) Jakou barvu bude mit bilé svétlo po kolmém odrazu od tohoto filmu? (zelend)

b) Vypocitejte vinové délky Amax1, Amax2s Amin1, Amin2 Pro prvni dvé maxima a pro prvni dvé
minima intenzity odrazeného svétla. (1702 nm, 567 nm, 851 nm, 427 nm)

c) Urcete zménu faze ¢, pii odrazu na prvnim a ¢ pii odrazu na druhém rozhrani. (A¢; = m,

Agy =0)
12) bilé svétlo ... (370, 760) nm

e pii odrazu na prvnim (hornim) rozhrani dojde ke zméné faze o A¢ = m, jelikoz plati ny < n,
této zméné faze odpovida drahovy rozdil Ary

2T AT
A(b =T = TArl — AT‘l = % = 5 (18)



1 - odraz od horniho rozhrani
No 2 - odraz od spodniho rozhrani

d

pii odrazu na druhém (spodnim) rozhrani ke zméné faze nedojde, jelikoz plati n > ng, Ars =0

drdhovy rozdil mezi prvni a druhou vlnou je Ars = 2dn

A A
celkovy drahovy rozdil je: Ar = Ary + Arg + Arg = B +042nd = 3 4 2dn

hleddme maximum, mame tedy podminku Ar = % + 2dn = AM a hledame vhodné A (vlnovou

délku urcete v metrech a nanometrech)

)\(M—%):Mn s A:Lnl (19)
M— =
(4-3)
M =1 o At = oo (20)
M =2 o Aaty = oo (21)

1 A
e pro minima plati interferenéni podminka Ar = A (m + 5) , kde Ar = 5 + 2dn a opét hledame

vhodné X\ (vlnovou délku urcete v metrech a nanometrech)

Am=2dn — A= Zdn (22)
m

P TS W (23)

R N W (24)

e projdéte si piiklady cislo 18 a 19 ze sbirky na cvika



