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1. Svétlo

Samoziejmou, ale tézkou otazkou je: Co je svétlo? Nasleduje otazka: Jak se §iti svétlo?

Na takové otazky je nesnadné odpovidat, ale feSeni je v tom, Ze na zéklad¢ naSich zkuSenosti
navrhneme model a jeho vlastnosti porovnavame se skutecnosti — s experimentem. Ty modely
mohou byt docela rizné a dokonce protichtidné, ale prevladne ten, ktery se od piirody 1isi co
nejméng. Historicky se vyvinuly takové modely tfi, ale to zdaleka nevystihuje moZnosti
pronikat k podstaté problému.

1.1.Casticovy model

[.Newton (1642-1727) navrhl v analogii s mechanikou ptedstavu o svétle jako souboru velmi
malych, pruznych ¢astic, které mohou pronikat latkou. Napt. lom svétla je mozné vysvétlit,
viz obr.1.1 , zménou hybnosti ¢astice pti prichodu rozhranim.
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Obr.1.1.1 Lom svétla na rozhrani podle Newtona

Tangencialni slozka se na rozhrani zachovava

P, =D, (1.1.1)
Z experimentu je znamo, ze svétlo se lame pii prechodu z fidSiho prosttedi do hustSiho ke
kolmici, proto p, > p_ a plati
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Ukézalo se, Ze pomér rychlosti je opacny. V tomto piipad¢ se ¢asticovy model dostal do
rozporu s experimentem. I z jinych diivoda na fadu let upadl tento ptistup do zapomenuti.

V roce 1900 Max Planck (1858-1947) pouzil pti vykladu zatfeni absolutné ¢erného télesa
pfedstavu, ze energie zafeni je kvantovana. Byl to spiSe matematicky pfedpoklad, ale ukéazal
se jako fyzikalni realita a zaklad kvantové teorie. Vysvétleni spektralni zavislosti zateni
absolutné ¢erného télesa, viz obr.1.1.2 a obr.1.1.2.a , odolavalo pokustim klasického ptistupu.
Spravny vztah publikovany M.Planckem je

8T | v
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Kde c je rychlost svétla, T absolutni teplota, k Boltzmannova konstanta a kone¢n¢ h, pozdéji
nazvana, Planckova konstanta

k=1381 10 JK  h=6.625 10 *Js (1.1.5)
Ten zékladni pfedpoklad o hodnoté energie jednoho kvanta je
E = hV (1.1.6)

Toto mnozstvi, jakasi kvazicastice, byla nazvana foton. Z pohledu modela svétla je to vlastné
navrat k ¢asticovému modelu. Po tomto zacatku nasledovaly v rychlém sledu dalsi diikazy 1
kdyz zpocatku byly pfijimany s nedverou.
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Obr 1.1.2 Zareni absolutné cerného télesa v zavislosti na energi fotonu v eVv.
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Obr 1.1.2a Zareni absolutné cerného télesa v zavislosti vinove délce v um.

Dalsim Gspésnym krokem bylo vysvétleni fotoefektu Albertem Einsteinem (1879 — 1955)
v roce 1905. Experiment byl znam dfive, ale jeho vysvétleni rovnéz odolavalo klasickym
predstavam. Uspotradani pokusu je na obr. 1.1.3 .
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Obr.1.1.3 Experimentalni usporadani pro mérent fotoefektu



Ultrafialové zateni, které dopada na kovovou desku, donuti vystoupit elektrony do prostoru.
Ty jsou pritazeny kladné nabitou elektrodou, vznikne fotoproud. Zakladni experimentalni
charakteristiky jsou na obr.1.1.4 a 1.1.5.
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Obr.1.1.4 Zavislost fotoproudu na napéti pro riizné intenzity svétla s stejnou vinovou délku.
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Obr 1.1.5. Zavislost fotoproudu na napéti pro riizné vinové délky a stejnou intenzitu svetla.



Voltampérova charakteristika fotoefektu zacina u zdporného prahového napéti Ue, pak
fotoproud roste az do nasyceného stavu, kdy jsou vSechny elektrony ptitazeny kladnou
elektrodou. Pro monochromatické svétlo roste fotoproud umérné s intenzitou svétla. Pro rizné
vlnové délky, respektive frekvence, jsou si kiivky podobné, ale vyznamné se 1i8i riznymi
hodnotami Uy , které se méni umérné frekvenci svétla.
Einsteinovo vysvétleni je zalozeno na Plackové predstavé kvantovani energie navic
s predstavou urcité lokalizace fotonu. Pak zakon zachovani energie

hv=eu_ + 72 (1.1.7)

kde na pravé strané je energie vystupujiciho elektronu eU, a @ je tzv. vystupni prace, tedy
energie elektronu nutna k opusténi kovu. Vysledek je na obr.1.1.6 kde smérnici pfimky je
Planckova konstanta h, a na ose y miiZeme stanovit vystupni praci, kterd je materidlovou
konstantou.
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Obr.1.1.6 Zavislost energie fotoelektronii eU na frekvenci dopadajictho svétla pro
cesium,draslik, sodik a lithium.

Dals$im skvélym potvrzenim této myslenky byl Comptontiv pokus (1922). Pti dopadu fotonu
na elektron se vyzaii foton s mensi energii a v jiném sméru, rovnéz elektron ma po srazce
jinou energii a smér. Vysvétleni se pfimo nabizi v kombinaci zédkona zachovéni energie a
zékona zachovani hybnosti.

Casticovy model se Gisp&$né prosadil i kdyz se soub&Zné v optice vyuZival vinovy model. Je
pochopitelné, ze predstava nelokalizované viny a soucasné siln¢ lokalizovaného kvazic¢astice
fotonu vyvolavala diskuse o opravnénosti toho ¢ onoho modelu. Reseni tohoto dualismu
vina-¢astice navrhl v roce 1929 Louis de Broglie (1892-1968), ktery vychazel z piedstavy, ze
kazdé castici lze ptitadit vinu a naopak. Vztahy mezi energii E, hybnosti p, vinovou délkou A
a frekvenci v jsou



E = hv p=% (1.1.8)

nebo
E = ho p = hk (1.1.9)
Kde
L i (1.1.10)
2m T A
Napf. pro rovinnou vlnu miizeme pouzit zapis
Y=Ae © Y= pe BOS (1.1.11)

Nézornou predstavu o fotonu mizeme budovat na zékladé ¢aste¢né lokalizovaného vinového
klubka v prostoru i v Case.

Rozpor mezi vinovym a ¢asticovym modelem byl ptistupem deBroglicho odstranén. Tam, kde
se projevuji kvantové vlastnosti pouzivame s vyhodou piedstavu fotonu ( vznik svétla,
detekce svétla, absorpce, disperze), v klasické optice je naopak vyhodné pouzit predstavu
viny.

1.2.Paprskovy model

V téch jednodussich ptipadech, jako je napt. geometrickd optika, miizeme zanedbat vinovou
povahu svétla (A = )) a spokojit se s piedstavou, ze svétlo se $ifi po kiivkach. V takovém
ptipad¢ se pro popis tvaru kiivky vyuziva Fermatlv princip (Piere de Fermat 1601-1665,
1650): svétlo se §ifi prostiedim tak, Ze zaujme drahu na niz je doba extremalni.

Zavedeme pojem opticka draha

dl = nds (1.2.1)
Kde ds je element geometrické drahy. Plati
s =vit o q-S=0 A g (12.2)
\'% C C

Misto minimalni doby hleddme minimalni optickou dréhu, pro kterou plati mezi body A a B

B
51="5 [nds =0 (1.2.3)
A
Ptimocaré Siteni svétla. V homogennim prostiedi nezavisi n na soufadnicich a plati

B
81=nd[ds =0 (1.2.4)
A
Resenim je piimka, respektive iisecka AB.

Lom svétla. Postupujeme podle zadani na obr.1.2.1.Body A;(0,0,z;), A¢(X,y,0), A2(0,y2,2>)
jsou voleny dostatecné obecné.
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Obr.1.2.1 Pruchod paprsku rozhranim materialu o indexech lomu n; a n;.

Pro optickou drahu dostaneme

I(x,y,2)=n,(x* +y  +2)P+a, (x> +y—y,) *z

Z podminek minimalizace

Dostaneme

0¢

n,x n,x
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Odtud x=0 a tedy paprsky lezi v rovin¢ dopadu. Z dalsi podminky
0

n,y N n,(y~y,)

0, (x*+y+ )P (xPty-y,) te

1

Po tpravé ziskame zndmy Snellliv zakon

Odraz svétla. Postupujeme zcela analogicky. Zvolime body, viz obr.1.2.2, A;(0,0,z,),

AO(X>Y5O)> AZ(anzazl)'

n ;sin ¢ =n,sin ¢,

2
2

)I/Z

2.1/2
2

(1.2.5)

(1.2.5)

(1.2.6)

(1.2.7)

(1.2.8)



Obr.1.2.2 Odraz paprskii na rozhrani materialii o indexech lomu n; a n;.

Vysledkem bude, Ze odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu a zndmy vysledek
¢ =9, (1.2.9)

1.3.VInovy model svétla

Prakticky cela prednaska dale vyuziva vinovy model svétla. Z historie sta¢i pfipomenout, Ze
tato predstava zac¢ind v 17. stol. (Ch. Huygens 1629-95) a byla silné€ rozvinuta v 18.stol.
Zékladem byla vSak mechanické pfedstava kmitajiciho éteru. V 19.stol. jasné prevladla teorie
elektromagnetického pole.
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Obr.1.3.1. Schematicke zndazornéni spektra elmag. zareni
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