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C. OPTIKA

Maxwellovy rovnice v elektroneutrdlnim nemagnetickém mediu:
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1. Mawellovy rovnice. Uvazujte Maxwellovy rovnice v prostiedi s polarizaci P a volnym proudem Jgee.
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e Ukazte, ze vlnova rovnice je dusledkem platnosti Faradayova a Ampérova zdkona (s vyuzitim
zékona Gaussova).
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e Rovinnd vina. Ukazte, ze E(r,t)=Egcos(kr —wt) je FeSenim vakuové vinové rovnice. Z Gaussova
zdkona v piipadé izotropniho dielektrika (V-P=0) ukazte, ze Eqlk a z Faradayova zikona
dopocitejte B(r,t)=Bgcos(kr—wt).
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e Susceptibilita. Pro specidlni ptipad izotropniho dielektrika (Jee =0, V-P=0) feste vlnovou rovnici

s vyuzitim predpokladu E,P~exp(i(kr—wt)).
[Po(w)=cox(w)Eq(w):k=(w/c)y/IFX]
e Index lomu. Zavedte (komplexn{) index lomu n+is prostfednictvim vinoctu k=nw/c a zjistéte
dopad jeho redlné a imagindrni ¢dsti na §itici se rovinnou vinu E=FEgpexp(i(wt—kzx)).
[E=FEgexp(—27mk /o) cos(wt—2mnx/Ao)]
1.1 Dielektrickd funkce. Naleznéte vzajemné transformacni vztahy mezi relativni permitivitou e, +ie; =
X(w)+1 a indexem lomu n+ik.
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1.2* Debyetiv rozklad. Uvazujte rozklad

u=

o)

kde forma zavedeni malého parametru A reflektuje piredstavu rychle se ménici faze oproti mnohem
pomaleji se ménici amplitudé; vsechny slozky u; v rozvoji amplitudy i fdzovy ¢len ¢ (nazyvany
casto eikondl) zdvisi na souradnicich i case. Dosadte uvedeny rozvoj do vakuové vlnové rovnice
a ziskejte rovnice jednotlivych aproximaci (podle fddu A). Ukazte, Ze vlnovou rovnici lze timto
zpusobem vyfesit fad po fadu.
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2. Materialova prostiedi.

2.1 Lorentzuv model pro dielektrika. Pro pohyb elektronu o ndboji —e v latce predpokladejte model
tlumeného oscildtoru (Fy=—meyi) f{zeného elastickou silou F=—Kax a buzeného lokdlnim elek-
trickym polem; pro jednoduchost predpokladejte, ze lokalni pole je pfimo rovno dopadajici své-
telné vine Egexp(i(wt—kr)). Sestavte pohybovou rovnici pro elektron a naleznéte amplitudu jeho
kmitt za predpokladu, ze x=xz¢exp(i(wt—kr)).
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2.2 Drudeho model pro kovy.

3. Fermattv princip postuluje, ze mezi dvéma pevné zadanymi body se svétlo §it{ tak, aby celkova doba
jeho siteni byla miniméalni.

e Optickd draha d je v homogennim prostiedi definovana jakou soucin indexu lomu n tohoto prostiedi
a vzdélenosti d, kteou v ném svétlo urazilo (ne nutné pifmocaie), d=nd. Pii pfechodu mezi
prostiedimi je optickd drédha aditivni, §=0;+d2+... Ukazte, ze Fermatuv princip je ekvivalentni
pozadavku minimalni optické drahy béhem sifeni svétla.

_d;
t=
c/n;

e Ukazte, ze v homogennim prostiedi se Fermatuv princip (pro optickou drahu) redukuje na podminku
pfimocarého svétla.

[n=konst]

e 7 Fermatova principu pro optickou dréhu vyvodte pro lom paprsku na rovinném rozhrani dvou

homogennich prostied{ (n, n') Snelluv zdkon. Uhly paprski (r, ') urcujte vzhledem k norméle
k rozhrani. Naleznéte paraxidlni aproximaci (c«,o’ —0) Snellova zékona.

[nsina=n'sina’/, na=n'd|

e Ukazte, ze pii vhodné zvolené znaménkové konvenci pro odrazené svétlo (n’'<0, o'<0) lze ze

Snellova zdkona odvodit téz zdkon odrazu. [/ =—q]

3.1x Huygensiv-Fresneluv princip. Ukazte, ze pro monochromaticky bodovy zdroj o vinové délce A je mozné

velikost pole generovaného ve zvoleném bodé spocitat prostiednictvim bodovych piispévki pochézejicich

z libovolné zvolené vinoplochy, podminkou postupu ze v8ak je projeveni tzv. faktoru sklonu K(y),

zévisejiciho na dhlu , pod kterym vlnoplochu pozorujeme; hodnotu faktoru sklonu odvodte pro zjed-
noduseny piipad x=0.

[K(0)=i/X

4. Maticovy formalizmus. Uvazujte osové soumérny opticky systém, ve kterém paprsek v prostiedi o
indexu lomu n popisete pomoci jeho vzdéalenosti h od optické osy a smérem Sifeni s. Vektor s rozlozte do
slozek podél optické osy (s,) a kolmo k optické ose (s, ) a predpoklddejte |s|=n. Pfi vypoctech dodrzujte
standardni znaménkové konvence.
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e Ukazte, ze v paraxidlni aproximaci je mozné zavislost koncového stavu paprsku (,5’) na stavu
xr

pocéatecnim vyjadrit maticové: pro siteni o osovy interval délky d v homogennim prostredi
Sz
o indexu lomu n a pro lom na rozhrani o poloméru kfivosti » mezi prostfedimi o indexech lomu n
a n/ prislusné matice naleznéte.

{T <(1) d{n) , R= <—1<,9 ?) ,p=—(n—n")/r je mohutnost lomivého rozhram’]

, L , o . . h , . S
e V daném misté podél optické osy predstavuje ) obecny paprsek. Navrhnéte specialni volbu
parametru pro vyznacné typy svételnych svazku.

konst . h . konst o
{( s ) ohnisko, (konst) rovnobézny svazek, (konst) konkrétni paprsek]

b . VR
d obklopeny prostiedimi o indexech
lomu n a n’. Naleznéte podminku, za které bude systém pracovat jako zobrazujici (pfevddét
bodové predméty na bodové obrazy). Vyuzijte skutecnosti, ze det T=detR=1.

/ oo n n gnn g (B 0 . e
[h nezdvisi na s;:  c=-—ar d'f bg,—,T MT—(C 1/8 , B je zvétseni

e Uvazujte obecny opticky systém popsany matici M= (CI



4.1 Cocka. Naleznéte matici ® tlusté cocky (tloustka ¢, index lomu ny,), oddélujici prostied{ s indexem lomu
n an' a jejl specidlni piipady: tlustou ¢ocku ponorenou do prostiedi, tenkou ¢ocku a tenkou ¢ocku
ponotenou do prostredi. Naleznéte ohniskové vzdélenosti tenké ¢ocky a urcete polohu hlavnich rovin v
tlusté cocce, maji-li pro jeji ohniskové vzdalenosti platit formélné stejné vyrazy jako u ¢ocky tenké.

1—p1t/m t/m
b= o= _ f=—n ——;
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4.2 Lupa. Naleznéte zvétSeni poskytované lupou o mohutnosti ¢jupa pfi pozorovani neakomodovanym okem.
Jak se toto zvétsen{ zmeéni, kdyz akomodaci pfipustime (lupu pfiloZime tésné k oku o mohutnosti @oko)?

[/Bneakomod :d/flupawﬁakomod :Bneakomod + 1]

4.3 Mikroskop. Mikroskop je opticka soustava dvou spojnych ¢ocek - objektivu s mohutnosti ¢, a okularu s
mohutnosti p.x, kterd pracuje jako dvoustuprniova lupa: nejprve je objektivem vytvoren skuteény obraz
v ohniskové roviné okuldru, ktery je nésledné piimo pozorovan okularem coby lupou. Diky tomu lze
v mikroskopu pozorovat neakomodovanym okem. Naleznéte zvétSeni [p,;; mikroskopu, jako parametr
pouzijte tubusovou vzdalenost A mezi objektivem a okuldrem.
d

A
Bumik = BobBok = T —, d je konvencni zrakova vzdalenost
Job Jok

4.4 Dalekohled. Uvazujte dvé tenké ¢ocky o mohutnostech g, o oddélené vzduchovou mezerou tloustky
. Pomoci maticového formalizmu naleznéte podminku, za které bude systém pracovat jako hvézdarsky
dalekohled (¢ili zobrazovat rovnobézné svazky na rovnobeézné svazky) a urcete zvétSen{ S takového
dalekohledu. Predpoklddejte, ze objektiv je spojka, okuldr muze byt spojka (Kepler), nebo rozptylka
(Galilei). Zkonstruujte chod paprsku obéma typy hvézdarského dalekohledu.

(1= fob+ foks B= fob/ fok]

4.5% Opticky zoom. Objektiv s proménnou ohniskovou vzdélenosti (transfokdtor) se v nejjednodussi kon-
figuraci sklada ze tii skupin o mohutnostech 1, @s, 3, které se vsechny mohou nezavisle pohybovat
podél optické osy objektivu. Naleznéte vztahy pro polohy jednotlivych ¢lenti objektivu v zavislosti
na pozadované celkové mohutnosti objektivu za dodrzeni podminky, Ze transfokace (zména ohniskové
vzdélenosti objektivu) nemd vliv na zaostfeni objektivu.

[

5. Fresnelovy vztahy. Uvazujte rovinné rozhrani mezi dvéma homogennimi prostiedimi o indexech lomu
(po fadé) my a my. Odrazivosti takového rozhrani pro svétlo polarizované v roviné dopadu (p) a kolmo
na ni (s) jsou

ny cos By — ng cos b; ny cos 0; — ng cos by

Tp =

Ty =
nq cos 0; + no cos b; ny cos 6; + ny cos by’

pficemz thel dopadu 6; a lomu 6 jsou svazany Snellovym zakonem n;sinfj=nysinf;. Pomoci ry, rp, se
zjisti amplitudy odrazenych vln, Es=rsEy, Erp=rpEp, kde Ey je amplituda dopadajici vlny. Odrazené
intenzity svétla se zjist{ pomoci Ry, =|rp|?, Rs=|rs|? jako I,,=Rplo, Irs=Rslo, kde Ip=|Ey|? je svételnd
intenzita dopadajici viny.

e Naleznéte kriticky thel dopadu 6., pro néjz (a nad nimz) dochdz{ k totdlnimu odrazu svétla od
rozhrani.

[sinﬁC = Z—f ,(ny an)}

e Pro neabsorbujici prostfedi naleznéte Brewsteruv thel dopadu 0, kdy je odrazené svétlo zcela

polarizovano.
_n2 _
|:ta,IlaB =ni *)Rp 70i|

e Naleznéte koeficient odrazivosti R v piipadé (skoro) kolmého dopadu svétla na rozhrani a z
podminky R+T=1 také koeficient propustnosti T. Ukazte, ze ziskané vztahy nezavisi na po-
larizaci dopadajictho svétla ani na potradi prostiedi.

1 — 2 1 1
R— (fll TL2)2 T= 4!L1,IL2 ,
(n1+ng) (n1+n2)



6. Interference. Uvazujte planparalelni desku toustky d a indexu lomu n’, vhoienou do prostiedi o indexu
lomu n. Predpokldadejte, ze na desku dopadd svétlo intenzity Iy pod obecnym thlem dopadu a Ze na
sténach desky dochazi k nasobnym odrazum. Pro jednoduchost na obou rozhranich predpoklddejte
koeficient odrazu R a koeficient propustnosti 7.

e ukazte, ze paprsky vystupujici z desky jsou rovnobézné s dopadajicim paprskem nezavisle na 1thlu
dopadu svétla
e urcete intenzity nékolika prvnich proslych i odrazenych paprsku

[

6.1 V rdmeci konkrétniho vypoctu déle predpoklddejte sklenénou desticku (n’=1.5) ponofenou do vzduchu
(n=1) a skoro kolmy dopad svétla. S pouzitim piislusné zjednodusenych Fresnelovych vztahtu vypoctéte
celkovou proslou (I;) a odrazenou (I,) intenzitu svétla véetné ndsobnych odrazu a ovéite, ze jejich soucet

je roven Ij.
2n’
e 2]

6.2 Reste stejny pitklad interferencné: predpoklidejte, ze deska je navic tenkd a zapoctéte i fazové cleny.

[

7. Difrakce.

7.0 Younguv experiment. Uvazujte nepruhledny tercik se dvéma tizkymi rovnobéznymi Sterbinami, vzddlenymi
d. Na ter¢ik kolmo dopadd rovinng monochromatickd vina (z dalekého monochromatického bodového
zdroje). Urcete rozlozeni svétla na stinitku rovnobézném s teréikem ve vzdalenosti [ po sméru letu svétla;
tlohu teste jako 1D priklad.

7.1 Fraunhoferova difrakce. Predpoklidejte difrakci na rovinném teréiku s obecnym otvorem X. Zdrojem
svétla je bodovy monochromaticky zafic¢ S, centrovany pred teréikem ve vzdélenosti a a difrakci pozoru-
jeme v bodé P(&,n) na rovinném stinitku rovnobézném s teréikem ve vzdalenosti b za nim po sméru letu
svetla. Za zjednodusujictho predpokladu konstantni intenzity svétla na terciku je difrakéni ptrispévek
¥(P) v bodé P, plynouci z Huygensova-Fresnelova principu, roven

W(P) = A / /Q . SQKF—E)P exp(ilwt — k(SQ +QP)])d,

kde K (x)=i/) je faktor sklonu a A je amplituda zdroje.

e Naleznéte vyjadren{ difrakéniho integrdlu v linedrni aproximaci teréikovych souradnic Q(z,y);
vzdalenosti QP aproximujte konstantni vzdédlenosti rg=QqP ke stiedu ()¢ otvoru terciku.

[w(P)ﬁAD//QGZeXp (ikw“y") as, Apzﬁexp(i[wt—k(a—l—ro)])]

To

7.1 S vyuzitim Fraunhoferova integralu vypoctéte difrakci na centrovaném obdélnikovém otvoru o velikosti
pxq. Urcete polohy maxim a sitku centrdlniho maxima.

k k
{d}(f,n)Aqu sinc <2§£) sinc (;Z) , ]pqu*}

0

7.2 S vyuzitim Fraunhoferova integrélu spoctéte Younguv experiment realisti¢téji jako difrakei na centrované
dvojici totoznych obdélnikovych otvoru o velikosti px ¢, vzdélenych od sebe o d>p podél osy .
[1(5,77) =41, cos? (kd§/27'0)]

7.4 Mrvizkovy faktor. Demonstrujte, ze pri difrakci na pravidelné se opakujicich otvorech stejného tvaru
se vyslednd intenzita ve Fraunhoferové priblizeni d& pocitat jako soucin difrakce na jednom z otvoru
(otvorovy faktor) a funkce zévisejici na rozlozeni otvort na teréiku (miizkovy faktor). Pro jednoduchost
vyjdéte z predchoziho ptikladu a uvazujte M ekvidistantné vzdalenych obdélnikovych otvoru o velikosti

pXxq.
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7.3 Difrakce na kruhovém otvoru. Piejdéte na terciku a stinitku do polarnich soufadnic a vypoctéte difrakci
na centrovaném kruhovém otvoru o poloméru R.

2J1(kRp/r0) 2 22, .2
kRp/ro ; pP=E"+n
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8. Aplikace.

8.1 Podle Gullstrandova-Le Grandova modelu oka md rohovka tloustku 0.55 mm a index lomu 1.3771.
Urcete dobu, za kterou projde rohovkou tam a zpét (po odrazu od zadnf stény) signél a) ultrazvuku
(v=1500 m/s), b) svételny.

[

8.2 Dvojlom. Predpokladejte planparalelni desku vyrobenou z kiemene, indexy lomu radného a mimoradného
paprsku v kfemeni jsou po fadé n,=1.544 a n.=1.553. Uvazujte kolmo dopadajici svétlo a vypoctéte
fazovy rozdil fadného a mimofadného paprsku pii prichodu deskou tloustky L a

e urcete nejmens{ tloustku desky, pii které se bude chovat jako étvrtvinnd (zptusobi fazovy rozdil
/2 mezi FAdnym a mimoradnym paprskem a tedy zméni dopadajici linedarni polarizaci svétla
na kruhovou) a jako pulvluna (zpusobi fdzovy rozdil © a zmeéni{ orientaci linedrné polarizovaného
svétla na kolmou)

e zjistéte, jaké tloustky desky jsou k dispozcici, ma-li pilvnna desticka mit tloustku kolem 1 mm.

[

8.2% Antireflexni vrstva. Predpokladejte tlustou planparalelni desku o indexu lomu ny, na které je nanesena
tenka vrstva materidlu o indexu lomu ny. Pro svétlo dopadajici kolmo ze strany tenké vrstvy urcete
celkovou intenzitu I proslého svétla deskou; uvazujte ndsobné odrazy pouze uvniti tenké vrstvy, fazové
cleny vsak zanedbejte. Urcete ng, které mnozstvi proslého svétla maximalizuje a porovnejte ziskanou
hodnotu s prikladem 6.1 samotné desky.

Iy 16n3n, 0.94

—= ,No=+/n1, =1.5: —
To (mit1)3(nitng) 2V Prom 0.92




