VLNOVA OPTIKA



- studium jevl zaloZzenych na vinové povaze svétla:
- interference (jev podminény skladanim vinéni
- polarizace
- difrakce (ohyb)
- disperze (jev souvisejici se zavislosti 5 = n(ﬂ))

- studium jevl pozorovanych pfti priichodu svétla prostiedim:

- absorpce
/- rozptyl (diftze)
7 - rozklad svétla

Absgrpéni spekirum
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Rayleightv rozptyl

- nastava interference, aniz se soucasné projevi odchylky od primocarého Sireni svétla

Ryze interferencni jevy:

Ohybové jevy:
- dochazi-li k interferenci v oblastech, které pfi primocarém Sireni svétla jsou svételnym

paprskiim nepfistupné (tzv. oblasti geometrického stinu)



INTERFERENCE

Nutna podminka interference:

,Pozorovatelny interferencni jev mize nastat pouze mezi dvéma koherentnimi vinami,
které maji stejné frekvence a ¢asové nepromeénny fazovy rozdil.”

Zdroje svételnych vin (zarice): ATOMY

- vysilaji veliky pocet vin s rliznou vzdjemnou fazi
= v optice je k dosazeni pozorovatelné interference nutno skladat svételné
svazky, které ziskame rozdélenim svétla z jednoho zdroje, pficemz nesmi byt
prekrocen urcity maximalni drahovy rozdil obou svételnych vin

Zdroj koherentniho vinéni: laser P

7

Dva extrémni pripady pfri skladani svételnych vinéni:

a) maximalni zesileni dopadajiciho vinéni
b) maximalni zeslabeni dopadajiciho vinéni S 7

Pozn.: svétla, jejichz faze se neustdale méni ddvaji vzniknout nesmirné rychle
proménnému a nestdlému rozdéleni svételné intenzity, coZ se vymyka

nnznronvAni



VZNIK INTERFERENCNiHO OBRAZCE

interferencni
celo destruktivni obrazec na stinitku

dvojStérbina  viny interference
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destruktivni interference
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Méjme dvé svételna vinéni z koherentnich zdroju Z, a Z, P

—— setkaji-li se vinéni v urcitém bodé P:

- se stejnou fazi = interferencni maximum Z S,

- s opacnou fazi = interferenéni minimum

Fazovy rozdil, se kterym se vinéni setkavaji v bodé P zavisi na poloze tohoto bodu:

bud’ 1. na drahovém rozdilu, ktery musi obé vinéni urazit:
As =|PZy|=|PZ)| =55 =51

Siti-li se vinéni stejnym prostredim (maji stejnou fazovou rychlost)!

nebo 2. na rozdilu optickych drah Al =1y =1 =nys, —nysy

Siti-li se do bodu P odliSnymi prostredimi (Sifi se rGznymi fazovymi
rychlostmi a tedy prostredi maji rizné indexy lomu)

Opticka draha I l=ns=£s=ct
v

n ... index lomu prostredi S ... geometricka drdha
|:> vzdalenost, jakou by urazilo svétlo

za stejnou dobu ve vakuu

Svétlo projde stejnymi optickymi drahami v riiznych prostredich za stejnou dobu.



INTERFERENCNi MAXIMUM: : \
vznik v mistech, kde je splnéna podminka: N\ f f \
A - . ]
Alznzsz—nls1:2k§ k=0,12,3, .. \/ . N/ W J
konstruktivni
interference
INTERFERENCNi MINIMUM: O NVAVATVAVATAVATATA
z
Al:nzsz—n1s1:(2k+1)5 k=0,12,3,.. [\ /\ /\ / /\ /\ /\/\
uplné destruktivni
interference

ODRAZ SVETELNEHO VLNENi NA

ROZHRANI:

castecné destruktivni

BA) odraz na opticky hust$im prostredi: N interference

-zmeénafazeon
- ,faze se méni na opacnou” 1
- dochazi ke zmeéné optické drahy o A/ = 5

B) odraz na opticky FidSim prostredi:
- beze zmény faze




DIFRAKCE (OHYB) SVETLA

mmm) projev vinové povahy svétla

¢ interferencni jevy, pri nichZ neplati zakon prfimocarého Sireni svétla

e interference kulovych vin dle Huygensova principu

* nastava na okrajich neprihlednych predmét(

e za prekazkou nevznika ostra hranice stinu, ale difrakcni »
Fresnelovy ohybové jevy:

- rozméry prekazky jsou srovnatelné se vzdalenosti
prekazky od zdroje nebo od pozorovaciho mista

- viny dopadajici na prekazku jsou kulové . : — o :
ohybové jevy jsou nejvyraznejsi, jsou-li

rozméry prekazek srovnatelné s vinovou
délkou dopadajiciho svétla (malé otvory,
Fraunhoferovy ohybové jevy: uzké stérbiny, tenka neprihledna viakna ...)

- rozméry prekazky velmi malé oproti
vzdalenosti prekazky od zdroje nebo od
pozorovaciho mista

- na prekazku dopadaji rovinné viny




OHYB SVETLA NA STERBINE

* Podle Huygensova principu lze ke kazdému paprsku, ktery opousti stérbinu
nalézt paprsek s nim rovnobézny a vzdaleny od néj o d/2, kde d je Sitka
Stérbiny. Proto je jejich drahovy rozdil 6/2

* VSechny tyto paprsky se budou interferenci rusit, plati-li (k=1, 2, ...):

é:(zk_l)i
2 2
5:2/(& tan@ = |
2 ' b
Podminka pro minimum (tmavy prouzek): tan@=sinf =0 = —

. A
asma=2k5=k}t i s -
Analogicky podminka pro maximum ¢ 29

D thtt

(k=1,2,..): | &7
O Condition for minimum
asina :(2](_1)& asin@ = mA
2 __mAD

a “

);

Pozn.: Existuje maximum nultého radu, kde =0




YOUNGUV POKUS (1801, Thomas Young)

¢ historicky prvni pokus prokazujici vinovou povahu svétla
e interference dvou svételnych vinéni vznikajicich po ohybu na dvojstérbiné

e monofrekvencni vinéni ze Stérbin S;, S, z jednoho vzdaleného zdroje (tj. maji stejnou
frekvenci, konstantni fazovy rozdil)

= vznikla vinéni jsou koherentni

Huygenslv princip:

—p kazdy bod Stérbin je zdrojem kulovych vin
e vzdalenost Stérbin a stinitka urcuje

YI drahovy rozdil

max

ev poloprostoru za stinitkem se
Stérbinami nedochazi k odrazu (mohlo by
jinak dojit ke zméné faze)

dopadajici \ 3
\alnd ) 2 max
S: %
) 'S max
>)> A max e 0bé vInéni se §ifi stejnym prostfedim
Sy ‘__l

max

max

max

max

| max

max interferencni prOUikV




* Podle Huygensova principu lze ke kazdému paprsku, ktery opousti dvojstérbinu
nalézt paprsek s nim rovnobézny a vzdaleny od néj o d, kde d je vzdalenost

stérbin. Proto je jejich drahovy rozdil o.
* VSechny tyto paprsky se budou interferenci rusit, plati-li (k=1, 2, ...):

5:2(/(_1)%

a’sinOt:2(k—1)i
2
* Analogicky podminka pro maximum (k=0, 1, 2, ...):

dsing = 2k£
2



/ | INTERFERENCNI OBRAZEC:
pravidelné stridani svétlych a tmavych prouzki
T (monochromatické svétlo)

dopadajici
vina

interferencni

maxima interferencni

minima

Interferencni maximum (predp. dopadajici
rovinnou vinu:

- ve smérech: dsma:z}{% pro £k=0,1,2,3 ...

a) nulté maximumpro k=0 = a=0

- lezi v ose obou stérbin

g W7
Y drdhovy rozdil AL 1

Drahovy rozdil (za predpokladu / > >d) b) prvni maximapro k=1 =) sina ==
Al=r,—n=dsna«a - lezi na obou stranach od nultého maxima

d ... vzdalenost stfedt obou Stérbin Interferenéni minimum:

- ve smérech: dsina:(Zk—l)% pro k=1,2,3 ...



Ohyb na mrizce
e stejné vztahy pro interferencni maximum a minimum jako u dvojstérbiny,
vzdalenost sousednich stérbin d se nazyva mrizkova konstanta

Pozn.: Dopada-li na stérbinu, dvojstérbinu nebo mrizku slozené svétlo,
pozorujeme ohybové spektrum, v némz je od plvodniho sméru nejvice
odchyleno &ervené svétlo a nejméné svétlo fialové. Cim vyssi je Fad
maxima, tim Sitsi je spektrum.



PRIKLADY INTERFERENCNICH OBRAZCU

mydlové bubliny



INTERFERENCE NA TENKE VRSTVE

» tenké vrstvy proménné tloustky prusvitnych latek osvétlené bilym svétlem vykazuji
duhové zabarveni, napf.: mydlova bublina, olejova skvrna, okenni ndmraza

» tenka planparalelni vrstva prostredi (dvé rovnobézna rozhrani) s indexem lomu n
(tloustka vrstvy je vSude stejna)

4

» v pripadé osvétleni planparalelni vrstvy monofrekvenénim svétlem muze dojit k zesileni
nebo zeslabeni dopadajiciho svétla

» pozorovatelny interferencni obrazec zavisi na tom, zda tenkou vrstvu pozorujeme
v odrazeném, resp. proslém svétle

» dopadajici rovinna vina se odrazi i lame

» lomeny paprsek se dale odrazi i lame na dolnim rozhrani



Uvazujme tenkou vrstvu (1) s indexem lomu n ve vzduchu (0) a (2)

(2)
2)

1’ o D

Pozorujeme interferenci v odrazeném svétle v bodé C:

paprsek 1:
* v bodé A se zCasti odrazi a z€asti lomi
* lomeny paprsek dopada do bodu B rozhrani, kde se opét z¢asti odrazi i lame
* odrazeny paprsek (nedoslo ke zméné faze — odraz na opticky rfidSim
prostredi) dospéje do bodu C, kde se setkava s paprskem 2 po odrazu

paprsek 2:

 odrazi se v bodé C se zménou faze (odraz na opticky hustSim prostredi)

A

 odrdZi se s opacnou fazi (tomu odpovidd zmeéna optické drahy o )




v bodé C: 4

celkovy rozdil
optickych drah mezi Al+i
obéma paprsky:

("

\\\\

Interferencni maximum Al+& _ 2ki
(zesileni paprsku):

A A A

2nd+—=2k— = —(2k — pro k=1,2,3,...
5 5 2nd =2k 1)2

Interferencni minimum AJ +£ = (2k _Di
(zeslabeni paprsk)

A A
2nd+5=(2k—1)5 :>2nd=2k§ pro k=1,2,3,...

Kolmy dopad paprski: ANl=dsing = =0 = sina=sin0=0




tenkovrstvé

fotoclanky

povrchové
Upravy

integrované
obvody

displeje



DIFRAKCE NA MRIZCE

- opticka mrizka tvorena soustavou velkého poctu rovnobéznych stérbin v malé vzajemné
vzdalenosti

- bézné optické mrizky: az 100 vrypu (Stérbin) na 1 mm
- kvalitni spektralni mrizky: az nékolik tisic vrypli na 1 mm

Mrizkova konstanta (perioda mfrizky)

- vzdalenost sousednich stérbin: a=— N ... poCet stérbin na 1 mm

k bodu P
pozorovaciho
stinitka

drdhovy rozdil
mezi sousednimi paprsky

predpokladejme kolmy dopad bilého svétla na mrizku



[ Ohybova maxima : ]
- ve smérech uréenych uhly a spliujicimi podminku: a@sma=kA4 pro £=0,1,2,...

- poloha maxim zavisi na vinové délce A

[Ohybové maximum nultého radu: &ro k=0

Pozn.: S rostoucim poctem Sstérbin klesa Sirka
maxim, maxima jsou ostrejsi. Soucasné se zvysuje
amplituda  vysledného  svételného  vinéni
v oblastech maxim.

cervena

rozlozené oranzova
. maximum zluta atd.
fialova
0.maximum
(bilé. nerozlozené)
zavislost intenzity svétla v
pohled na svicku pres stinitko

difrakénim obrazci .
ptaci pirko

... rozklad (disperze) svétla ohybem



