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Polarizace svetla



Infracervené svétlo je definovano jako

a) podélné elektromagnetické kmity o frekvenci priblizné 1 MHz

b) pri¢né elektromagnetické kmity o frekvenci niz§i nez priblizné 3,8.10' Hz
¢) podélné elektromagnetické kmity o frekvenci vyssi nez zhruba 3,8.10' Hz
d) pricné elektromagnetické kmity o frekvenci priblizné 1 GHz

Které barvé svétla prislusi nejdelSi vinova
délka?

a) zelené

b) modré

c) Cervené

d) fialové

Vinova délka ultrafialového svétla

a) je kratsi nez zhruba 400 nm

b) spada do rozmezi priblizné 400 az 800 nm
¢) je delsi nez priblizné 800 nm

d) je delsi nez priblizné 800 pm



Odraz sveétia

Zakon odrazu svétla:

*\elikost uhlu odrazu se rovna velikosti uhlu
dopadu.

*Odrazeny paprsek zustava v roviné dopadu.
Uhel odrazu nezavisi na vinové délce svétla.

P1:
V jaké vySce nad hladinou vody jezera u skaly je oblak, ktery

pozorujeme ze skaly vysoké 76 m ve vySkovém thlu 56 ° a
jeho obraz na vodni hladin€ jezera u skaly v hloubkovém thlu

58 °7?
1989 m



index lomu daneho prostredi udava, kolikrat je rychlost svetla
ve vakuu vetsi nez rychlost svetla v danem prostredi.

c=2,99792458.10°m.s™
c = 3.10°m.s™




Lom sveétia

Lom svetla: Snelluv zakon —
kde n je relativni index lomu a
n4,n5 je absolutni index lomu prostredi:

Prostredi opticky hustsi je prostredi,
ve kterem se svetlo Sifi pomaleji (vetsi index lomu),
v prostredi opticky ridsim se svetlo Sifi rychleji (mensi index lomu).



Lom sveétia

Prochazi-li paprsek z prostredi opticky hustSiho do opticky
ridsiho, nastava lom od kolmice (Uhel lomu je vétsi nez uhel
dopadu).

Pokud je uhel dopadu tzv. mezni uhel a_, je uhel lomu 90°

paprsek odchazi po rozhrani.

. _n,
sing = —

n,

Je-li uhel dopadu vetsi nez mezni uhel, nastava tzv. uplny
odraz.




Pt

Na dn¢ potoka je cil 40 ¢m hluboko. Strelec jej chce zasahnout
sttelou z pusky. Mifi-l1 pfesné na cil, svira tento smér s vodorovnou
rovinou thel 60° . O kolik se stielec mine za predpokladu, Ze by cil
zasahl, kdyby nebylo vody? Index lomu vody je 1,33.

6,87 cm



Pt

Polykarbonat na CDcCku, ktery chrani vlastni medium se zaznamenanymi
informacemi, ma index lomu 1,55 a je silny 1,2 mm (viz obr.). Svazek
laserovych paprsku, ktery dopada na povrch polykarbonatu ma prameér
800 um , prumér stejného svazku pi1 dopadu na vlastni meédium je

1, 7 um . UrcCete, pod jakym tthlem dopada svazek na polykarbonat a pod

jakym thlem se do n¢j lame. Index lomu okolniho vzduchu uvazujte roven
jedne.

28,26°; 18,4°



Disperze svétia

CERVENA ZEFLENA MODRA FIALOVA

st frelkvence svétla
pokles vehkosna 1vchlosn svétla v danéin prostiedi
st mdexm lomnn daneho prosedi

—’

Index lomu optického prostredi zavisi na frekvenci svétla a pri
normalni disperzi se s rostouci frekvenci zvétsuje => fialova se lame
vice nez cervena.




Disperze svétia

Pri pruchodu svétla rozhranim optickych prostredi se frekvence
nemeni, ale protoze se meni rychlost Sireni, méni se i vinova delka.

Vinova delka Cerveneho svétla ve vakuu je 789,9 nm
a fialového je 389 nm.

K rozkladu svetla
lomem se vyuziva
opticky hranol — vznika
hranolove spektrum

aodchylka

CEFveEna

T TR Hluig

i, .
flalova

Spektrum pozorujeme
spektroskopem -
spektralni analyza
(zjiSteni slozeni hvezd)




Interference sveétia

Koherentni jsou svételna vinéni stejné frekvence, jejichz vzajemny

fazovy rozdil vdaném bode prostoru se s Casem nemeni.
1 " # L L

Proto muzZeme interferenci

na tenké vrstve pozorovat bud
v odrazeném svetle
(interference paprska 1'a 1")
nebo v propustenéem svétle
(paprsky 1"a 1V).

Interferencni maximum vznika v mistech, kde se koherentni

svételna vinéni setkavaji se stejnou fazi : ANl = k)

Interferenéni minimum je v mistech, kde maji koherentni vineni

opachou fazi : A = %+ kA




Interference sveétia

Pri odrazu svetelneho vineni na rozhrani s opticky hustsim
prostredim se faze vinéni méni v opacnou a drahovy rozdilse o A/ 2
zvetsuje.

Pri odrazu na rozhranim s opticky ridsim prostredim se faze vinéni
nemeni.

Opticka draha = soucin indexu lomu a delky geometrické drahy
svetla.

[=n-s

Rovnost optickych drah je ekvivalentni stejné dobé pruchodu svétla
PO nich.



Interference na tenkeé vrstve

Pro kolmy dopad svétla :

Svétlo urazi ve vrstvé drahu s = 2d (tam a zpatky), ¢ili drahovy rozdil mezi
svétlem, které do vrstvy nevstoupilo a svétlem, které proslo vrstvou je:
drahovy rozdil Al=2 n d.

Pt1 odrazu svételneho vinéni na rozhrani s opticky hustSim prostiedim se faze
svételného vinéni méni v opacnou (fazovy posun A / 2 - pulvina).



Interference na tenkeé vrstve
A A

maximum (zesileni): 2 [nld + 5 = 2Lk DE

\

minimum (zeslabeni): 2 [nld + > - 2k + 1) D)\E

Rozhrani kombinace tmavych a svétlych pruhu je jen pro monochromaticke
svétlo.

Slunecni svétlo reaguje tak, zZe se zobrazi pruhy riiznych barev, protoze riizné
barvy maji jiny fazovy posun. Proto jsou bubliny barevné, stejné jako olejove
skvrny na vodé¢.

Tloust’ka pruhu se vzdalenosti od stfedu zmensSuje.






Interference sveétia

Newtonova skla
Newtonova skla tvori deska, k niz je ptilozena ploskovypukla Cocka o velkém

poloméru kiivosti. Mezi deskou a CoCkou vznika tenka vrstva vzduchu.
InterferenCni obrazec ma podobu soustavy svétlych a tmavych krouzku

(Newtonovy krouzky).
Pomoci Newtonovych krouzku 1ze méfit vinova délka svétla, nebo

kontrolovat opracovani.




Interference svétia

dalsi uziti:

méreni velmi malych délek (méreni jakosti povrchu obrabénych ploch),

Napft. vyrobend ¢ocka se ptida ke kalibru ze skla, ktery ma ptesnou kiivost. Tak se mezi obéma skly vytvori
tenkd vzduchova vrstva, na niz vznikne interferencni obraz. Cim ptesnéji je CoCka vyrobena, tim meén¢ vznikne
prouzk a jsou Sirsi.

urceni indexu lomu prostredi, optické vrstvy a vinové délky

tvorba protiodrazovych (antireflexnich) vrstev

plochy optickych skel se pokryvaji tenkou planparalelni vrstvou z prithledné latky o indexu lomu mensim, nez
je index lomu skla. Svétlo se neyjméné odrazi (resp. zesiluje), dopada-li na planparalelni vrstvu kolmo. Spliuje-li
tloustka vrstvy podminku pro vznik interferenéniho minima, bude odrazeného svétla nejméng.

~ barevné skvy na fotografii vznikaji v disledku interference sv€tla
29 | nadrobnych necistotach na antireflexni vrstvé objektivu.




Interference sveétia

dalsi uziti:

Holografie = metoda zaznamu a trojrozmérneho vybavovani obrazu

zaznam piredmétu v citlivé vrstvé fotografického filmu ( hologram ) nese informaci nejen o intenzité (tak jako
klasicka fotografie, ktera je pfimocarym zaznamem svétla odraZzeného a rozptyleneého danym objektem), ale take o
fazi svétla odrazen¢ho od zaznamenavaného predmeétu.

i

Lip

referencni

syazrek

pazarovatel

zaznam hologramu

rekonstrukce hologramu




Pt
Do urcitého bodu na stinitku dopadaji dva paprsky s drahovym
rozdilem 3 um. Rozhodnéte, zda nastane interferen¢ni maximum

nebo minimum, je-li svétlo:
a) Cervene (A1 = 750 nm); b) fialoveé (A2 = 400 nm).




pr. Mydlinova blana (n=1,33) se pi1 kolmém
dopadu svétla jevila v odrazenem svétle
modra (450 nm). UrcCete jeji tloustku.

2 Podminka pro intererencnl maximum v odraZzenem sveétle:

A 450-107

(2 —1) — prok=1jed =—=———_ d=0846 10" m

2 dn 4133




Difrakce (ohyb) svétia

Tento jev se projevuje tak, ze se svetlo Sifi Castecneé |
do prostoru za prekazkou, kam by se podle paprskove optiky
nikdy Sirit nemelo, tzn. svetlo se Siri i do oblasti geometrickeho

stinu. Hranice mezi svetlem a stinem potom
neni ostra a na stinitku za prekazkou
se vytvari ohybovy (= difrakcni)

- obrazec.
”
" l



Difrakce (ohyb) sveétia

Aby byl jev dobre pozorovatelny, musi mit stéerbina rozmeér srovnatelny
s vinovou delkou svetla.

) [l

T'-'T];l_lil Iilllj |::_ }_1_;?_ _________.-—

Al=b-sin x




Difrakce (ohyb) sveétia

A pro mal¢ Uhly lze nahradit:
MAX:b'Sln(x=2k-E,k=O,l,2,... Slna:dt,%lga b A od
X ... vzdalenost bodu A o
: A tredu stinitk
MIN :b-sina=(2k—1)-2, k=12, . stredu stinitka

=)
SIN X =~
d



Difrakce (ohyb) sveétia

Vlivem ohybu svétla vznika na stinitku ohybovy obrazec, v jehoz stfedu je nulté interferencni
maximum a po obou stranach se stfidaji interferencni minima a interferencni maxima. Jejich
rozlozeni zavisi na Sirce stérbiny a na vinové délce svétla. Bude-li pri dané vinové délce
stérbina uzsi, bude vétsi vzdalenost mezi interferencnimi minimy stejného radu. Tedy uzsi
Stérbina zpusobuje vyraznéjsi ohyb svétla.

¢

Ohyb svétla ovliviuje i
zobrazovani velmi malych
predmétu. VIinovymi vliastnostmi
je tedy omezena rozliSovaci
schopnost optickych pfistroju.
RozliSovaci schopnost pfistroje je
tim vétsi, ¢im kratSi je vinova
délka pouzitého svétla.

Proto se také v modernich mikroskopech, ktera se vyuZzivaji ke studiu velmi malych objektu
(viry, molekuly, ...) pouzivaji misto svétla svazky urychlenych elektrond. Ty za urcitych
podminek vykazuji vinové vlastnosti a proto je Ize pouzit pravé v tzv. elektronovych
mikroskopech.


http://www.walter-fendt.de/ph14cz/singleslit_cz.htm

Opticka mrizka
je tvorena soustavou velkého poctu stejné Sirokych rovnobéznych stérbin, které jsou
v malé vzdalenosti od sebe.

Vzdalenost sterbin b ... perioda mrizky (mrizkova konstanta).

Ohybovy obrazec vytvoreny optickou mfizkou ma velmi uzka interferencni maxima, ktera
jsou od sebe vzdalena tim vice, Cim mensi je perioda mrizky.

Dopada-li na mfizku bilé svétlo, je nulté maximum bilé, ale v dalSich interferen€nich
maximech Ize pozorovat rozklad svétla (viz obr.). Vznikaji zde spektra symetricky rozlozena na

obé strany od nultého maxima. Blize k nultému maximu je fialova Cast, dale od néj Cast
cervena.



Pf.: Opticka mrizka ma 120 vrypu na 1 mm délky
miizky. UrCete vinovou delku monofrekvencniho
svétla Sté€rbinoveho zdroje, jestlize smeéry

k maximum 1. fadu navzajem sviraji uhel 8°.

1. MiFkova konstanta b = 1207 mm, k=1, odch ylka od primého smeéru e 47

bane 1 L ,
= —an 47 = 0000 58T m A

1 =
# 120




Vyrobci dratu (a jinych véci s malymi rozméry) pouzivaji nékdy
laseru, aby kontinualneé kontrolovali tloustku vyrobku.

Na drat dopada laserovy svazek svetla a vznika difrakcni
obrazec, ktery je prakticky stejny jako difrakCni obrazec od
Stérbiny o Sifce rovné pruméru viakna (viz obr.).
Predpokladejte, ze na drat sviti He-Ne laser, jehoz svetlo ma
vinovou delku 632,8 nm , a ze difrakCni obrazec pozorujete na
stinitku ve vzdalenosti 2,6 m . Pozadovana Sirka dratu je

1,37 mm .

Jaka je vzdalenost mezi obéma minimy desateho radu?

zafizeni

2,28 cm




Polarizace svetla

Svetlo chapeme jako elmag vineni - jak se Siri svetlo prostorem, meni
se intenzita elektrického a magnetickeho pole.

Polarizace vineni znamena, ze vychylky probihaji pouze
v urcitém sméru a ne chaoticky v ruznych smérech

Iineirmé polarizované vinéni

nepolarizované vinéni



Polarizace svetla

Svetlo je obecné nepolarizované a zpolarizuje se napriklad
odrazem od predmétu pod urcitym uhlem, nebo pruchodem
specialnimi krystaly.

Existuji tyto druhy polarizace:

1. linearné polarizované svétlo - vektor kmita stale v jedné
primce

2. kruhove polarizovane svetlo - konce vektoru opisuji kruh, tj.
velikost tohoto vektoru je konstantni, ale meni se jeho smer

3. elipticky polarizovane svétlo - konce vektoru opisuji elipsu
(jedna o obecny typ polarizace)



Polarizace svétia odrazem a lomem

Pri dopadu nepolarizovaného svetla na
rozhranni 2 prostredi pod uhlem a,
polarizuje se tak, ze v odrazeném
svetle kmita vektor v kmitove roviné
prevazné kolmo k roviné dopadu (tj. v
primce rovnhobézné s rovinou rozhrani).

Polarizace odrazeného svétla je jen
casteCna a zavisi na uhlu dopadu
svetla.

Odrazené svétlo je uplné polarizované jen pfi urcitém uhlu dopadu,
ktery zavisi na indexu lomu uvazovanych dvou prostredi.
Lomene svetlo je polarizovane jen CastecCne.



Polarizace svétia odrazem a lomem

Sviraji-li smery dopadajici a lomené
viny 90°, uhel dopadu o se nazyva
Brewsterlv uhel o a podle Snellova

zakona lomu plati:




Polarizace svétia odrazem a lomem
svetlo se pri odrazu a lomu na vodnich kapkach castecnée
polarizuje

foceno bez polarizacniho filtru foceno s polarizacnim filtrem



Polarizace svétia dvojlomem

Dvojlom vznika u anizotropnich latek - pr. islandsky vapenec.
Svetelny paprsek se na rozhrani s krystalem rozdeli na paprsky
dva, ktere jsou uplné linearne polarizované a jejich E kmitaji

v navzajem kolmych rovinach:

1. paprsek radny - splnuje zakon odrazu a lomu

2. paprsek mimoradny - vznika v dusledku anizotropie krystalu.




Polarizace svétia polaroidem

Polaroid = polarizacni filtr (2 vrstvy plastu+ herapatit)
propousti pouze svetlo polarizované v urcitém smeru

polarizator - zarizeni, které meni nepolarizované svetlo na polarizované
analyzator - umoznuje rozliSit polarizované svétlo od nepolarizovaného - lidské oko to neumi



Polarizace svétia - vyuziti

Zkoumani opticky aktivnich latek - mereni koncentrace cukru
VvV roztoku

StaCeni kmitoveé roviny polarizovaneho svétla se meri
polarimetrem:

rkoumana latka

stupmice matmce

polanzitor analyzator

.




Polarizace svétia - vyuziti

Zabranéni nechténym odrazum - fotoaparaty,
bryle pro rybare Ci motoristy

nastavenim filtru
pred fotoaparatem
muzeme omezit
svétlo odrazené
napriklad od
sklenénych stén
vyloh, vitrin, vodni
hladiny apod.




Polarizace svétia - vyuziti

Zabranéni nechténym odrazum - 3D bryle

|4 |:|]_E|_‘['iEE|_I.fEI'.Ij: Eltf_'i.'f

polarizad
bty 1 |
promitaci stro 1 ‘




Polarizace sveétla v displejich

Displej je sloZzen ze dvou polarizacnich félii, mezi
nimiz je vrstva tzv. kapalnych krystalu. To jsou latky,
které dokazi pod pusobenim elektrického napéti
stacCet rovinu polarizovaného svétla.

PolarizacCni folie a kapalné krystaly jsou
usporadany tak, ze v klidovém stavu propousteéji
svetlo z jedné strany displeje na druhou - displej je
svetly.

Pokud chceme na displeji zobrazit napriklad Cislici,
privedeme elektrické napéti na krystaly
v pfislusnych mistech displeje.

Svétlo zpolarizované spodnim filtrem prochazi
krystaly, které v danych mistech stoCi jeho rovinu
polarizace, takze v téchto mistech uz neprojde
svétlo hornim filtrem.

Zapnuteé useky displeje proto vidime Cerne.




Polarizace svétia - vyuziti

Fotoelasticimetrie

zkouma mechanické napéti
v ruznych télesech

Vyuziva se umelé vyrobene
anizotropie v latce.

Predmet je vilozen mezi polarizator
a analyzator a po prosvetleni lze
pozorovat charakteristicke
obrazce, které poskytuji informaci
o mechanickych vadach uvnitr
materialu.



Svételny paprsek prechazi z vody s indexem lomu 1,33 do

flintového skla tak, ze se lame pod uhlem 37°30" . Urcete
index lomu flintového skla, je-11 odrazeny paprsek zcela

polarizovan.

1,73

Kdyz ¢ervene svétlo dopada ve vakuu pod Brewsterovym

uhlem na sklenénou desku, je thel lomu 32° .
Jaky je index lomu skla? Jaky je Brewstertuv uhel?

1,6 58°



Opakovani pred pisemkou



Na 500 nm silnou vrstvu oleje, ktera plave na vodorovne
vodni hladin¢€, dopada kolmo bile svétlo.

V odrazeneém svétle se vrstva jevi v barve, jiz prislusi
vlnova delka 640 nm . UrCete index lomu pouziteho
oleje a velikost rychlosti svétla v tomto olej.

n=1,6 (prok=3),v=1,875.10°m.s



Dva zdroje koherentniho svétla osvetluji stinitko, které je ve
vzdalenosti 4 metry od obou zdroju. Vzajemna vzdalenost
zdroju je 2 mm a vinova délka svétla 650 nm. Jak daleko od
maxima nultého radu je maximum prvniho radu?

Reseni:
i=dm d=2mm=270m A =650 nm=65010"m y=7m

Baximum vznika v misté, kde se vinéni setkava se stejnou fazi. Drahowy rozdil musi byt

Fro nulté maximum plati ;= a Al= 0= 0,

—=—=4 O.max




Myni urcime podminku pro maximum prenino Fadu.

Ze dvou pravouhlych trojuhelniku wwpksa




Je-li y mnohem mensi nez i, pak iy + > = 21, a pro drahovy rozdil plati

yd
Al=—=ki

ke cislo & urcuje fad maxima. Myni upravime awwypocitame polohu preéniho maxima
kAl  1-650-107° .4 .
v = = —————= —=13-10 "m
' d 2.10°3

Odpoved:
Maximum pryniho Fadu je ve wzdalenosti 1,3 mm od maxima nulteho radu.
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