Optika — avod

Svétlo a jeho vlastnosti
Nauka o svétle je velmi dilezity fyzikalni obor - ve fyzikalnich teoriich i v technickych aplikacich.
Svétlo je oblast vinovych délek 380 — 780 nm elektromagnetického vinéni, vnimana lidskym zrakem

Trocha historie

Zakladni poznatky o svétle jsou velmi staré, v dobé vzniku fyziky jako védy (ve 2. pol. 17. stoleti) jiz
bylo znamo:

- §ifi se pfimocafre, tj. podél ptimek ....... svételné paprsky

- svételné paprsky se navzajem neovliviiuji

- jejich Gcinky se scitaji (pii dopadu na jedno misto)

- pfi dopadu paprsku na rozhrani dvou prostiedi nastava soucasn¢ jeho odraz a lom
Dopatrat se podstaty svétla na zaklad¢ téchto znalosti bylo ovSem obtizné, v této dobé vznikly dva
nazory:

- korpuskularni teorie (sv€tlo jsou hmotné ¢astice, rizné velikosti - barvy)

Newton, 1704 ....... ,,Optika“
- vInova teorie (svétlo je vinéni)

Huygens, 1690 ..... ,,Traité de la lumiere*

Newtonova autorita, vznikla pod dojmem uspéchii jeho mechaniky, a také Ze Huygensova teorie nebyla
tak detailn¢ propracovan, zptsobily vSeobecné piijeti korpuskularni teorie svétla.

(Pojem vinéni se vSak udrzel a rozvinul pro popis mechanického vinéni hmotného prostredi.)

Na pocatku 19. stoleti se objevily nové jevy (ohyb svétla, interference, polarizace), které jsou typické
pouze pro vinéni (mechanické) — vinova teorie svétla 0ziva (Fresnel, pticné vinéni).

V analogii s mechanickym vinénim se uvazovalo, v jakém prostiedi svételné vinéni probiha ...... byl
zaveden pojem ether — (zatim) nezndma nehmotna latka s mechanickymi vlastnostmi.

Nauka o elektiin€ a magnetismu byla dovrSena r. 1864 tzv. Maxwellovymi rovnicemi:
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Z t&chto rovnic byla pfedpovézena moznost existence dosud neznamych dé&jti v elektromagnetickém poli,

které by mély charakter vinéni — tzv. elektromagnetické vinéni :

Pro homogenni izotropni nevodivé prostiedi (dielektrikum) bez proudii a volnych naboji lze velmi

jednoduse z téchto rovnic odvodit vztahy:



které jsou analogické (formaln€ shodné) s tzv. vinovou rovnici mechanického vinéni:
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Porovnanim  koeficienti pravych stran byl ziskan vyraz pro rychlost pfedpokladaného

elektromagnetického vinéni:
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Jestlize do tohoto vztahu dosadime parametry nejjednodussiho prostiedi — vakua
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coz se jiz tenkrat dosti pfesné shodovalo se zméfenou rychlosti svétla ve vakuu (viz Foucault 1850)

........ to bylo podnétem ke znovu vzniku elektromagnetické teorie svétla

Tato teorie se skvéle potvrdila a dnes vime, Ze nejen svétlo je elektromagnetické vinéni — Vv piirodé se

setkdvame s timto druhem vInéni o réiznych vinovych délkach - od 10" m do prakticky nekoneéna :
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Svétlo je tedy elektromagnetické vinéni, které charakterizuje relativné uzky interval vinovych délek,

stanoveny pro ,,pramérné* lidské oko intervalem (380 —780) nm  (Inm= 10°m)

Pouziva se také pojem optické zaieni :

Interval 10 nm —az 1 mm (= 1000 pm) .....optické zafeni, svétlo v $ir§im smyslu ,,,,,, UV = VIS - IR

Interval 10 nm—az 380 nm .................. ultrafialové zafeni (svétlo) ..... UV (UV A-320 nm, UV B-280, UV C-pod 280)
Interval 380 nm—az 780 nm ................. viditelné zatreni (svétlo) ......... VIS
Interval 780 nm—az lmm .......... ....... infracervené zafeni (svétlo) ..... IR (IR A.1400 nm, IR B-2500, IR C-nad 2500)

Historie fyzikalnich objevii ovSem nekonéila — na piclomu 19 a 20 stoleti se objevily jevy (zafeni
zahiatych téles, fotoelektricky a Comptonuv jev), které se vinovou teorii nedaly vysvétlit, naopak byl

nutny navrat k predstave ¢astic:

1900 — Planck ........ elmg. vinéni se vyzatuje (vznikd) po energetickych kvantech
1905 — Einstein .......elmg. vinéni se také prostorem pohybuji po kvantech,

které maji vlastnosti jako malé hmotné ¢astice - fotony
Vznikd tak syntéza vinové a Casticové predstavy elektromagnetického vinéni, ktera také byla

experimentalné potvrzena ................ tzv. korpuskuldrné — vinovy dualismus

Na druhé strané - tyto dualni vlastnosti byly potvrzeny i u malych stavebnich ¢astic hmoty (naptiklad jev
difrakce elektrond na krystalu) a v soucasné moderni (kvantové) fyzice jsou povazovany za vlastnost

vSech tzv. mikrodastic.

Kromé specialnich zdroji (lasery,...) vyzaiuji svétlo kazda zahtata latka - pevna, kapalna i plynna.

Jejich zéfeni je charakterizovano riznym zastoupenim vinovych délek ....... svételnym spektrem .

Zmétime ho optickym spektrometrem, ktery pomoci disperzniho prvku (hranol, miizka) rozlozi svétlo
na jednotlivé vlnové délky (viz dalsi kapitola).
Existuji dva typické druhy spekter:

a) spojité spektrum ....... je typické pro zahtata télesa (Slunce)
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b) carové spektrum ...... vyzatuji latky v plynném stavu (plazma)

| i|
|

‘ 3 ‘ ‘ i
. Ul 1Ll A LU
. v 'k_,‘;j—‘ M rnt) 1" !J L‘\I"‘L‘\«/d‘*l"ﬂ""XMAN\._J’L‘@ J vy Ul A 4

L B i e e e e e R e e e e e

Vinové délky spektralnich ¢ar (i jejich uskupeni — past, vétvi) jsou charakteristické pro konkrétni atom
(molekulu, iont), nebot’ vznikaji pfechody mezi jeho energetickymi hladinami (viz obr. nize pro vodikovy

atom) ....... 1ze je proto vyuzit pro identifikaci latek i pro uréeni jejich koncentrace (je imérna intenzité
spektralnich car).
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I ve spojitém slune¢nim spektru existuji spektralni ¢ary ..... jsou to ,,tmavé* absorpcni ¢ary (svétlo chybi)

........ tzv. Fraunhoferovy ¢ary (oznacuji se pismeny A, B, C, ...) .....pouZivaji se v praktické optice,
naptiklad:

caraC ........ A =6563nm..... ¢ara H, vodiku
caraD ........ A =589,3 nm .......¢ara Na - dublet
Sarae........ A =546,1nm ......¢ara Hg

caraF ........ A =486,1nm ....... ara Hp vodiku



Méreni rychlosti svétla

Jiz Newton piedpokladal ve své Optice, Ze rychlost svétla je kone¢na.

Prvni pokusy o jeji stanoveni (Galileo, 1607, lucerny na dvou kopcich) naznacovaly, Ze je obrovska ....
vymyka se béZznému méteni rychlosti v mechanice z drahy a Casu ..... vzdalenosti by musely byt velmi

dlouhé - astronomické - proto také prvni pouzitelné hodnoty ziskali hvézdati:

1675 Olaf Romer ..... pozorovani rizné doby mezi zakryty Jupiterovych mésica (220 tis. km/s)

1728 James Bradley ....pozorovani aberace hvézd (301 tis. km/s)

Az 1849 Armand Fizeau provedl prvni méfeni na Zemi, pomoci rotujiciho ozubeného kola (315 tis. km/s)

1850 Jean Foucault .... obdobné méfeni s vyuzitim rotujiciho zrcatka (298 000 = 500 km/s)

Nejpiesnéjsi méfeni provadél Albert Michelson pomoci zdokonalené Foucaultovy metody, s vyuzitim
interferometru v letech 1879 — 81,
cevreneenen ... NAPOSledy pak 1926 (299 796 £ 4 km/s)

Ve druhé poloviné 20. stoleti bylo dosazeno znacného pokroku pri zvysovani presnosti merent rychlosti
svetla, nejprve s vyuzitim dutinovych rezonatorii, pozdéji technikami laserové interference:

1972 K.M.Evenson et.al., National Bureau of Standards (NBS), Boulder, Colorado (299 792 456,2 + 1,1 m/s)

1975 ...15. CGPM (Conférence Générale des Poids et Mesures )

......... doporucila definovat rychlosti svétla jako explicitni, absolutné pfesnou konstantu:

C = 299792458 m/s

1983 ...17. CGPM ...... vyuziti piesné rychlosti svétla pro novou definici metru

1 metr je roven délce drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu za casovy interval 1/299 792 458 sekundy.

Pozn.: Mezi 1960 a 1983 byl metr definovan jako délka rovnajici se 1 650 763,73 nasobku vinové délky zafeni
odpovidajici pfechodu mezi stavy 2p10 a 5d5 atomu Krypton 86
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