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2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Interference = skladani vinéni.
U mechanického vinéni
se skladaji okamzité vychylky.

U elektromagnetického vinéni se scitaji

okamZité hodnoty elektrické slozky E=E, +E,

a okamzité hodnoty magnetické slozky |B — B, + |§2

elektromagnetickych vinéni.



2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Koherentni vineni

jsou svételna vinéni stejné frekvence, jejichz vzajemny
fazovy rozdil v uvazovaném bodé prostoru se s Casem
nemeni.
K trvalému pozorovani interference je nutné,
aby vinéni byla koherentni.

V praxi dosahneme koherence

tak, ze svetelny paprsek zreaika
rozdélime na dva paprsky,
k’fere,se |E)o probejnutl — :
ruzneé drahy setkaji - ™

s drahovym rozdilem Al. polopropustna zreatie




2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Younguv pokus — 1801
prokazal vinovou povahu sveéetla

Thomas Young — 1773-1829

e|ékar

edefinoval modul pruznosti

* Ucastnil se interpretace
textu Rosettské desky

YOUNGUV POKUS

Obr.:1



http://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=opt_interference&l=cz

2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Younguv pokus — 1801
* Zdrojem koherentniho svétla je otvor S,
ktery ma vlastnost bodového zdroje.




2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Younguv pokus — 1801
*Svetlo se z neho Sifi vsemi sméry
a dopada na dvojici sterbin S, a S,




2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Younguv pokus — 1801
*VInéni za stérbinami je koherentni.
(Vzdalenost stérbin je mala).
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2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Younguv pokus — 1801
* Na stinitku pozorujeme interferenci:
interferencni obrazec — svéetlé a tmavé prouzky.



http://www.gjs.cz/fyzika/projekty/optika/interference.htm

2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Younguv pokus — 1801
* Na stinitku pozorujeme interferenci:
interferencni obrazec — svéetlé a tmavé prouzky.
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http://www.gjs.cz/fyzika/projekty/optika/interference.htm

2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Younguv pokus — 1801
* Na stinitku pozorujeme interferenci:
interferencni obrazec — svéetlé a tmavé prouzky.



http://www.gjs.cz/fyzika/projekty/optika/interference.htm

2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Interferencni maximum

je zesileni svéetla v mistech, kde se vinéni setkavaji
se stejnou fazi, (na stinitku svétla mista).

Al=2k. 2 =k k=012,..
2
k —rad S. B k=2
M 2 1 \\\\ —_

interferencniho k=1

maxima | T Y T 7 o K=0[ T T
\/Z =
Al k=2

(drahovy rozdil
= sudému
poctu pulvin)

)
N
Il



http://www.gjs.cz/fyzika/projekty/optika/interference.htm

2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Interferencni minimum

je zeslabeni svétla v mistech, kde se vinéni setkavaji
s opacnou fazi, (na stinitku tmava mista).

Al = (2k +1)i k=012,
2 k=2
k —rad S, Il k=1
interferencniho k=0
m|n|ma \./_‘.Z ______ — . k :O ..........
L Al =t
(drahovy rozdil S2 k=2

= lichému
poctu pulvin)



http://www.gjs.cz/fyzika/projekty/optika/interference.htm

2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Priklady:

e duhové barvy

* na mydlovych bublinach

* na tenkych vrstvach oleje na vodeée

Sitka prouzk je zavisla
* pfimo umerné
*na vinové délce
* vzdalenosti od stinitka
* neprimo umerneé na vzdalenosti stérbin



2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Do urcitého bodu na stinitku dopadaji dva paprsky |Al =3um

s drahovym rozdilem 3 pm. Rozhodnete, zda nastane| 1, = 750nm
interferencni maximum nebo minimum, je-li svétlo: A, = 400nm
a) cervené (A, = 750 nm); b) fialové (4, = 400 nm). N =9

1,2 )

Reseni:

Pri reseni budeme vychazet z podminky Al = 2k.&

pro interferencni maximum. 2
A

N - pocet palvin Al = N'E

Pocet pulvin vyjadfime obecné:
Bude-li N N — 2A1
e sudé, nastava interferencni maximum, y)

* liché, nastane interferencni minimum,
* Cislo desetinné, nenastava ani maximum ani minimum.



2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Do urcitého bodu na stinitku dopadaji dva paprsky |Al =3um

s drahovym rozdilem 3 pm. Rozhodnete, zda nastane| 1, = 750nm
interferencni maximum nebo minimum, je-li svétlo: A, = 400nm
a) cervené (A, = 750 nm); b) fialové (4, = 400 nm). N =9

1,2 )

—6
v o281 2310°
A 750.107°
Po dosazeni Ciselnych hodnot: 23107
N, =—— - =15
400.10

Pri pouziti Cerveného svétla je nasobek poloviny vinové délky
sudy, proto nastava interferencni maximum.

Pri pouziti fialového svétla je nasobek lichy, a proto nastava
interferencni minimum. 15



2. 1. INTERFERENCE SVETLA

Do urcitého bodu na stinitku dopadaji dva paprsky |Al =3um

s drahovym rozdilem 3 pm. Rozhodnete, zda nastane| 1, = 750nm
interferencni maximum nebo minimum, je-li svétlo: A, = 400nm
a) cervené (A, = 750 nm); b) fialové (4, = 400 nm). N =9

1,2 )

U tohoto typu prikladu nestaci pouze vypocitat velikost
nasobku poloviny vinové délky.

Je treba jesté rict, ktery z déju v daném pripadé nastava.

16



2. 1. INTERFERENCE SVETLA




2. 2. INTERFERENCE SVETL A NA TENKE VRSTVE

Ke skladani vinéni
dochazi pri odrazu
na tenkée vrstve,

napriklad na mydlové
bubline.

Obr.: 1 18



2. 2. INTERFERENCE SVETL A NA TENKE VRSTVE
< > Skladaji se paprsky

> < (1) odrazené od horniho

rozhrani

< > e priodrazu na hustsim
> < prostredi, se faze

svetelného vinéni
meni na opacnou

n,>n| (1)
d - tloustka vrstvy




2. 2. INTERFERENCE SVETL A NA TENKE VRSTVE

< > < Skladaji se paprsky

(1) odrazené od horniho
> < > rozhrani
> < (2) s odrazenymi od

< > dolniho rozhrani
tenké vrstvy
n,

n, >n ST tophocrazl
na ridsim prostredi
< se faze nemeéni

nl (2)



2. 2. INTERFERENCE SVETL A NA TENKE VRSTVE

< > < Mezi téemito paprsky
> < > je drahovy rozdil Al.
> < Pri vypoctu drahového
< > rozdilu neuvazujeme
geometrickou,
N

ale optickou drahu.

n, >n (1) >

q

n1 (2)




2. 2. INTERFERENCE SVETL A NA TENKE VRSTVE

< > < | — opticka draha ve vakuu
| =ct
> < > s — skutecna draha
> < v prostredion > 1
S=Wt
< > c |
" N=—=—=1=n-5
1 V. S
n, >n (1) >

< s =20 Al =2nd

n1 (2)



2. 2. INTERFERENCE SVETL A NA TENKE VRSTVE

> < Zmenou faze
se fazovy
> < > rozdil zmeéni
jesté o... 2
D ( ;

”18< D

n, >n (1) >

q

n1 (2)




2. 2. INTERFERENCE SVETL A NA TENKE VRSTVE

>< A+ 2=k —ka
2 2
>< D m-adZoeent
D ( —
< > Interferencni maximum
vznikne, je-li drahovy rozdil
N,

roven lichému poctu pulvin

' 1 vzhledem k tomu, ze paprsek
n, > n (1) > (1) ma opacnou fazi
< k=1,2,..rad maxima

n1 (2)
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2. 2. INTERFERENCE SVETL A NA TENKE VRSTVE

< > < Al+§=(2k+1)i
>< D oaiiid
D C ;7

< > Al =2k.= =1k
2
N 8 Interferenéni minimum
1

nastava, je-li drahovy rozdil

In > n (1) > roven sudému poctu pulvin

< k=1,2,.. rad minima

n1 (2)



2. 2. INTERFERENCE SVETL A NA TENKE VRSTVE

Je-li vrstva tvorena rovnobéznymi,
dokonale rovnymi plochami,
jevi se v zavislosti na tloustce svétla nebo tmava.

Pri dopadu bileho svétla bude plocha
v zavislosti na tloustce vrstvy zabarvena

Pr.:
* duhové zabarveni mydlovych bublin
 olejovych skvrn na kaluzi vody...

26



2. 2. INTERFERENCE SVETL A NA TENKE VRSTVE

Meéreni vinové délky svetla pomoci Newtonovych skel:

Zname-li R,
zmerime polomer krouzku
a pak vypocteme A.

ploskovypukla cocka
o velkém polomeéru

27




2. 2. INTERFERENCE SVETL A NA TENKE VRSTVE

Meéreni vinové délky svetla pomoci Newtonovych skel:

Pri dopadu bilého svétla
jsou krouzky
duhové zbarvené.

28



2. 3. OHYB SVETLA (DIFRAKCE)

je jev, pri kterém se vinéni dostava i do oblasti
geometrického stinu (za prekazku), kam by na zakladé
primocarého pohybu nemeélo proniknout.

Je to jev podminény vinovymi vlastnostmi svetla.

Ohyb nastava, jsou-li rozmeéry prekazky srovnatelné
s vinovou délkou svétla.
* vlas
* uzka stérbina
e opticka mrizka
* hrot jehly

OHYB NA STERBINE
OHYB NA DVOJSTERBINE 29



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

2. 3. OHYB SVETLA (DIFRAKCE)

ROZDELENi OHYBOVYCH JEVU

Fresnelovy (F)

e zdroj - prekazka —>stinitko

* vznika z blizkého zdroje — z kulovych vinoploch
e zobecnil Huygensuv princip pro jakékoli vinéni
* Huygens-Fresneluv princip

Fraunhoferovy (N)

* zdroj »>prekazka - // paprsky ->cocka —stinitko

* vznika ze vzdaleného zdroje — z rovinnych vinoploch

e vytvori se obraz zdroje svéetla

* Diky Fraunhoferoveé difrakci na dvou obdélnikovych
otvorech byla poprvé zmeérena vinova délka.

30



OHYB SVETLA NA STERBINE

e sterbinovy monochromaticky zdroj
e Stérbina
e stinitko

N\ -

N ohybovy

\\ \\ obrazec
: } \ ....... S vytvoreny
A / / térbinou
/S .

%



http://www.gjs.cz/fyzika/projekty/optika/interference.htm

OHYB SVETLA NA STERBINE

e Stérbinovy monochromaticky zdroj _ Al
* $térbina Siha b
* stinitko Al =b-sin«

b sirka sterbiny

Al drahovy rozdil

d vzdalenost

stinitka a_/



http://www.gjs.cz/fyzika/projekty/optika/interference.htm

OHYB SVETLA NA STERBINE

°* maximum Al :b-Sina:Zk.&:k.ﬂ
k=012... 2

* minimum Al =b-sina:(2k+1)%

b sirka sterbiny

Al drahovy rozdil ]
______ Nl .
2 M

d vzdalenost a) | ,

o b e o Do oo o N e nulté max.

stinitka Q. vy
______ =
Al =M.



http://www.gjs.cz/fyzika/projekty/optika/interference.htm
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OHYB SVETLA NA STERBIN

Rozlozeni maxim a minim zavisi

* na Sirce stérbiny neprimo umeérne

* na vinové délce svétla primo umérne.

Cim uZ&i §térbina, tim vétsi vzdalenost

mezi minimy stejného radu a SirSi maxima.

Uzsi Stérbina zpusobuje vétsi ohyb svétla.



OHYB SVETLA NA 2 STERBINACH

Mrizkova konstanta (perioda) mrizky
b — vzdalenost stérbin.

Na obou stérbinach dochazi k ohybu.
Ohybové obrazce se prekryvaji a dochazi tak i k interferenci.

Ohybovy obrazec — vicesvazkova interference
* stridajici se SirSi maxima a minima
(vysledek ohybu na stérbiné)
*v kazdém maximu lze sledovat dalsi uzkeé svéetlé a tmavé
prouzky
(vysledek interference svétla ze dvou stérbin)



OHYB SVETLA NA 2 STERBINACH

a — Sirka stérbiny

b — mrizkova konstanta

a — vychyleni, smeér, ve kterém vznika interferencni
maximum, (minimum)




OHYB SVETLA NA 2 STERBINACH

Interferencni maximum vznikne pri drahovém rozdilu Al,

je-li splnéna podminka:
k=0,1,2,... rad difrakce

Al =hb.sina =k.A




OHYB SVETLA NA 2 STERBINACH

V dusledku difrakce jsou rozliSovaci schopnosti
optickych mikroskopu omezeny.

Blizké bodové objekty obrazu vidime v mikroskopu
obklopené tmavymi a svetlymi krouzky a nelze je
dobre rozlisit.

Rozlisovaci schopnost je tim vetsi,
* Cim vetsi je prumér objektivu a
* mensi vinova deélka svétla.



OHYB SVETLA NA OPTICKE MRIZCE

Difrakéni mrizka je tvorena velkym poctem stejné sSirokych
stérbin umisténych vedle sebe (100 — 1000 na 1 mm).

Ohybovy obrazec

ma Uzka interferenéni maxima, > <, i
'L L

ktera jsou od sebe vzdalena tim vic,
* Cim mensi je perioda mrizky a
e Cim je b mensi.

pro maxima b.sina =k.A

(plati stejna podminka jako u dvou stérbin)
k=0,1,2,... rad maxima, minima

PRI sing = % kA




OHYB SVETLA NA OPTICKE MRIZCE

Dopada-li na mrizku bilé svétlo:

* nulté maximum je bilé

v dalSich maximech pozorujeme rozklad svétla:
* blize nultému maximu je fialova cast spektra
 dale Cervena cast spektra

II k=2
|




OHYB SVETLA NA OPTICKE MRIZCE

Mrizkovy spektroskop
se pouziva k urceni vinovych délek
spektralnich car ve spektralni analyze

(vyuziva se 0. a 1. max., ostatni se prekryvaiji)

Y
y
Al =b.sina =k.A Y, | |promaléca
Qo =—| |.
_ k 1 | Sina ~tga
Ty Yo _kA
| b
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2. 6. POLARIZACE SVETLA

Svétlo je pricné elektromagnetické vinéni.
Vektor intenzity elektrického pole E
je vzdy kolmy na smér Sireni svetla,

* v pripadeé prirozeného svétla (nepolarizovaného)
meéni nahodile smér v dané rovine

http://micro.magnet.fsu.edu/optics/lightandcolor/polarization.html

43
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2. 6. POLARIZACE SVETLA

Svétlo je pricné elektromagnetické vinéni.
Vektor intenzity elektrického pole E
je vzdy kolmy na smeér sireni sveétla,

e v pripadeé linearné polarizovaného svéetla kmita vektor E
neustdle v jedné primce — roviné kmitu

Pro oko se polarizované svetlo od nepolarizovaného nelisi.

44




MOZNOSTI POLARIZACE SVETLA

1) POLARIZACE SVETLA ODRAZEM A LOMEM

Svétlo se polarizuje odrazem a castecné i lomem.

Pri polarizacnim tzv. Brewsterove uhlu je odrazené svetlo
zcela polarizovano.

N, b S
K2A .
7587

V odrazeném svétle /}
E kmita kolmo
k roviné dopadu.

V lomeném svetle kmita
prevazne rovnobézneée

S rovinou dopadu.
Brewsteruv Uhel



http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/scienceopticsu/polarizedlight/brewster/index.html

MOZNOSTI POLARIZACE SVETLA

1) POLARIZACE SVETLA ODRAZEM A LOMEM

Svétlo se polarizuje odrazem a castecné i lomem.

Pri polarizacnim tzv. Brewsterove uhlu je odrazené svetlo
zcela polarizovano.

N
tga, = —=
nl

Pri odrazu na skle
o indexu lomu =1,5je a; =57°

Odrazené a lomené
polarizované paprsky
sviraji 90°.




MOZNOSTI POLARIZACE SVETLA

2) POLARIZACE SVETLA DVOJLOMEM

Svételny paprsek se pri pruchodu opticky anizotropnim
krystalem rozdéli na dva linearné polarizované paprsky,
nastava dvojlom.

1. paprsek radny - splnuje zakon odrazu a lomu
2. paprsek mimoradny - vznika v dusledku anizotropie
krystalu.

Vektory intenzity E
kmitaji v navzajem
kolmych smérech.

Pr. islandsky vapenec.
DVOJLOM



http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/scienceopticsu/polarizedlight/icelandspar/index.html

MOZNOSTI POLARIZACE SVETLA

3) POLARIZACE SVETLA ABSORPCI

Polarizator — prirozené svétlo zméni na polarizované.
Analyzator — odlisi polarizované svéetlo od

nepolarizovaného.

(Z analyzatoru projde

N\

e

—

polarizované svétlo

jen v pripade,

Ze je orientovano
stejné jako polarizator).

#,

http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/kap24/polarizers/Polarizer.htm

o

o

P

/N Hv
\ /\_/
\



http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/kap24/polarizers/Polarizer.htm

MOZNOSTI POLARIZACE SVETLA
3) POLARIZACE SVETLA ABSORPCI

zdro] nepolarizovaneho sveétla

polarizator

Xﬂlﬁl}'ﬁumr
polarizované swétlo x




MOZNOSTI POLARIZACE SVETLA
3) POLARIZACE SVETLA ABSORPCI

%
e LS
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MOZNOSTI POLARIZACE SVETLA
3) POLARIZACE SVETLA ABSORPCI

Polaroid

polarizacni filtr vyuzivany v technickeé praxi k polarizaci.
Je vyroben z uméle vyrobené latky herapatitu, ktera
vykazuje dvojlom.

Z polaroidu vychazi pouze mimoradny linearné polarizovany
paprsek, radny je pohlcen.

Plasticky material z dlouhych molekul rovnobézné
srovnanych...

Polarizator zeslabuje svétlo... (dochazi k absorpci)

(Napf. kryci félie nad displejem kalkulacky.)



VYUZITI POLARIZACE SVETLA

* Bryle
* v 3D kiné — maji ruzné polarizovana skla.

platno "

Al

4 y—
/ III'I,"| £ LY \
polarizacni filtry / /

polarizadnd
htyle
protoitaci stroje I/ \I




VYUZITI POLARIZACE SVETLA

* Bryle
* v 3D kiné — maji ruzné polarizovana skla.
* pro rybare — eliminuji odlesky, polarizovany stejne
(vidi pod vodu).

 Polarizacni filtry k fotoaparatum
eliminuji odlesky ve skle.

* Fotoelasticimetrie
zkoumani rozlozeni mechanického napeéti
pomoci fotopruznosti.



VYUZITI POLARIZACE SVETLA

* Polarimetrie — zjiStovani koncentrace roztok

(podle koncentrace se staci kmitova rovina polarizovaného
svétla).

7 . L oo A
Dl

Zdroj svétla

Polarizator

L - opticky aktivni latka (napfr. cukr, bilkoviny)
Analyzator

Stupnice



VYUZITi POLARIZACE SVETLA

Snimac optického zaznamu CD
 Laserova polovodicova dioda CD
* holograficka opticka Mrizka

0. max - snimani,

1. max pro zaostreni ©

* H odrazny délici hranol
propousti / odrazi = e

* D Y vinova desticka o g
meni smeér polarizacni roviny =
(dvojnasobny pruchod — otoceni o 900)M A

* Objektiv

e CD L

e Cocka

* Fotodioda — opticky signal se méeni na elektricky



VYUZITI POLARIZACE SVETLA

LCD monitory

sklenény nosié

displej

polanzator

polanzator



VYUZITi POLARIZACE SVETLA

LCD monitory

Kazdy pixel LCD displeje se sklada z molekul tekutych
krystalt ulozenych mezi dvéma pruhlednymi elektrodami a
mezi dvéma polarizacnimi filtry, pricemz osy polarizace
jsou na sebe kolmé.

Bez krystalu meazi filtry by bylo svétlo prochazejici jednim
filtrem blokovano filtrem druhym.

Molekuly tekutych krystall jsou bez elektrického proudu v
chaotickém stavu.

Elektricky proud zpusobi, ze se molekuly srovnaiji s
mikroskopickymi drazkami na elektrodach...



VYUZITi POLARIZACE SVETLA

Mnoho zZivocichu je schopno pozorovat polarizaci
slunecniho svétla, coz obvykle vyuzivaji pro navigaci.

Polarizované svéetlo vnimaji

* hmyz (vCely)
» africky chrobak Scarabeus — polarizované svetlo Mésice
* chobotnice, sépie — uzivaji meénici se vyrazné obrazce na

pokozce ke komunikaci



2. 4. HOLOGRAFIE

hologram - zaznam zobrazovaného predmétu v citlivé
vrstve fotografického filmu nebo plastove folie

Slovo hologram je slozeno ze slov reckého ptuvodu
holos (znamenajici celkovy) a gramma (zprava).

1947 DENNIS GABOR vynalezce hologramu
(Nobelova cena 1971)

1961 Michiganska univerzita — pouzit laser
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fotoaparat 2D - zachyti jen svéetlo a stin

3D svetelné viny se odrazeji od celého povrchu predmeétu
prekryvaji se a davaji tak svetlo, stin a hloubku

holografie zachyti i hloubku, protoze ,meéri“ vzdalenost,
kterou svétlo urazilo na cesté od predmetu

Duhové hologramy
kopie ztraci optické vlastnosti — zabezpecovaci prvek.

hologramy



http://www.google.cz/search?q=hologram&hl=cs&prmd=imvnsa&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=2uaQUJSHLqag4gTr4IDwCg&sqi=2&ved=0CDMQsAQ&biw=1600&bih=767
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Referancni [~
suazek .
Sul T ”
Zrcadio — Fotograficka
i, deska
Zaznam hologramu Aol

1) Svazek koherentnich svételnych paprsku se rozdéli
na svazek osvetlovaci a referencni.
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Zaznam hologramu

XKohere
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deska

Obr.: 1

2) Po odrazu od objektu vznika objektovy svazek,
jenz nese informaci o intenzité svetla a jeho fazi.
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Zaznam hologramu
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Obr.: 1

3) Objektovy a referencni svazek spolu interferuje.
Vznikne interferencni obrazec - hologram.
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Zaznam hologramu
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Obr.: 1

4) Nepravidelné rozmisténa interferencni maxima
a minima se zazhamenaji v obrazovém nosici
(napr. fotograficky film).



Rekonstrukce hologramu

Zdanlivy
prostorovy
1. Osvitime hologram obraz
koheretnim tzv.
rekonstrukcnim
svazkem paprsku
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dopadal _svazek
referencni svazek.
Pozorovatef

Obr.: 2


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Rekonstrukce-hologramu.png

Rekonstrukce hologramu
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Obr.: 2


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Rekonstrukce-hologramu.png

Rekonstrukce hologramu e
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Pozaorovatel
Obr.: 2


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Rekonstrukce-hologramu.png

