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Optika — ¢ast fyziky (,,fysis* — piiroda), kterd se zabyva svétlem (chceme-li byt presnéjsi
tak optickym zéafenim, jehoz podmnozinou je i svétlo — viz nasledujici podkapitola), jeho
podstatou, vlastnostmi, $ifenim a interakci s latkou. Jinak fe¢eno optika je véda, ktera studuje
puvod a zékonitosti optickych jevil, déje vzajemného pilisobeni svétla a latky a zabyva se i
detekei svétla.

Nasledujici podkapitola je vénovana ptehledu celého elektromagnetického spektra, jehoz
soucasti je 1 optické a tedy i svételné vinéni.

2.1 Elektromagnetické spektrum a optické zareni

Polozime-li si otdzku, jaka je podstata svétla, €ili co je to vlastné svétlo, mize odpovéd’
vypadat vyhybavée: svétlo je elektromagnetické vinéni a soucasné i proud ¢astic, coZ znamena,
Ze svétlo ma vlastnosti vInéni i vlastnosti odpovidajici pohybu jednotlivych izolovanych
¢astic (napt. kuli¢ek) ¢ili korpuskuli. Vice o podstaté svétla v nasledujici kapitole, nyni se v
ptehledu sezndmime s c¢lenénim celého v  pfirodé se vyskytujictho spektra
elektromagnetickych vin.

UKOL K ZAMYSLENiI 1
Vzpomenete si z predchozich kurzi fyziky, co je vinéni, jaky je princip Sifeni
vinéni a jak se vzajemné lisi vinéni mechanické a elektromagnetické?

Kazdé vInéni mlzeme charakterizovat jeho vlnovou délkou, frekvenci a v piipadé
postupného vInéni také rychlosti Sifeni. V tabulce, ktera nasleduje, vidime, jak celé existujici
spektrum elektromagnetickych vin tridi dle rostouci frekvence v (€ili dle klesajici vlnové
délky A) [1]:
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¥ A vlnovy obor
(Hz) (m)
10*
10*
10°
10° 1a715km dlouhé
10 Rozhl :
102 200 a% 700 m stfedni o
107 viny
10t o tos Kratks, Elektrct).- s
108 B5 A velmi krétké i i
100 (v uz§im smysha)
10° 0,12a%2 H 1
10-1 ,1az2m ertzovy viny
1010
10~2
1911 - 1 az 100 mm Mikroviny
10~3
1012
1074
1013 10 az 1 000 pm Infralervené zéfeni (tepelné salini)
- 1w
1014
107% | 0,752210 um Infradervené
1013
SRR PRI | o 0,35 az 0,75 pm Viditelné svétlo
1016
1068 0,35 az 0,014 pm Ultrafialové
1017
10°° 1 az 100 nm M&kké zéfeni X
1018 Zateni X
| 1010 Tvrdé zafeni X
1019 0,01 az 1 nm
1= Mekké zafeni v Zateni ¢
}020
1072 10,0001 a% 0,01 nm Tvrdé zafeni v
1021 — Zanikové zdfeni
10~ 13
1022
il 10—14
1023 Penetrantni zéfeni Elektromagnetickd slozka
3 10-15 (ultragama) kosmického zateni

Tabulka nam déva dobrou predstavu o vlnovych délkach (respektive frekvencich) z
bézného zivota znamych druhi zafeni (tj. rozsahti elektromagnetickych vin) — vidime napft.,
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7e rozhlasové viny maji ve vzduchu vinové délky fadoveé desitky a stovky metrt a frekvence
fddoveé miliony az stamiliony hertzti (Hz).

Nés vsak predev§im zajima optické zéteni, kterym se zabyva optika - optickym zafenim
rozumime infracervené, viditelné a ultrafialové zafeni. Vidime tedy, ze viditelné svétlo,
kterym rozumime zéfeni, které v nas vyvolava zrakovy vjem, mé podle nasi tabulky ve
vzduchu (a také ve vakuu) vinovou délku 0,35 pum az 0,75 pm, tj. 350 az 750 nm
(nanometrtl). Protoze statistika zjistila, Ze co c¢lovék to pon€kud odliSny interval zéieni
vnimaného jako svétlo, mizeme v literatufe najit i mirn¢ odlisné vymezeni intervalu zatreni
odpovidajiciho svétlu — napt. interval 400 nm - 800 nm, ¢emuz odpovida interval frekvenci
3,75*10'* Hz pro &ervenou barvu ve vzduchu - 7*10'* Hz pro fialovou barvu ve vzduchu.

Razné frekvence totiz vniméame jako rtizné barvy:

Obrdzek 2-1: Barvy viditelného svétla dle Wikipedie.
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Ultrafialové svétlo (objeveno r. 1801, zkracené UV zafeni z anglitiny — ultraviolet) ma
krat$i vinovou délku nez viditelné svétlo, navazuje tedy na fialovou ¢ast spektra viditelného
svétla a nakonec pfechazi v navazujici Rontgenovo zafeni [viz tabulka vySe]. I kdyZ je toto
zateni pro ¢loveka neviditelné, existuji zZivocichové, kteti je vnimaji. Pfirozenym zdrojem UV
zateni je Slunce, umélym mnohé vybojky.

Infracervené svétlo (zkracené€ IR zafeni, z anglictiny - infrared) ma del$i vinovou délku nez
viditelné svétlo, navazuje tedy na cervenou ¢ast spektra viditelného svétla a postupné piechazi
v tepelné zafeni — salani, které pocitujeme jako teplo vyzafované do okoli napf. horkymi
kamny ¢i radidtory.

I kdyz je IR svétlo pro ¢lovéka samoziejmé neviditelné, existuji detektory, které je
registruji a mohou vytvofit obraz pfedmétu (v optice se zobrazovany objekt - at’ jiz zivy ¢i
nezivy - nazyva predmétem) v infraéerveném svétle, tj. obraz pfedmétu vytvoreny IR svétlem
(takovy obraz bychom vidéli, kdybychom misto viditelného svétla vnimali svétlo
infracervené, my vSak samoziejm¢ vnimame obraz vytvoieny viditelnym svétlem). Protoze
napfi. Zivo¢ichové byvaji teplejsi nez okoli, je mozno je i v noci vidét pravé v infracerveném
svétle uzitim vhodného infrapftistroje:
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Obrazek 2-2: Obraz psa v IR svétle z Wikipedie.
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Obecné plati - a je to z logiky véci samoziejmou skuteCnosti, ze v principu muizeme
vytvofit obraz prfedmétu v zateni libovolné vinové délky (napt. tedy rentgenovy ¢i mikrovinny
obraz), je jen otdzkou, zda je to v konkrétnim piipadé smysluplné, uzite¢né, mozné ¢i pro
predmét (zejména zZivy objekt) bezpecné.

2.2 Podstata, dualismus a rychlost svétla

2.21 Newtonova (=korpuskularni, €asteckova) teorie svétla

Jde o teorii Isaaca Newtona (rok 1705), ktery je pokladan za nejvétsiho fyzika své doby.
Svétlo je v Newtonové teorii pokladdno za proud casteCek produkovanych zdrojem svétla.
Odraz, lom se vysvétluji dle mechanickych zakont, rozklad nestejnou hmotnosti ¢astecek pro
ruzné barvy.

Z teorie plyne, Ze rychlost svétla v prostiedi je vétsi nez ve vakuu — po zméieni rychlosti
svétla zasadni nedostatek.

2.2.2 Huygensova vinova (undulac¢ni) teorie

Svétlo je vinéni s obdobnymi vlastnostmi jako ma mechanické vinéni — kmity ¢astic zdroje
se prenaseji na nehmotné nevazitelné prostiedi — tzv. éter — nosné prostiedi pro viny. Protoze
rychlost svétla je velkd, vychazel éter velmi tuhy, musel by branit pohybu téles, to je rozpor.

Navrch méla Newtonova teorie — N. Einstein své doby.

Ke zméné doslo, kdyz v letech 1849 - 1850 Foucalt zméfil rychlost svétla ve vodé a ve
vzduchu — rychlost ve vod¢ byla mensi nez ve vzduchu, coz je krach Newt. teorie. Navrch H.
teorie zvlast¢ kdyz Thomas Young provedl experimenty s interferenci svétla a Fresnel
prokazal ohyb svétla — tedy pokusy, které prokazaly, ze svétlo interferuje a ohyba se, coz jsou
jevy vysvétlitelné jen vlnovou povahou svétla, tj. F. a Y. dokdzali, Ze svétlo ma vlnovou
povahu, nebot interferuje a lame se. Stale ale vadi éter, bez kterého tehdejsi véda nedokazala
vysvétlit princip $ifeni svétla.
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2.2.3 J. C. Maxwell — M. teorie svétla

V roce 1865 americky fyzik James Clarc Maxwell pfisel s teorii, Ze svétlo je pfi¢né
elektromagnetické (dalé EM) postupné vInéni, tim neni pro Sifeni svétla zapotiebi éteru,
jelikoz elektromagnetické vinéni se $ifi na zaklad¢ elektromagnetickych vazeb a nikoli vazeb
mechanickych. Elektromagnetické vinéni se z principu dokonce nejlépe $iti ve vakuu (v némz
zadné Castice nejsou), z ¢ehoz vyplyva, ze ke svému Sifeni Zadné nosné prostiedi nepotiebuje
—neni tedy zapotiebi ani tzv. éteru.

Zhruba do r. 1900 aplné stacilo, ze svétlo je pticné EM vinéni, o Zadnych dalSich rysech
povahy svétla nebylo zapotiebi uvazovat, jelikoz ptfedstava, ze svétlo je pficné EM vinéni
umoznovala beze zbytku vysvétlit vSechny jevy, které se svétla tykaly.

Problémy se objevily po objevu fotoelektrického jevu - fotoefekt (jak se zkracene
fotoelektricky jev také nazyva) byl objeven v r. 1888 (n€kde se uvadi i 1887) ruskym fyzikem
Stoletovem a Némcem Hertzem. Fotoefekt [viz nasledujici obr.] stru¢né feceno spociva v tom,
7e ze zaporné nabité kovové desticky se po absorpci svétla (obecné i jiného EM zafeni)
mohou uvoliovat elektrony, coz se projevi tak, ze desticka ztraci svij zaporny elektricky
naboj. Uvolnénym elektrontim se v tomto kontextu fika fotoelektrony.

Obrazek 2-3: Princip fotoefektu dle www.nationmaster.com
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V obrazku je ¢ervené vyznaceno svétlo dopadajici na zaporné nabitou kovovou desti¢ku,
modrfe pak z desticky emitované elektrony.

Pro vznik emitovanych elektroni plati 3 zakonitosti:
1. Pocet fotoelektroni je pfimo umérny intenzité¢ dopadajiciho zareni (svétla).

2. Rychlost emitovanych elektroni zdvisi jen na frekvenci (tj. vlnové délce)
dopadajiciho zafeni a viibec nezavisi na intenzité zafeni.

3. Existuje tzv. mezni frekvence (vlnova délka) dopadajiciho zafeni a plati, Ze pokud
ma dopadajici zafeni frekvenci rovnu nebo vys$si nez je mezni frekvence, pak k
fotoemisi dochazi, av§ak pokud je frekvence dopadajicitho zafeni niz$i nez je mezni
frekvence, pak ani pii sebevétsi intenzité dopadajiciho svétla Zadny fotoelektron
nevznikne.

A v ¢em je nyni problém? Z Maxwellovy piedstavy, ze svétlo je pficné elektromagnetické
vinéni, mizeme vysvétlit 1. zakonitost fotoefektu, av§ak nikoli druhou a treti.
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OTAZKY

Pro¢ uzitim Maxwellovy teorie, ktera tikd, zZe svétlo je pticné EM vinéni, jehoz energie
se spojité $ifi prostorem, nejsme schopni vysvétlit 2. a 3. zdkonitost fotoefektu?

r. 1900 Max Planc na to fekl svou pfevratnou hypotézu:

Emise ani absorpce svétla nejsou spojité — kvantova hypotéza (s tim se dosud nepocitalo,
nikdo takto neuvazoval), ale probihaji po skocich, kvantech (ted’ ano, ted’ ne)

r. 1905 Albert Einstein hypotézu rozsitil i na Sifeni zafeni (svétla), kvanta nazval fotony —
foton kvantum energie.

- Planctiv zakon pro zafeni ¢erného télesa a Einstein pak rovnici fotoel. jevu

2.2.4 Fotonova teorie svétla (vznikla z objeva Planca a Einsteina).

Druhou a teti zakonitost fotoefektu nebylo a neni mozné vysvétlit pfi predstave, ze svétlo
je Cist¢ EM vinéni, jehoz energie se Sifi spojité. Situaci fesi slavna kvantova hypotéza, tj.
pohled na zéfeni, se kterym v r. 1900 pfisel slavny némecky fyzik Max Planc.

Planc tika: Emise ani absorpce svétla nejsou spojité, ale probihaji po skocich, po kvantech.

OTAZKY

Plancova hypotéza je revolu¢ni myslenkou - v ¢em presné?

V roce 1905 rozsitil A. Einstein Plancovu hypotézu i na Sifeni zafeni - zafeni se neSifi
spojité, ale po kvantech. Kvantum zafeni nazval fotonem.

Fotonova teorie svétla: svétlo je proudem fotond, fotony vSak nechapeme mechanisticky,
ale kromé impulsu a energie jim pfifazujeme také vinovou délku A a frekvenci v, tj. vinové
vlastnosti.

Pro energii £ jednoho fotonu zafeni (svétla) plati vztah:
E=hv, (2-1)

kde #=6,625-10""J"s je Plancova konstanta (Planc ji zavedl v r. 1899) a V
frekvence fotonu (zafeni).

Uzitim kvantovych pfedstav o Sifeni a absorpci svétla A. Einstein v r. 1905 beze zbytku
vysvétlil fotoelektricky jev, za vysvétleni fotoefektu pak obdrzel Nobelovu cenu za fyziku v r.
1921.

Zakladni vlastnosti fotonu:

1. Foton se vzdy pohybuje rychlosti svétla c.

2. Foton v klidu tedy neexistuje, klidova hmotnost fotonu je tedy nulova, v pohybu
nenulova.

3. Energie fotonu je £ = hv, kde 4 je Plancova konstanta (viz vyse).
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4. Foton je bez elektrického naboje (tj. ma nulovy el. naboj).

5. Spin (vlastni rotace fotonu) je celoiselny — pro foton plati Boze-Einsteinova
statistika, coZ znamena, ze foton patii mezi bozony.

2.2.5 Zkloubena teorie svétla

Svétlo ma dvojakou povahu (vykazuje vlastnosti dvojitho druhu): vinovou i ¢asteckovou, u
nékterych jevi vystupuje do popiedi vinova povaha svétla, u jinych ¢asteckova.

Typickymi vlnovymi vlastnostmi jsou: interference, ohyb, polarizace. Castetkova (4.
kvantovd) povaha zafeni (svétla) vystupuje do poptedi pfi interakei zéafeni (svétla) s latkou -
tedy pii absorpci, emisi zafeni, u fotoelektrického jevu, Comptonové jevu (rozptyl svétla na
elektronech, pii nemz se svétsuje vlnova délka zateni), Cerenkovové zafeni apod. Pravé
popsané dvoji povaze svétla fikame dualismus svétla.

Zateni je jednou z forem hmoty - pro¢ by vsak zéafeni (jakoZto jedna z forem hmoty) méla
vykazovat dualismus a latka (jakozto druha forma hmoty) nikoli? Lui de Broglie dospél v r.
1924 k nazoru, ze svétlo nemiize mit vyjimecné vlastnosti a Ze 1 latka ma dualistickou povahu,
7e ji tedy krom¢ hmotnosti (obvykla charakteristika latky) mizeme pfifadit také vinéni -
tomuto vInéni fikdme de Broglieho vInéni o vinové délce A dané de Broglieho vztahem:

A= (2-2)

kde /4 je Plancova konstanta, m je hmotnost télesa a v jeho rychlost, soucin ve jmenovateli
je tedy roven hybnosti p télesa.

Vlnovou povahu ¢éstic se podatfilo experimentdlné prokdzat v r. 1927, kdyZz americané
Davis, Thomson pozorovali typicky vlnové chovani elektronti, neutrond, protond, tedy ¢astic
s nenulovou klidovou hmotnosti. Da se ptedpokladat, Ze de Broglieho vInéni lze ptifadit
libovolné ¢astici, av§ak pozor - de Broglieho vinéni neni vinénim elektromagnetickym.

2.2.6 Rychlost svétla ve vakuu (vzduchu)

Budeme se zabyvat fazovou rychlosti svétla, coZ je rychlost Sifeni vinoplochy svétla (viz
dale Huygensuv princip $iteni vinéni). Rychlost svétla miizeme méfit metodami pfimymi (tj.
piimo z definice rychlosti) nebo nepfimymi.

O zm¢éfteni rychlosti svétla se pokousSel napt. Galileo Galilei v r. 1607, a to zméfenim doby,
za kterou svételny paprsek urazi vzdalenost mezi dvéma kopci. Tehdy se jesté ani nepodafilo
rozhodnout, zda je rychlost svétla viibec rychlosti kone¢nou.

Prvni védeckou pifimou metodou méteni rychlosti svétla byla metoda danského astronoma
Roemera v r. 1675. Roemerova metoda byla metodou astronomickou, protoze rychlost svétla
méfil z astronomickych pozorovani, konkrétné z doby dvou po sobé nésledujicich zatméni
mesicku To planety Jupiter. Vyhodné je, Ze rovina drahy mésicku Io kolem Jupitera je stejna
jako rovina obézné drahy Jupitera kolem Slunce. Po jednoduchém vypoctu Roemer dospél k
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rychlosti svétla  ¢=215000km-s~' . Roemerovo méfeni pfineslo zjisténi, Ze rychlost svétla
je kone¢na a orienta¢n¢ byla stanovena velikost rychlosti.

Prvni Gspésna pozemka méfeni rychlosti svétla provedl francouzsky fyzik Fizeau v r. 1849
uzitim rotujicitho ozubeného kola. Béhem experimentu se nastavila takova stala frekvence
otaceni kola, aby svétlo vzdy proslo od zdroje mezi neprihlednym zuby kotou¢e smérem k
zrcadlu umisténému ve vzdalenosti asi 30 km a po odraze na zrcadle se svétlo po stejné draze
vydalo zpét, avSak vzhledem k tomu, ze kotoué¢ se pootocil, svétlo dopadlo na nepruhledny
zub sousedici s mezerou, kterou svétlo proslo k zrcadlu. Pozorovatel tedy svétlo ptichazejici
od zrcadla nevidél. Jednoduchym vypoctem byla zjisténa rychlost svétla

¢=(315300+500)km-s~"

Fiezauovu metodu zdokonalil Michelson spolu se svymi zaky, misto rotujiciho kotouce
pouzil rotujici viceboky hranol. Méfenim dospél obdobnym vysledkiim jako Fizeau.

Rychlost svétla byla méfena mnoha dal$imi metodami - napt. Foucaltova metoda rotujiciho
zrcadla z r. 1868 atd. Nejlepsi pfimou metodou méteni rychlosti svétla byla Froomova metoda
mikrovinného interferometru v letech 1952 - 1958, kterou byla stanovena rychlost svétla

¢=(299792,5+0,1)km-s""

Vsechny zde uvedené i neuvedené vysledky méteni rychlosti svétla zhodnotil §védsky
fyzik Bergstrand v r. 1957 a dospél k nazoru, Ze rychlost svétla je
¢=(299793,0+0,3 ) km-s~"'

Soucasna (od roku 1983) tabulkovd hodnota rychlosti svétla ve vakuu pak C¢ini
¢=299792.458 km-s~' ptesné, chyba neni uvedena jiz napf. proto, Ze uZitim rychlosti
svétla je v soucasnosti definovana jednotka délky metr.

2.2.7 Rychlost svétla v obecném prostredi

Rychlost svétla ve vakuu ¢=299792.458km-s~' je mezni rychlosti ve vesmiru, je to
tedy nejvyssi mozna rychlost §ifeni energie prostorem. Ve vakuu (pfiblizné ve vzduchu) se
svétlo touto rychlosti $ifi vS§emi moZnymi sméry (coZ jinak feeno znamend, Ze z hlediska
rychlosti §ifeni svétla je vakuum prostfedim izotropnim), tuto rychlost ma svétlo v kazdém
bod¢ vakua (z hlediska rychlosti svétla je vakuum prostfedim homogennim) a tuto rychlost
ma ve vakuu elektromagnetické zateni (tedy i svétlo) libovolné vinové délky - jinymi slovy
rychlost svétla ve vakuu je pro vSechny barvy svétla stejna ¢ili vakuum je prostfedim
nedisperznim.

V obecném prostiedi to s rychlosti svétla neni zdaleka tak jednoduché, mizeme stru¢né
shrnout:

1. rychlost Sifeni svétla v je v kazdém jiném prostiedi (nez je vakuum) niz$i nez ve vakuu.
Je-li v rychlost $ifeni svétla v daném prostiedi a ¢ je rychlost svétla ve vakuu, pak se vztahem

DEFINICE 2-1

< |

(2-3)
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zavadi index lomu » jakozto dulezita charakteristika (zejména optickych) vlastnosti
kazdého prostiedi.

2. z hlediska rychlosti svétla je obecné prostiedi nehomogenni, anizotropni a disperzni.

UKOL K ZAMYSLENI 2

Vysvétlete, co znamenad, Ze obecné prostiedi je z hlediska rychlosti svétla prostredim
nehomogennim, anizotropnim a disperznim.
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