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Boswell. “Then, Sir, what is poetry?” Johnson. “Why, Sir, it is much easier to say
what it is not. We all know what light is; but it is not easy to fell what it is.”

Boswell: ,,Co je tedy, pane, poezie? Johnson: ,,Vite, pane, ono je snazsi fici, co
poezie neni. V§ichni pfece vime, co je svétlo, ale poveédét, co to je, to viibec neni
snadné.*

Boswell, James: Life of Johnson. London, Oxford University Press, 1965, s. 744
(11 April 1776)
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Uvod

Optika se zabyva svétlem: jeho vznikem, Sifenim, detekci a interakci
s latkami. V oblasti optiky dosSlo v nékolika poslednich desetiletich k vy-
znamnym objevim, které ptispély jak k rozvoji fyzikalniho poznani, tak
k fadé¢ aplikaci, které ovliviiuji vyznamné nas kazdodenni zivot. Jmenujme
napiiklad laserové ctecky ¢arovych koéda v supermarketech, CD a DVD
prehravace, laserové tiskarny, skenery nebo optické komunikace. Optika
patii k nejstar§im odvétvim fyziky. Pfiina je ziejma, protoze svétlo hraje
v zivoté lidi mimotfadné dilezitou tlohu. VétSinu informaci ziskava clovék
prostfednictvim zrakového vjemu. Proto je samoziejmé, ze chapani a stu-
dium svétla je spojeno kromé fyziky i s rozvojem filozofie.

Jiz ve starovékém Recku bylo zndmo ifeni svétla ve formé svételnych
paprski, jejich odraz a lom. Staii Rekové Fesili napiiklad otdzku, jak rych-
le ¢lovek vidi, ¢cimz se myslelo, jak dlouho spatfovani trva: vidéni si pred-
stavovali tak, ze ¢lovek z o¢i vysila paprsky, které splynou s vnéjSim svét-
lem, osahaji objekt a pak opét dopadnou do oka. Chapani Sifeni svétla bylo
do velké miry ovlivnéno starovékou geometrii. Naptiklad znamy zakon
lomu pro optické paprsky byl popsan podrobné¢ alexandrijskym astrono-
mem CLAUDIEM PTOLEMAIEM (2. stol. pt. Kr.), kdyZ daval do souvislosti
posloupnost thli dopadu ze vzduchu a uhli lomu do vody, ovSem tak, ze
ptfitazoval thlim lomu hodnoty dané jistou aritmetickou fadou. Zakon
lomu neformuloval spravné ani JOHANNES KEPLER (1571-1630), ktery
pouzival vztah platny pouze pro malé ihly. Nicméné Gspés$né z néj vycha-
zel pti konstrukcei teleskopu. Spravné zakon lomu svétla ziskal na zakladeé
méfeni WILLEBRORD SNELL (1591-1626, Snellius), na zdkladé casticove
teorie ho odvodil RENE DESCARTES (1596-1650) a pomoci principu nej-
krat$i drahy svétla PIERRE DE FERMAT (1609-1665). Zakon lomu a odrazu
staci ke sprdvnému popisu zobrazeni co¢kami a zrcadly, coz jsou prvky,
kterymi jsou tvofeny zobrazovaci optické pfistroje. Tato oblast optiky by-
va oznacovana jako geometrickd optika, protoze se zde v fadé¢ piipadl da
pouzit geometricka konstrukce chodu svételnych paprskt. Staly pokrok
v konstrukei a kvalité zobrazovacich prvki je spojen s rozvojem matema-
tickych nastrojti pro jejich popis, at’ uz tradic¢nich analytickych feSeni a od-
povidajicich aproximativnich metod, napt. CARL FRIEDRICH GAUSS
(1777-1855), ERNST ABBE (1840-1905), LUDWIG SEIDEL (1821-1896),
nebo v posledni dobé numerickych metod a pocitacovych programti.
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Celou historii optiky provazi otazka, zda je svétlo ve své podstaté
proud castic (korpuskularni, ¢asticova teorie svétla) nebo vinéni (vlnova
teorie). Napiiklad ISAAC NEWTON (1643-1727), ktery ukéazal ve svém
znamém experimentu, Ze se bilé svétlo pifi prichodu sklenénym hranolem
rozklada na slozky rtiznych barev, byl stejné jako starovéci védci zastan-
cem korpuskularni teorie. Pozorovani dalSich optickych jevi, jako ohyb
svétla, vSak vedlo postupné k formulaci vinové teorie. Zacina se objevovat
jiz v 17. stoleti, kdy je spojena se jmény ROBERT HOOKE (1635-1703)
a CHRISTIAN HUYGENS (1629-1695), ovSem zcela zvitézila zaCatkem
19. stoleti. THOMAS YOUNG (1773-1829) provedl svlij znamy interferenc-
ni pokus, ktery spravné interpretoval, a dal do souvislosti interferenci
a ohyb svétla. ETIENNE LouUIS MALUS (1775-1812) objevil polarizaci svét-
la (v roce 1809) a zjistil, Ze odporuje predstavé, podle niz je svétlo tvoreno
podélnymi vlnami, jak si ptfedstavoval napiiklad Huygens. Pozorovani
Sifeni svétla v krystalech, které provedl DOMINIQUE FRANCOIS ARAGO
(1786-1853), pak vedlo Younga k zavéru, ze svételné viny jsou piicné.
JEAN FRESNEL (1788-1827) provedl dalsi experimenty s ohybem svétla
a rozvinul pro jejich popis metodu zon, jez se dnes nazyvaji Fresnelovy
zony. Vypracoval také popis Sifeni svétla v krystalech, ktery se stale pou-
ziva. VInovou teorii svétla matematicky zpracoval uspokojivé ke konci
19. stoleti GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF (1823—1887) a ARNOLD SOMMER-
FELD (1868-1951). K chapani ohybu svétla pfispél svymi pozorovanimi
1 JOSEPH FRAUNHOFER (1787-1826), jenz objevil optickou ohybovou
miizku (1820) a pouzil ji k méfeni vlnové délky svétla. To umoznilo vznik
optické spektroskopie, kterd je dnes mimoradné dulezita v fad€ oblasti
astidle se rozviji. Vroce 1865 zformuloval JAMES CLERK MAXWELL
(1831-1879) rovnice popisujici elektrické a magnetické jevy, ukézal, ze
z nich plyne existence elektromagnetickych vin, a navrhl, Ze k nim patii
i svétlo. Experimentalni prokdzani elektromagnetickych vin a jejich vlast-
nosti shodnych s vlastnostmi svétla, které provedl v roce 1888 HEINRICH
HERTZ (1857-1994), znamenalo jasné vitézstvi vinové teorie svétla. Pro
popis Sifeni svétla v latkach navrhl jesté v 19. stoleti HENDRIK ANTOON
LORENTZ (1853—-1928) model, ktery vysvétluje interakci svétla s latkou
pomoci pruzné vazanych naboji v latce. Tento model vSak nevysvétlil
dobfe proces absorpce a emise svétla. Ke konci devatenéctého stoleti byla
spokojenost s klasickou vlnovou teorii svétla naruSena zejména pozorova-
nim tepelného zéafeni (zafeni Cerného télesa) a fotoelektrického jevu.
GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF (1824—1887) dospél v roce 1859 k zavéru, Ze
v kazdé dutiné obklopené stejné¢ teplymi sténami existuje elektro-
magnetické zafeni zavislé pouze na teploté stén, a ne naptiklad na jejich
materidlu. Experimentélni a teoretické zkoumani tohoto zéafeni, spojené
zejména se jmény WILHELM WIEN (1863-1928), LUDWIG EDUARD
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BOLTZMANN (1843—-1906) a JOSEPH STEFAN (1835-1893), bylo zakon¢eno
interpolacnim (Planckovym) zakonem, ktery vlastnosti zafeni cerného
télesa spravné popsal. Jeho interpretace vedla v roce 1900 MAXE PLANCKA
(1858-1947) k zavéru, ze svétlo mize odevzdavat nebo pfijimat od latky
jen urcité, diskrétni hodnoty energie. Tento objev znamenal pocatek kvan-
tové teorie. Fotoelektricky jev, tedy uvoliiovani elektront z povrchu latky
pii dopadu svétla vhodné vilnové délky, jako prvni popsal HEINRICH
HERTZ roce 1887, kdyZz pozoroval, ze dopad ultrafialového svétla na elek-
trodu jisktiste usnadnuje preskok jiskry mezi jeho elektrodami. Vysvétleni
fotoelektrického jevu, zejména skuteCnosti, ze kineticka energie vyletuji-
cich elektronli nezdvisi na intenzité dopadajiciho svétla, ale na jeho vinové
délce, podal v roce 1905 ALBERT EINSTEIN (1879-1955), podle n¢hoz je
samo svétlo tvofeno elementdrnimi svételnymi ,,Casticemi®. Ty nazval
chemik GILBERT LEWIS v roce 1926 fotony. Svétlo ma tedy jak castico-
vou, tak vinovou podstatu, mluvi se o korpuskularné-vinovém dualismu.
Pii vysvétleni interakce svétla s latkami zavedl Einstein také predstavu
stimulované emise svétla, fyzikalniho procesu, ktery je podstatou ¢innosti
laseru. Prvni laser ale sestrojil az v roce 1960 THEODORE HAROLD MAI-
MAN (1927-2007). LUISE DE BROGLIE (1892—1987) navrhl ptedstavu, ze
vlnové-korpuskuldrni dualismus se vztahuje 1 na hmotné objekty, coz od-
povidd zavérim kvantové mechaniky zformulované pozdéji. S rozvojem
kvantové teorie latek se rozvijel také kvantovy popis interakce svétla
s latkou, kvantova elektrodynamika. Statistické vlastnosti svétla, tedy op-
ticka koherence, byly studovany v souvislosti s interferenénimi pokusy
(korelace amplitud svételnych vin) v ramci klasické fyziky. Korelaéni me-
feni intenzit svételnych vin vedla k rozvoji kvantové teorie optické kohe-
rence. Za jeji vypracovani ziskal Nobelovu cenu za fyziku v roce 2005
ROy J. GLAUBER (nar. 1925), ovSem na jejim rozvoji pracovala rada dal-
Sich, naptiklad EMIL WOLF (nar. 1922 v Praze, dlouholety profesor univer-
sity v Rochestru). Objev laseru a rozsifeni laserti s intenzivnimi svételny-
mi pulzy v Sedesatych letech 20. stoleti umoznily studium celé¢ fady
nelinearnich optickych jevi; jako prvni byla pozorovana generace druhé
harmonické frekvence rubinového laseru. V sedmdesatych letech se zacala
rozvijet kvantova nelinedrni optika, zabyvajici se zejména nelinedrnimi
jevy spojenymi s jednotlivymi fotony. V roce 1980 byly demonstrovany
zdroje svétla s potlacenym Sumem (tzv. tiché svétlo s fazové citlivym Su-
mem). Optické chlazeni a zachyceni jednotlivych atomtll svételnymi svaz-
ky, rozvijené¢ v osmdesatych a devadesatych letech 20. stoleti, umoznilo
presné studium interakce svétla s latkou; studuje se napiiklad interakce
jednoho atomu s jednim modem svétla. S optikou je také tizce spojen sou-
¢asny rozvoj nového pojeti zpracovani informace, ktery vede ke kvantové
kryptografii a kvantovym pocita¢im.
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Zajimava je historie optiky v Ceskych zemich. K optikiim svétového
a historického vyznamu patii JAN MAREK MARKU Z LANSKROUNA (Joan-
nes Marcus Marci de Cronland, 1595-1667), ktery byl 1ékafem, dokonce
osobnim lékafem Ferdinanda III. a rektorem Karlovy univerzity. Ve
vyss$im véku vstoupil do jezuitského fadu. V latinském spise ,,Thaumanti-
as*“ zr. 1648 uvedl pozorovani, Ze thel lomu zavisi na vinové délce, obje-
vil a publikoval tedy disperzi pfi lomu svétla jesté¢ pfed Newtonem. Po-
meérné nedavno se také prokazalo, ze byl mezi prvnimi, kdo pozorovali
ohyb svétla, ktery objevili nezavisle tfi badatelé: Marci, ROBERT BOYLE
(1627-1691) a FRANCESCO M. GRIMALDI (1613-1663). AUGUSTIN
L. CAucHY (1789-1857), slavny matematik, ktery ovSem také vypracoval
prvni matematickou teorii disperze (dodnes se pouziva tzv. Cauchyho vzo-
rec), zil ur€itou dobu v Praze jako vychovatel déti rodiny francouzského kra-
le Karla X. Znamy fyziolog JAN EVANGELISTA PURKYNE (1787-1869) se
zabyval optikou lidského oka, objevil zavislost maxima spektralni citlivos-
ti oka na intenzit¢ dopadajiciho svétla (Purkyiiiv jev) a zkoumal setrvac-
nost zrakového vjemu. FRANTISEK KOLACEK (1851-1913, 1891 jmenovan
profesorem Ceské univerzity v Praze) pfispél k teorii disperze. V Praze
pusobili neéktefi vyznamni svétovi védci v oblasti optiky. Patii k nim beze-
sporu CHRISTIAN DOPPLER (1803-1853), ktery byl profesorem v Praze
v letech 1841-1848 a ktery v roce 1842 objevil po ném nazvany jev, dale
ERNST MACH (1838-1916), profesor experimentalni fyziky na némecké
univerzité¢ v Praze v letech 18671895, jenz kromé zndmych teoretickych
praci ptedchazejicich teorii relativity publikoval i1 prace z oblasti optiky,
a kone¢n¢ ALBERT EINSTEIN (na prazské némecké univerzité¢ ve Skolnim
roce 1911-12). Z vyznamnych jmen v oblasti optiky 20. stoleti mizeme
jmenovat napiiklad VACLAVA DOLEJSKA (1895-1945), profesora na Pii-
rodovédecké fakulté Univerzity Karlovy, ktery pracoval v oblasti spektro-
skopie, nebo ANTONINA VASICKA (1903—-1966), profesora na Pfirodove-
decké fakult¢ Masarykovy Univerzity v Brné, jenz se zabyval optikou
tenkych vrstev. K pfednim svétovym odbornikiim v oblasti kvantové
a nelinearni optiky a teorie koherence svétla patii JAN PERINA (nar. 1938),
profesor Univerzity Palackého v Olomouci.

Vyuka optiky na univerzitach je tradicné soucasti zakladniho kurzu fy-
ziky. Je tomu tak i na Matematicko-fyzikélni fakulté¢ Univerzity Karlovy
v Praze. Tento text vychazi z ptednasky z optiky pro studenty obecné fy-
ziky, kterou autor poslednich dvacet let kazdy druhy rok vede. Optika za-
hrnuje dnes velmi Sirokou oblast, od geometrické a piistrojové optiky
(napt. mikroskop, spektroskopické ptistroje), klasické vinové optiky (pro-
blémy interference a ohybu svétla) pfes novéjsi vliaknovou optiku (optické
komunikace), nelinearni optiku (optické spinace) az po optiku kvantovou
(lasery, kvantova koherence). Kazdy autor, resp. prednasejici, stoji pied
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problémem, co do sylabu prednasky omezené poctem hodin nebo do
ucebnice omezené rozumnym rozsahem zahrnout. Kromé klasickych, ,,po-
vinnych* Casti se tak ve vétSing piipadii vice ¢i mén¢ projevi subjektivni
volba prednasejiciho. Stejné je tomu 1 v tomto piipad€. Snahou autora bylo
napsat text, ktery by byl uvodem pro dalsi studium optiky, ale také zdro-
jem informaci o optice pro studenty, kteti se v budoucnu budou vénovat
jinym oborlim, na nichz se jiz optika dale nevyucuje. Proto jsou do knihy
zahrnuty nékteré kapitoly na struéné a prehledové urovni.

Vzhledem k tomu, zZe text je ur€en poslucha¢lim druhého ro¢niku, je
zaméten na klasickou (tedy ne kvantovou) optiku. Navazuje na prednasku
z elektfiny a magnetismu, kde jsou jiz probirany elektromagnetické viny.
K nim se jesté vraci 1. kapitola. Dalsi kapitoly (2.-5.) jsou vénovany ¢asti
optiky oznacované jako vinova (nebo fyzikalni) optika. Ve 2. kapitole je
zkoumana polarizace monochromatickych rovinnych svételnych vin, je za-
veden jeji popis pomoci Jonesovych vektorti a maticovy formalismus, kte-
ry umoziiuje v praktickych aplikacich pocitat zmény polariza¢niho stavu
svétla po jeho prichodu riznymi optickymi prvky (polarizator, kompenza-
tor apod.). 3. kapitola ma klasicky obsah, popisuje odraz a lom rovinné
viny na optickém rozhrani mezi dvéma dielektriky. Dalsi kapitola je véno-
vana nékterym tvaham o svételnych vlnach konecné spektralni Sitky
(kvazimonochromatické svételné signdly), zavadi se zde pojem grupové
rychlosti a diskutuje se o nékterych jejich vlastnostech. 5. kapitola popisu-
je interferenci (skladéani) svétla. Nejprve se vySetifuje dvojsvazkova inter-
ference, jistd pozornost je vénovana zejména Youngovu dvojstérbinovému
experimentu a Michelsonovu interferometru, stru¢né jsou ale rozebirany
i aplikaéné vyznamné antireflexni vrstvy. Kapitola kon¢i mnohosvazko-
vou interferenci, jako dulezity piiklad je uveden Fabry-Perotv interfero-
metr. Uvodu do skalarni teorie koherence svétla je vénovéana kapitola 6.,
v jejimz zavéru je struéné¢ zminéna souvislost mezi statistickymi vlast-
nostmi a polarizaci svétla. V 7. kapitole je stru¢né vysvétlen princip holo-
grafie. Difrakci svétla je vénovana kapitola 8. Intuitivné je zaveden nej-
prve popis difrakce ve Fraunhoferové a pak Fresnelové aproximaci a jejich
pouziti v typickych ptipadech. V zdvéru kapitoly jsou uvedeny uvahy,
které vedou formalné k formulaci Fresnel-Kirchhoffova difrakéniho inte-
gralu. Zaklady fourierovské optiky a ptiklad jejiho vyuziti k optické filtra-
ci obrazu popisuje stru¢né kapitola 9. Pomérné rozsahld 10. kapitola je
vénovana geometrické optice. Nejprve je uvedena jako limitni ptipad vi-
nové optiky pro velmi kratké vinové délky, kdy jsou touto limitou ziskany
zékladni zakony geometrické optiky, jako napiiklad zakon lomu pro papr-
sek. Tyto zédkony jsou pak aplikovany na pfipad lomu a odrazu na sféric-
kych rozhranich mezi dielektriky v paraxialni aproximaci, coz predstavuje
ovSem nejklasi¢téj$i a nejjednodussi cast klasické optiky, kterd je sem
zafazena pro svij aplikacni vyznam. Zahrnuje popis n€kterych zakladnich
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zobrazovacich pfistroji. Uveden je i maticovy formalismus, které¢ho lze
vyuzit pro studium slozitych optickych zobrazovacich soustav. V posled-
nim odstavci 10. kapitoly se probiraji struéné vady zobrazeni. Na popis
zobrazovacich pfistrojii navazuje 11. kapitola tykajici se zakladnich prin-
cipi spektralnich pfistroji. Je zde zatfazena, protoze se optickéd spektro-
skopie stava v soucasné dobé soucasti vétSiny odvéetvi fyziky. Kapitoly
vénované geometrické a ptistrojové optice uzavira 12. kapitola stru¢nym
uvodem do fotometrie. Kapitola 13. se vénuje Sifeni svétla v anizotropnich
s latkami. Na ni je zaloZena opticka spektroskopie, kterd vyuziva zkouma-
ni interakce svétla s latkami ke studiu vlastnosti latek. Proto je zarazena
kapitola 14. zaméfend na interakci svétla s latkou. Je zde zvolen klasicky
(4. nekvantovy) model oscilatoru ve svételném poli, ktery, jakkoliv je jed-
noduchy, poskytuje predstavu o mikroskopickych procesech vedoucich
k absorpci a lomu svétla. Tento model se vyuZziva jesté v kapitole 16. pfi
vykladu nelinearnich optickych jevli. Obsah nésledujicich tii kapitol lze
povazovat za soucast tzv. moderni optiky. Zahrnuji zéklady laserové fyzi-
ky (kapitola 15.), nelinearni optiky (kapitola 16.) a vlaknové optiky (kapi-
tola 17.). Stru¢ny piehled zdroji a detektorti svétla je uveden v kapitole
18. Zaverecna 19. kapitola shrnuje nékteré vlastnosti tepelného optického
zéfeni a stru¢né pripomina vlnové-korpuskuldrni povahu svétla.

Text obsahuje vétsi objem latky, nez 1ze zahrnout do pfednéasek soucas-
ného rozsahu vyuky na Matematicko-fyzikalni fakult¢ Univerzity Karlovy
(3 hodiny tydné¢ béhem jednoho semestru). Autor nepovazuje ovSem za
rozumné oznacovat odstavce adjektivy rozSifujici, nepovinné apod. Ne-
chéava na Ctenafi, aby si precetl to, co sdm povazuje za rozumné nebo zajima-
vé. Je v tom obsaZena autorova nadéje, ze zde 1ze néco takového nalézt.

V tomto druhém piepracovaném vydani byl text opraven a doplnén.
Zejména byl rozsiten vyklad gaussovskych svazkl v kapitole 15, a ptidan
novy odstavec uvadéjici zaklady optické spektroskopie (kapitola 11).
Vzhledem ke snaze o zachovani pivodniho rozsahu textu byla nékterd
doplnéni umisténa do novych pomérn¢ dlouhych poznamek — naptiklad
Sifeni svételného pulsu v disperznich materialech, spektralni rozklad do
rovinnych vln nebo vypocet pole vyzatovaného vrstvou elektrickych dipo-
4. Byly upraveny, resp. doplnény i nékteré dalsi poznamky, nékolik ob-
razki a seznam literatury.

Autor dékuje recenzentim prof. RNDr. Ivanu Pelantovi, DrSc.,
a doc. RNDr. Pavlu Hlidkovi, CSc., za peclivé a kritické cteni rukopisu.
Autor dékuje také svému synovi Pavlovi Malému, bez n¢hoz by obrazky
v textu nemohly vzniknout. Za péci vénovanou piipravé knihy do tisku
dékuje redaktorim PhDr. K. Veselé (1. vydani) a Mgr. J. Havlickovi
(2. vydani) z nakladatelstvi Karolinum a RNDr. V. Havli¢kovi.



1 Svetlo jako
elektromagnetické viny

1.1 Spektrum elektromagnetickych vin

Elektromagnetické viny jsou pozorovany v Sirokém spektralnim inter-
valu. Spektralni oblasti elektromagnetickych vin jsou zndzornény na
obr. 1.1. V kazdé oblasti maji jisté zvlastni projevy nebo uc€inky. Optika se
zabyva elektromagnetickymi vlnami, které jsou viditelné lidskym okem
(viditelna spektralni oblast), a vilnami z ultrafialové a infracervené spekt-
ralni oblasti. Mluvi se n¢kdy o optickém zareni. Jeho jednotlivé spektralni
oblasti jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 Spektralni oblasti optického zareni

Interval vin. délek Nazev oblasti Zkratka
25-200 nm Vakuova ultrafialova VUV
200—400 nm Ultrafialova uv
400-700 nm Viditelna VIS
700-1000 nm Blizka infracervena NIR

1-3 um Infradervena — kratké viny SWIR
3-5 um Infracervend — stfedni viny MWIR
5-14 pm Infracervena — dlouhé viny LWIR
14-30 pm Infracervena — velmi dlouhé viny VLWIR
30-100 um Daleka infracervena FIR
100-1000 pm Submilimetrova SubMM

1.2 VInova rovnice

Sifeni svétla, které je specialnim piipadem elektromagnetickych vin,
popisuje vlnova rovnice, jez plyne z Maxwellovych rovnic. Pfipomeinime
si nyni, jak z Maxwellovych rovnic vlnovou rovnici dostaneme a jaky ma
tvar pro rizna prostiedi. V tomto kontextu lze prostiedi rozdélit na pro-
sttedi homogenni, nehomogenni, izotropni, anizotropni, vodiva a nevodi-
va. Homogenni prostiedi jsou takova, jejichz vlastnosti jsou ve vSech mis-
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tech stejné, nezavisi na prostorové soufadnici. V prostiedich nehomo-
gennich naopak na prostorové soufadnici zavisi. [zotropni latky maji vlast-
nosti nezdvislé na sméru (Sifeni svétla, polarizace apod.), v anizotropnich
jsou jejich vlastnosti na sméru zavislé. Rozdéleni latek na vodivé a nevodivé

FREKVENCE [Hz]

T T T T T T T T T T T T T T T

10 10° 10" 10" 10" 10" 10"
OPTICKA OBLAST
MIKROVLNY
VIDITEL[\IZ\ OBLAST
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MRSKY

T T T T T T T T T T T T T T T 1
10° 10° 10" 10° 10" 10® 10° 10 10° 10° 107 10° 10° 10™ 10" 10™

VLNOVA DELKA [m]

Obr. 1.1 Spektrum elektromagnetického zateni

je obvyklé v ucebnicich o elektfiné a magnetismu kde se mluvi, zpravidla
o dielektrikach a vodic¢ich. Vyjdeme z Maxwellovych rovnic

vxE+ 2B =0, (1.1)
ot
. oD -
VxH-—==7, 1.2
5/ (1.2)
V-D=p, (1.3)
V-B=0, (1.4)
a obvyklych materidlovych vztaha
B=uH, (1.5)
D=g,E+P, (1.6)
j=GE. (1.7)

Zde je pouzit¢ b&zné znaleni veliCin: E je intenzita elektrického pole, D
je elektricka indukce, H Je magnetickd intenzita, B magnetické indukce,
P elektricka polarlzace j hustota elektrického proudu, p hustota elek-
trick¢ého néboje, u je magnetickd permeabilita, ¢y permitivita vakua a o
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elektricka vodivost. Budeme se zabyvat Sifenim svétla v latkach nemagne-
tickych, tedy u=gp,. Ve vétSin€ ptipadl (kromé 16. kapitoly) budeme také
predpokladat linearni zavislost polarizace na elektrickém poli, tedy

P=¢, 7 E, (1.8)

kde y je elektricka susceptibilita (obecné tenzor) a odkud je
D=¢,(1+ 7)E=EE . (1.9)

Permitivita £ je obecné tenzorova veliCina zavisla na prostorovych sou-
fadnicich. Vyraz v kulatych zavorkach v (1.9) definuje relativni permitivitu,
(1+y)=¢&. . Vlastnosti permitivity podle typu prostfedi jsou shrnuty
v tabulce 1.2."

Tabulka 1.2 Piehled klasifikace prostiedi a odpovidajici charakter permitivity

homogenni nehomogenni
izotropni g (}7 )= & g (I7 )= & (17)
anizotropni g (I_; ): g g (F ): b3 (F )

Nyni se budeme zabyvat pouze izotropnimi prostfedimi, Sifeni svétla ani-
zoropnimi prostiedimi budeme podrobné zkoumat v kapitole 13. Apliku-
jeme-li operator Vx na rovnici (1.1) auvazime-li, Ze mizeme zaménit
potadi derivaci podle ¢asu a soufadnice, dostaneme po dosazeni z rovnice
(1.2)
- 2 R
VXVXE—i—,Lla—]-i-lua ?:0. (1.10)
ot ot

Muzeme nyni pouzit vektorovou identitu
VxVxE=V(V-E)-AE. (1.11)
Obvykle se dale predpoklada, ze
V-E=0. (1.12)

To je splnéno naptiklad pro homogenni izotropni prostiedi bez volného
naboje, jak plyne ptimo z rovnice (1.3), nebo v dobrych vodicich, kde je
amplituda jakéhokoliv ndboje v objemu rychle tlumena.?
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Plati-li (1.12) a vySe uvedené materidlové vztahy, dostdvame vinovou
rovnici ve tvaru (A je Laplacelv operator)

. OE o*E  O0°P
AE—uo —UE - =
PO Ho e H 50

- 0. (1.13)

Odtud miZzeme ziskat znamé tvary vinové rovnice.” Napiiklad pro $ifeni
svétla ve vakuu je P=0 a o=0. Pro homogenni izotropni dielektrikum
(0=0), pro které plati (1.8), mame

0> E
ot?

AE— e =0, (1.14)

tedy fazova rychlost Sifeni je

(1.15)

V optice se zavadi veliina index lomu prostredi, jako pomér rychlosti
svétla ve vakuu k rychlosti svétla v daném (nemagnetickém) prostiedi,’

n="0=lc . (1.16)
C

1.3 Rovinné viny

Kazdé feseni vlnové rovnice se nazyva vinou. Rovnost druhych parci-
alnich derivaci podle ¢asu a soufadnic (az na druhou mocninu fazové
rychlosti) vede k tomu, ze v argumentu funkce popisujici vinu musi byt
Cas a prostorova soutfadnice spojeny do obecné faze viny. To odpovida
tomu, jak chdpeme vlnu intuitivné: jedna se o rozruch, ktery se Sifi
v prostoru a Case. Nabude urcité velikosti v ur€itém misté a Case, v jiném
misté nabude stejné velikosti v jiném cCase, az tam vilna dorazi. Geometric-
ké misto bodl, v nichZ mé obecna faze viny pro urcity ¢as konstantni hod-
notu, se nazyva vinoplochou (plocha konstantni faze). V optice hraji vy-
znamnou roli viny rovinné (vlnoplochy jsou roviny) a viny kulové
(sférické, vinoplochy jsou kulové plochy). Specialnim ptipadem jsou pak
viny harmonicke, které jsou popsany funkei kosinus nebo sinus. Pokud je
na vinoplose konstantni hodnota amplitudy viny, nazyva se vina homo-
genni>. V ptipadech, kdy je diileZita jen jedna kartézské slozka elektrické-
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	11.2.1 Optický disperzní hranol
	11.2.2 Optická ohybová mřížka

	11.3 Fabry-Perotův interferometr

	12 Základy fotometriea radiometrie
	13 Šíření světlav anizotropních látkách
	13.1 Vlastnosti tenzoru permitivity
	13.2 Světelné vlny v anizotropním prostředí
	13.2.1 Řádná a mimořádná vlna, Fresnelova rovnice
	13.2.2 Optická indikatrix
	13.2.3 Souvislost mezi geometrickou konstrukcí (indikatrix) a řešením Fresnelovy rovnice
	13.2.4 Šíření světla v anizotropním prostředí: shrnutí

	13.3 Lom světla při dopadu na anizotropní prostředí
	13.3.1 Určení směru mimořádného paprsku pomocí normálové plochy – zdůvodnění

	13.4 Použití dvojlomných látek
	13.4.1 Polarizátory
	13.4.2 Kompenzátory
	13.4.3 Interference polarizovaných svazků
	13.4.4 Fotoelastické chování
	13.4.5 Kerrův jev


	14 Interakce světla s látkou
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