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UuvoD

Pomocny ucebny text pre predmet VSeobecnd fyzika III — Kmity, viny a optika sluzi
Studentom jednoodborového Stidia a medziodborového Stadia fyziky. Obsahom je zékladna
osnova preberané¢ho uciva bez prislusnych podrobnosti s dorazom na fyzikalnu metddu
myslenia s vyZzitim najjednoduch$ich poznatkov vy$Sej matematiky. Predkladany text nema
ambiciu nahradit’ odporacané ucebnice, skor pomoct’ Studentom pri orienticii v preberanej
latke. Odporucana literatira sa nachadza na konci textu. Ucebny text obsahuje zakladnt kostru
predndsok a kazdy rok dochiadza k urcitym jeho doplneniam, upravdm a prednasky su

obohatené o podporujice demonstracné experimenty.

Prvé kapitoly sa venuji kmitavému opakujicemu sa pohybu, ktory pozorujeme
prakticky denne, a to nielen tlmeny kmitavy pohyb, ale aj harmonicky periodicky pohyb
sposobeny vonkajSou silou. VSetky mechanické ststavy vykazuji jednu alebo viac tzv.
vlastnych frekvencii. Posobenim vonkajsej budiacej sily s frekvenciou, ktora je blizka vlastnej
frekvencii sustavy, mézu vznikajice vynutené kmity spdsobit’ mechanické poSkodenie, s ¢im
musia pocitat’ konstruktéri strojov, alebo mostov. V d’alSich kapitolach sa popisuje vinenie
a jeho zakladné vlastnosti. Podstatu vlnenia pochopil uz Leonardo da Vinci, ked’ piSe o vinach
na vodnej hladine: ,,Casto sa stava, Ze vina unik4 z miesta svojho vzniku, zatial' ¢o voda nie,
podobne ako vetrom vytvorené viny bezia cez obilné pole, zatial’ ¢o jednotlivé klasy ostavaju
na mieste. Zoznamime sa s vlnami mechanickymi, elektromagnetickymi, ale aj s vlnami

hmoty — de Broglieho vlnami.

Optika patri medzi najstarSie odbory fyziky s dlhou histériou od ¢ias Studovania
zakladnych svetelnych javov, geometrickej optiky az po suc¢asnll kvantovu optiku. Suvisi to
urcite aj s tym, Ze ¢lovek ziskava viac ako 80 % informacii o svete zrakom. Vd’aka optike sa
poznavanie mikrosveta a d’alekého vesmiru este zdokonalilo pouzivanim optickych pristrojov
mikroskopu a d’alekohladu. Pocas tohto obdobia dochddza aj k postupnému poznavaniu
zakonitosti optiky, od svetelnych lucov v zmysle klasickej fyziky az po svetlo ako
elektromagnetické vlnenie, ¢o bolo jednym z kl'icovych uspechov Jamesa Clerka Maxwella.
A odvtedy sa optika Studujica vidite'né svetlo stava sucastou elektromagnetizmu. Zakony
ziarenia na zaciatku 20. storoc¢ia predznamenali novua éru kvantovych teorii vo fyzike a sucasny
vedecko-technicky pokrok si uz nevieme predstavit’ bez vyuzitia kvantovej fyziky v medicine,

technologidch alebo pri skimani jadrovych Castic a hviezd.



V historii merania rychlosti svetla bolo pouzitych viac ako sto réznych metdd. Nasledné
pozorovania v obdobi modernej fyziky ukazali, Ze rychlost svetla vo vakuu je dolezita fyzikalna
konsStanta a ma dolezité postavenie aj v tedrii relativity, kde svet objektov pohybujtcich sa
rychlostami blizkymi rychlosti svetla je podobne ako v kvantovej mechanike d’aleko od nasich
obvyklych sktsenosti. Niektoré predpovede kvantovej fyziky sa zdaja zvlastne, ale mnozstvo

experimentov ich bez problémov potvrdilo.

Dakujem recenzentom za vietky pripomienky, ktoré pomohli zlepsit’ rukopis a budem
vd’aény kazdému, kto vecnymi pripomienkami upozorni na nedostatky a pomdze k ich

odstraneniu pri pripadnom d’alSom vydani textu.



1 KMITAVY POHYB

Obr. 1.1 Priklady mechanickych oscilatorov.

Kmitavy pohyb alebo mechanické kmitanie hmotného bodu (telesa) je charakteristicky
pohyb, pri ktorom hmotny bod (teleso) neprekro¢i konecnu vzdialenost’ od istej polohy,
nazyvanej rovnovazna poloha. Kmitavy pohyb méze vykonavat’ zavazie na pruzine, teleso
zavesené na pevnom vlakne, otdcajlice teleso na vldkne vykonavajuce torzné kmity alebo
kmitanie vodného stipca, obr. 1.1 Kmity alebo oscilicie mdzeme rozdelit na mechanické
(hmotny bod, teleso) a elektromagnetické — napriklad kmitanie vektora elektrickej intenzity E

alebo vektora magnetickej intenzity H.

Kmit definujeme ako ¢asovu periodicki zmenu fyzikalnej veli€iny. Delime ich na netlmené,
tlmené alebo vynutené. Hmotny bod (teleso), ktory kona kmitavy pohyb nazyvame oscilator

a vo vSeobecnosti moze byt priestorovy — 3D, rovinny — 2D alebo linearny — 1D.

1.1 Netlmené kmity

Periodicky pohyb telesa, pri ktorom by nedochadzalo ku tlmeniu, ¢ize ku zmensovaniu
velkosti vychylky z rovnovaznej polohy a zaroveii by sme mu nemuseli dodévat’ pravidelne
budiacu silu, je Cisto teoreticky a takéto kmity nazyvame netlmené kmity. Jeden kmit
predstavuje pohyb hmotného bodu z rovnovaznej polohy do 1. krajnej polohy, potom do 2.

krajnej polohy a naspét’ do rovnovéznej polohy. Perioda, T, je ¢as, za ktory hmotny bod vykona

1 kmit. Frekvencia kmitania, f, je pocet kmitov za 1 sekundu, f = %, [fl=Hz =s 1. Hz -



hertz. Kmitavy pohyb, pri ktorom sa hmotny bod pohybuje pésobenim sily, ktora je imerna
vychylke a smeruje stale do rovnovaznej polohy, nazyvame aj harmonicky kmitavy pohyb
a analogicky harmonicky oscilator je hmotny bod, ktory vykonava harmonicky kmitavy

pohyb, obr. 1.2.

v

Obr. 1.2 Casovy diagram vychylky harmonického oscilatora.

1.1.1 Kinematika kmitavého pohybu

Zakladny opis kmitavého pohybu z hl'adiska kinematiky spociva vo vyjadreni okamzitej
polohy kmitajiceho telesa ako funkcie ¢asu — periodickej zmeny vychylky y. Vychylka y
nadobuda maximalne kladné a zaporné hodnoty y., kde y» sa nazyva amplitida vychylky,

obr .1.3.

Obr. 1.3 Kladné a zapornd maximalna vychylka a jej zobrazenie v Case.



Casovy diagram harmonického kmitavého pohybu je mozné zobrazit' ako funkciu sinus —
najjednoduchsi periodicky pohyb. Vztah pre vychylku ako funkciu ¢asu vyjadrime porovnanim
kmitavého pohybu s rovnomernym pohybom po kruznici. Kmitavému pohybu zodpoveda

priemet polohy bodu pri rovhomernom pohybe po kruznici do zvislého smeru, obr. 1.4.

Obr. 1.4 Analégia kmitavého pohybu a rovnomerného pohybu po kruznici.

Predpokladajme rovnomerny pohyb bodu M po kruZznici stalou uhlovou rychlostou w, obr. 1.5.

Moézeme pisat’:
¢ = wt, pre vychylku kyvadla: y = r sin(wt), y = y,sin(wt)
Pre kmitavy pohyb budeme omega nazyvat’ uhlova frekvencia, je dana vztahom

w=2w/T=21f|w]=5s"

Obr. 1.5 Pohyb bodu M po kruznici a jeho priemet do osi y.
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Rychlost’ a zrychlenie kmitavého pohybu

Zakladné veli¢iny opisujuce kinematiku kmitavého pohybu su aj rychlost’ a zrychlenie.

Na odvodenie vzt'ahov znovu nazorne ukdzeme suvis s pohybom bodu po kruznici, obr. 1.6.

Obr. 1.6 Rychlost’ a zrychlenie pohybu bodu M po kruznici.

Vektor rychlosti pohybu po kruznici vo mé smer doty¢nice v bode trajektorie a velkost’

rychlosti 2y = wr. Priemet vektora vy do osi y je potom vyjadreny:
v = v, cos(wt) = w r cos(wt) = w Y, cos(wt)

Vektor zrychlenia pohybu po kruznici ap smeruje do stredu kruznicovej trajektorie a jeho

velkost je @y = &’ r. Priemet vektora ap do osy y zobrazuje zrychlenie a:
a = a, sin(wt) = —w?r sin(wt) = — w?y,, sin(wt) = —w?y

Na nasledujicom obrazku, obr. 1.7, st zobrazené Casové priebehy vychylky, rychlosti

a zrychlenia harmonického kmitavého pohybu.

11



Vychylka: y = y,,, sin(wt)

Rychlost: v = v, cos(wt), vV, =0y, (vV=-—=, v = wy,cos(wt))

a

Obr. 1.7 Znazornenie casovych priebehov vychylky, rychlosti a zrychlenia harmonického

kmitavého pohybu.

Ak ma kmitavy pohyb pociatoénll fazu ¢, rovnica vychylky ma tvar:

Y = Y sSin(wt + @g).

Analogicky to plati aj pre rychlost’ a zrychlenie. Z posledného vztahu vyplyva, Ze popis polohy

moze byt ekvivalentne popisany aj funkciou kosinus.
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1.1.2 Dynamika kmitavého pohybu

Dynamika sa zaobera pri¢inami pohybu. Pri¢inou kmitania mechanického oscilatora —
zavazie s pruzinou je sila pruznosti. Ak zavazie na pruzine visi, obr. 1.8, je potrebné zapocitat’

aj vplyv tiazovej sily.

|
il

’%‘L
-— @RI
— -}

10(/)
XXX
001

\ ( 1\ {
(VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

S

\ /)

Al

o

Obr. 1.8 Znazornenie sil pri kmitavom pohybe.

Ak uvazujeme, ze hmotnost’ pruziny je zanedbatelne mald vo¢i hmotnosti zaveseného telesa,
potom na zaklade 2. Newtonovho pohybového zdkona (F =ma) a vyjadrenia zrychlenia
harmonického kmitavého pohybu (a=—w?y) dostivame pohybovii rovnicu pre

harmonicky oscilator:

4’y

2 —
dtz-l—w y=20

F=—mw?y Cize

Sily posobiace na kmitajuce teleso zavesené na pruzine su sila pruznosti vyjadrend Hookovym

zékonom: F, =k Al a tiazova sila, pre ktoru plati: F; =m g, kde & je konStanta imernosti -

tuhost’ pruziny, Al je predizenie pruziny, m je hmotnost telesa a g je tiazové zrychlenie.

Pre rovnovaznu polohu plati: F, = F, Cize kAl=mg

Pre vyslednicu sil kmitavého pohybu s uvedomenim si smerovania posobiacich sil F, a F,

mozeme pisat’: F=F,+F=k(Al-y)—-mg=kAl-mg—ky=—ky
Na oscilator pdsobi vysledna sila  F=—ky - sila pruzinového oscilatora.

13



. . , k
Porovnanim vzt'ahov pre silu: —ky=—mw?y dostavame: w? = —

Uhlova frekvencia vol'ne kmitajuceho netlmeného mechanického oscilatora — vlastna uhlova

frekvencia zéavisi len od jeho parametrov: hmotnosti telesa a tuhosti pruziny. Vlastni uhlova

frekvenciu kmitov vyjadrujeme: w = \/%

Upravou vyjadrime vztahy pre periodu a frekvenciu kmitania netlmeného pruZinového

m -1 |k
T_ZT[\/; f_2n\/;

Z tychto vztahov vyplyva, Ze tieto veli¢iny nezavisia od dizky pruziny. Niekedy sa vlastné doby

oscilatora:

kmitu a vlastné frekvencie oznacuju aj s indexom nula.

1.1.3 Energia harmonického pohybu

Pocas kmitavého pohybu mechanického oscilatora plati zakon zachovania mechanickej
energie. Dochadza ku periodickej zmene kinetickej energie E; a potencidlnej energie Ep,
obr. 1.9.

y=0 y=max
v=max v=0

E,= max E=0
E,=0 E,= max

Obr. 1.9 K odvodeniu energie kmitania mechanického oscilatora.
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Pri pohybe zavazia od rovnovaznej polohy sa podsobiaca sila postupne zvySuje znulovej

hodnoty az na maximalnu hodnotu: F,, =ky,,.

Tuto skutocnost’ vieme vyjadrit’ grafom na obr. 1.10.

£ A

szkym/

Y

Ym y

Obr. 1.10 Potencialna energia pruznosti oscilatora.

Potencialnu energiu vieme urcit’ ako pracu, ktort musime vykonat’ proti sildm, aby sme teleso
vychylili z rovnovaznej polohy. Takato praca je dand obsahom trojuholnika. Pre maximalne

hodnoty potencialnej a kinetickej energie plati:

ky 1 1 1
E, = Tmym = Eky,f1 a E, =-mv?2 = Emwz y2

Pri prechode rovnovaznou polohou ma oscilator maximalnu rychlost’: v, = wy,,

Celkova energia kmitania v 'ubovolnom okamihu je: E = Ey + E,,

1 1 1 1
E = —ky? + =mv? = —ky2sin?(wt) + =mv? cos?(wt)
2 2 2 2
Po tprave dostdvame: 1 1
E = —ky2 = =mv? = konst

z ¢oho vyplyva, Ze celkovad energia mechanického oscilatora je konStantnd, plati zédkon

zachovania energie.

15



1.1.4 Matematické kyvadlo

Hmotny bod zaveseny na vlakne dizky [ zanedbatelnej hmotnosti predstavuje

najjednoduchsie kyvadlo, ktoré nazyvame matematické kyvadlo, obr. 1.11.

Obr. 1.11 Matematické kyvadlo.

Pre vypocet periody vlastnych kmitov matematického kyvadla predpokladajme, ze obluk, po
ktorom sa pohybuje teleso, budeme povazovat’ za Gisecku. Toto je dostatocne splnené pre malé

uhly kmitov od rovnovaznej polohy - mensie ako 5°, kde plati sina=tga=a,
ak uhol alfa vyjadrujeme v radidnoch. Potom podl'a Obr.1.11 plati:

sina=a=F/Fs=x/1

g

Pohybova rovnica kyvadla: F=-mgsina =—m Jx = —mw? x

kde znamienko minus vyjadruje, Ze sila smeruje proti smeru nérastu vychylky a pre uhlovi

frekvenciu a periddu vlastného kmitania kyvadla dostavame:

w= 2 T:27T\/z
l g

Z toho vyplyva pozoruhodny zaver, ze peridda kmitania matematického kyvadla nezavisi ani

od hmotnosti, ani od vychylky.

16



1.1.5 Fyzikalne kyvadlo

Fyzikalne kyvadlo je kazdé teleso, ktoré sa moze otacat’ bez trenia okolo vodorovnej osi
neprechédzajiucej taziskom, obr. 1.12. Sila spdsobujuca pohyb telesa je F; = —mgsina, kde
znamienko minus vyjadruje, Ze sila smeruje proti smeru narastu vychylky. Jeho pohyb sa riadi

pohybovou rovnicou vyjadrujiicou ota¢anie takéhoto telesa okolo osi:

dw d2a
M = —_— = —_—
J de de2”’

kde M = F;d = —mgdsina je moment sily a | — moment zotrvacnosti.

Obr. 1.12 Fyzikalne kyvadlo.

Vyuzitim zjednodusenia — predpokladanim malych uhlov vychylovania sa od rovnovaznej
polohy dostavame: M = —mgda = — Da, kde D je direkény moment.
Pohybova rovnica tohto systému ma tvar:

d?a mgd
o mod, =0

Fa _ _ mgd alebo
- gaa dt2 J

de?
~r mgd , . .y . .y, 1
Ak polozime Tg = w? dostavame diferencidlnu rovnicu popisujiicu harmonicky pohyb:
dZ(Z 2
—+wa=0
1z + wa

Riesenim dostavame periodu a frekvenciu vlastného kmitania fyzikalneho kyvadla:

1 d
T =2m L f:— ’%
mgd 21 J
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1.1.6 Torzné kyvadlo

Ak teleso zavesené na skritenom drote pustime, torzné sily skrutené¢ho drétu ho budu
vracat’ do rovnovaznej polohy a teleso sa rozkmita rota¢nymi (torznymi) kmitmi okolo osi

symetrie iducej osou periodicky skracaného drdtu, obr. 1.13.

Obr. 1.13 Torzné kyvadlo.

Pohybova rovnica tohto systému ma tvar: M = — Da,kde M — moment sily a D — direk¢ény

moment (moment sily potrebny na vytocenie pruzného zavesu o jednotkovy uhol).

Dostavame:

d?a d2a D
=-D al —+-a=
72 a ebo a7

J

C e , D 2
a rieSenim dostavame: N =w

O |~

Upravou pre dobu kmitov torzného kyvadla teda plati: T = 2m
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1.1.7 Skladanie kmitov

Ak by sme spojili dve rdzne pruziny, obr. 1.14, tak vysledny pohyb telesa sa bude riadit’
principom superpozicie, ktory zadefinoval uz Galileo Galilei: ak ma hmotny bod z r6znych
pri¢in 2 alebo viac pohybov sucasne, zaujme taka vyslednt polohu, akoby konal vSetky pohyby

postupne za sebou a v akomkol'vek poradi.

Obr. 1.14 Dve spojené pruZiny a zavazie.

Rozoberieme dva zékladné druhy skladania 2 kmitani:
1. smery oboch kmitani st rovnaké,

2. smery kmitani su na seba kolmé.

Skladanie dvoch kmitov rovnakého smeru s roznymi frekvenciami

Casovy priebeh vychylky zlozeného kmitania zavisi od amplitady, uhlovej frekvencie
a pociatocnej fazy jednotlivych zloziek. Najjednoduchsi vysledok dostaneme superpoziciou

dvoch totoznych harmonickych kmitov, obr. 1.15.
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L t
'2)&‘ 1

Obr. 1.15 Casovy priebeh superpozicie dvoch rovnakych kmitov s rovnakou (vl'avo)

a opacnou fazou (vpravo).

Vo vSeobecnosti pre vyslednu vychylku dvoch réznych kmitov, obr. 1.16., plati:
y=y1+y; =Assin (w1 t + @) + Azsin (0 t + ¢3)

Vysledna amplitida pohybu bude v intervale: (—A; — A5, A; + A,)

< 7 kmit 1

=TT kait2

- 7 vysledny kmit

Obr. 1.16 Casovy priebeh superpozicie dvoch réznych kmitov.

Analyticky vypocet skladania dvoch kmitov rovnakého smeru s rovnakymi frekvenciami
Nech je vysledna vychylka dvoch r6znych kmitov dana rovnicou:
y =y +y, = A;sin(wt + ¢,) + A, sin(wt + ¢,)
Vyuzijeme pravidlo pre goniometrickd funkciu sinus:
sin (& + B) =sinacosf + cosa sin f§
Po tprave dostaneme:

y = sinwt (A;cos@,; + A,cos@,) + cos wt(A,sing; + A,sing,)
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Upravme vyraz na tvar:
y = Asin(wt + ¢) = Asin wt cosg + A cos wt sing
Porovnanim oboch vyrazov dostaneme:
A cosp = A cos@p, + A,cos@,
A sing = A;sing, + A,sing,
Umocnime obe rovnice a s¢itame prislusné strany:

A% cos? ¢ + A?sin® ¢ = A% cos? @, + 24,4, cos @, cos @, + A,* cos? @, + A, % sin? @,
+ 2A,A, sin @, sin @, + 4,% sin? @,

Vyuzijic vztah pre goniometrické funkcie sinus a kosinus:
cos(a — 8) = cosa cosf + sina sinf
dostavame:

AZ == Alz + A22 + 2A1A2 COS((pl - (pz)

A = \/Alz + A22 + 2A1A2 COS((pl - (pz)

Ak vydelime l'avé a pravé strany rovnic, pre Asin ¢ a Acos ¢ dostavame vztah pre tg ¢:

_Aysing; + A, sing,

t =
¢ A cos@, + A, cos @,

V $pecidlnych pripadoch pre fazovy rozdiel, obr. 1.15., je vyslednd amplituda:

I.A(p=(pl—(p2=0 - A:A1+A2

II.AQDZ(pl—(pZ:T[ - A:AI_AZ
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Grafické skladanie kmitov vyuzitim ¢asovych vektorov

\J

AL cos(dn)

Ay.cos(g,)

Obr. 1.17 Skladanie kmitov pomocou ¢asovych vektorov.

Skladanie kmitov rovnakého smeru je mozné riesit’ aj graficky pomocou ¢asovych
vektorov, obr. 1.17. Vysledny vektor 4 je suctom vektorov 41 a 42. Oba Casové vektory rotuju
s rovnakou uhlovou frekvenciou w a zvieraju spolu stale rovnaky uhol. Pre vysledna vychylku

plati: y = y; + y, = y = A; sin(wt + ¢,) + A4, sin(wt + ¢,)

Pre absolutnu hodnotu 4 a pre tge vyplyva z trojuholnika podla kosinusovej vety:

A = \/Alz + A22 + 2A1A2 COS((pl - (pz)

_A;sing; + 4;sing,

t =
&9 A, cos @, + A, cos @,

Dostavame rovnaké vztahy ako boli odvodené analyticky.
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Skladanie dvoch kmitov rovnakého smeru a s blizkymi frekvenciami

Délezitym prikladom je superpozicia dvoch kmitov, ktorych frekvencie f7 a f> sa od seba
vel'mi mélo liSia, uvazujme f; > f,.

Pre jednoduchost’ vypoctu predpokladajme: 4, =4>=4 a @ ;=¢=0.

Pre okamzita vychylku vysledného kmitania dostaneme: y = A sin (2ntf;t) + A sin (21f,t)

velr . . . at a— , .
Vyuzitim vztahu: sina + sinff = ZsmTﬁ cos TB dostdvame rovnicu:

y = 2A cos <27‘[ hi ; f2 t) sin <2n¥t> = A’sin <2n¥t)

kde A'= 24cos (222 1).

fithe

Amplitada A" sa meni s malou frekvenciou f~ = flz;fz, druhy ¢len sin (2r T) sa meni s

fith

vel'kou frekvenciou f = .

Vychylka vysledného kmitu: y = A’sin(2nft)

V akustike tento jav nazyvame razy, obr. 1.18.

Obr. 1.18 Skladanie dvoch sinusovych kmitov vel'mi blizkych frekvencii.

Harmonicka analyza (Fourierova analyza)

Rovnako dolezité ako skladanie harmonickych kmitov do vysledného kmitu je aj
rozklad periodického pohybu na sti¢et harmonickych kmitov. Takymto rozkladom sa zaobera

harmonicka analyza alebo tiez Fourierova analyza.
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Majme periodicky kmitavy pohyb y = f) = fr41).

Joseph Fourier ukazal, Ze periodicku funkciu viem rozvintit’ na nekone¢ne vel'a harmonickych
¢iastkovych kmitov, pricom frekvencie ¢iastkovych kmitov (harmonické frekvencie) budu

nasobkom frekvencie periodického pohybu:

feo = % +a;cos(wt) +a,cosQwt) + - .....+a,cos(kwt) +

ot tbysin(w t) + b, sin(Rw t) +.....+ b sin(kw t) + -+

To vieme zapisat’ v tvare:
fiey =ao + Z ay cos(kw t) + Z by, sin(kw t)
k=1 k=1
Koeficienty v danom rozvoji sa vypocitaju podla vzorcov:
2
ax = ;fT fey cos kwtdt, k=0,1,2,.....

bkzng fo sinkotdt, k=1,2,....

V praxi zvyc€ajne staci pouzit’ niekol’ko prvych €lenov, aby funkcia vyjadrujuca kmit

bola vyjadrena s dostato¢nou presnostou, obr. 1.19.

y

Obr. 1.19 Harmonicka analyza.

https://en.wikipedia.org/wiki/Convergence of Fourier series.
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Skladanie kmitov na seba kolmych

Ak hmotny bod kona sti€asne dva kmity v roznych smeroch, potom vysledna vychylka
v kazdom okamziku je dana vektorovym suctom obidvoch zloziek. Vo vSeobecnom pripade
opisuje bod vysledného vektora zloziti krivku. Nézornejsi vysledok dostaneme, ak budeme

uvazovat’ dva kmity, ktoré st na seba kolmé.
Skladanie kmitov na seba kolmych s rovnakou frekvenciou
Majme dva kmity na seba kolmé, ktoré nie st vo faze:
x = A; sin(wt)
y = A, sin(wt + @)

Moézeme d’alej upravit: x = A; sin(wt) - sin(wt) = Ai a d’alej:
1

coswt =4/1 —sin?(wt) =

Vyuzitim goniometrickych vztahov dostavame:
. . A ’ z
y = A, sin wt cos ¢ +A,.cos wt sin ¢ = A—Zxcosgo +A4, |[1—- Z_Z sing
1 1

Po Gprave: Ay — Ayx cosg = Ay A2 — x2 sing

umocnenim a Upravami dostdvame:
A? y? — 2A,A,xy cos @ + Adx%cos?p = A3(A3 — x?)sin%¢p = (A3A% sing — A%x?sin?¢)
Predelenim rovnice ¢lenom: (4543%) dostdvame:

2xycos<p+x2_ -
A" aa e

Vektor opisuje elipsu a vysledny pohyb zavisi od fazového rozdielu ¢:

1.) ak<p=0.......(l——)2:0 oY X

Az A Ay Ay
A,

y=rx
Ay



- to je rovnica priamky, obr. 1.20, idtca pociatkom a zvierajuca s osou x uhol, pre ktory

plati:

> X
-A, 0 A,

-A 2

Obr. 1.20 Skladanie sinusovych kmitov na seba kolmych pre ¢ = 0.
y , x)\?
2) akp=m.(X+2) =0

Az A

-takisto rovnica priamky, idiica pociatkom, ale s opa¢nou smernicou, obr. 1.21.

-A,

Obr. 1.21 Skladanie sinusovych kmitov na seba kolmych pre ¢ = m.
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2 2
3) ak<p=-T—§ ...z—2+y—=1

2
1 AZ

- rovnica elipsy, ktorej osi splyvaju s osami suradnic, obr. 1.22.

> X

Obr. 1.22 Skladanie sinusovych kmitov na seba kolmych pre ¢ = g, eliptické kmity.

Skladanie vzajomne kolmych kmitov s r6znou frekvenciou

Ak maju vzajomne kolmé kmity rdzne frekvencie, tak vznikajii Lissajousove obrazce
(krivky), obr. 1.23. M6zeme rozliSovat’ dva pripady. Ak je pomer frekvencii pomerom celych
Cisel, stretnt1 sa po urcitej dobe obidva priebehy s rovnakou fazou ako na zaciatku a cely priebeh
sa opakuje. Vysledné kmitanie je periodické a Lissajousova krivka je uzavreta krivka. Ak nie

je pomer frekvencii pomerom celych Cisel vznikaju neuzavreté obrazce a ich tvar sa stale meni.
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Obr. 1.23 Lissajousove obrazce pre urcité pomery frekvencii a ur¢ité faizové posunutie.

https://en.wikipedia.org/wiki/Lissajous_curve



1.2 TiImené kmity

V realnom svete st vSetky kmity timené a vzdy existuje trenie a rézne in¢ odporové sily,
ktoré sposobujt, ze oscilujuci systém postupne straca energiu a jeho amplitida sa s casom

zmensuje.
Sily pdsobiace na hmotny bod:
Fi=—-ky ... sila pruznosti

F,=—Ruv..... sila tlmenia, ktord je vzdy proti smeru pohybu.

2
Vyslednica vSetkych sil: F = F; + F, udel'uje zrychlenie % a mdzeme pisat’:

Pri¢om uZ vieme, Ze plati: w? = % a definujeme § ako koeficient tlmenia, kde: 26 = % a kde

R je koeficient odporu.

Predelenim rovnice ¢lenom m a po Uprave dostdvame:

d*y dy =,
F+265+w y—O

- tato rovnica vyjadruje pohybovl rovnicu tlmenych kmitov.
Riesenie diferencialnej rovnice je v tvare :
y = Ae %sin (wit + @)
kde A et je amplitiida timenych kmitov.

Tlmenie ovplyviiuje nielen amplitidu vychylky, ale aj periodu kmitania a plati: o < wq,

w1 = Vw? — §2. Vychylka tlmenych kmitov je znazornena na obr. 1.24.
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Obr. 1.24 Exponencialny pokles amplitady oscildcii timenych kmitov s narastajucim ¢asom.

1.3 Vynutené kmity

Ak kmitajace teleso neprijima, alebo neodovzdéva energiu, tak kond vlastné kmity.
V pripade, Ze na kmitajucu sustavu posobi odpor prostredia, tak sustava kond tlmeny kmitavy
pohyb. Ak na ststavu (rezonator) posobi nejaka vonkajsia sila (oscilator), ktord ju ntiti kmitat’,
hovorime o vynitenom kmitani. Spdsob prenosu energie medzi sistavami sa nazyva vézba

oboch sustav.

Uvazujme poOsobenie vonkajsej sily na teleso zavesené na pruzine. Nech je vonkajSia

budiaca sila harmonické funkcia ¢asu. Na teleso posobia tieto tri sily:

F,=-ky — sila pruznosti
F,=—-Rv — sila tlmenia
F; = F, sin(Qt) — budiaca sila

2
Vyslednica vsetkych sil: F = F; + F, + F; udel'uje zrychlenie 3732’ a mozeme pisat’ rovnicu:

dzy_ k Rdy+F in(Qt
mdtz_ y I o sin(Qt)

s k R F, - , .
vyuzijic vztahy w? = —~ 20 =—, ay= ;0 , predelenim ¢lenom m a po Gprave dostdvame:

dzy dy
_ 7 _Z 2., — :
12 + 26 m + w?y = ay sin(Qt)

¢o je pohybova rovnica vynutenych kmitov.

Riesenie tejto diferencidlnej rovnice druhého radu mézeme zapisat’ v tvare:
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y = Ae % sin(w,t + @) + A, sin(Qt + )
Po urcitej dobe timené kmity vymiznu a ostantl len netlmené kmity:
y = A, sin(Qt +¢)
Toto riesenie musi vyhovovat’ aj povodnej diferencialnej rovnici:

d?y dy .
F+25a+w y = a, sin(Qt)

Aby sme urcili amplitadu 4, a fdzové posunutie P vynatenych kmitov, vypocitame prvi

a druht derivaciu funkcie y = A, sin(Qt + ) podla ¢asu:

dy
— = A,Q cos(Qt + )
dt

d*y .

F = —Av.QZ sm(Qt + l/))

Obidva vysledky dosadime do pohybovej rovnice a dostaneme:
—A,0% sin(Qt + Y) + 264,Q cos(Qt + Y)+ w?A, sin(Qt + YP) = a, sin(Qt)

Vyrazy sin(Qt+1vy) a cos(Qt+1vy) rozvinieme podla goniometrickych vzorcov.

Po uprave dostavame:

A,[(w? — Q%)cosy — 26Qsiny] sin(Qt) + A,[(w? — Q?)siny + 286Qcosy] cos(Qt) =
= a, sin(Qt)

Koeficienty pri funkcii ¢asu (sin(€t) a cos ({1t) ) sa musia rovnat’ pre obe strany rovnice, ¢ize

musi platit’:
A, (w? — Q%) cosy — 286QA,siny = a,

(w? — Q2) siny + 26Q cosy = 0

26Q
w2-02

Z prvej rovnice vyplyva fazovy posun: tgy = —
Pre vyjadrenie amplitidy 4, upravujeme obe rovnice:

Rovnice umocnime na druhu, spocitame ich, odmocnime a dostdvame pre amplitidu:
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Qg

4, =
V(w? — Q?2)% + 46202

Po urcitom Case je amplitida dana len vlastnost’ami ststavy oscilator + rezondtor a nezavisi od
pociatoénych podmienok. Zaujima nas, pri akej frekvencii budiacej sily bude amplitida
vynutenych kmitov maximalna. Je to pri splnenej podmienke, ked’ bude menovatel’ najmensi

(vypocet extrémov), teda derivaciu polozime rovnu nule.
i[(a)2 —02%)2 +46%0%] =0
dQ

d
15 [(@? = 0%)? + 48207] = —2(w® - 02)20 + 8520

40(26%2 — w2 +02) =0

1. koren rovnice: Q=0.cnirnn. nevzniknll vynatené kmity,
2. koren rovnice: Q, =Vw? — 2562

Pre tito uhlovi frekvenciu budiacej sily budi mat’ vynatené kmity najvacsiu amplitudu:

A . Qo _ Fy Ky
T o5Vw? — 87 m2sVw? — 582 2mbw;

kde w je uhlové frekvencia timenych kmitov, keby neposobila budiaca sila.
Ak 6§ =0, potom (.= w anastdva rezonancia A, — .

Na obr. 1.25 je z&vislost’ amplitidy vynutenych kmitov pre niekol’ko hodnét tlmenia.

6 o

maxima
£ =0.0
{=0.1
¢ =0.2
7=03
7=05
7=1.0

5

0 -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Obr. 1.25 Rezonancna krivka pre rozne hodnoty tlmenia.

https://en.wikipedia.org/wiki/Resonance
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Rezonancia je jav, ked’ sa frekvencia vynatenych kmitov rovna vlastnej frekvencii oscilatora.
Pocas rezonancie dochadza k maximalnemu odovzdévaniu energie oscildtora — amplituda aj
celkova energia oscilatora su maximalne a nastava rezonancné zosilnenie kmitania oscilatora.
Aj malou, periodicky posobiacou silou, mozno v oscilatore vybudit' kmitanie s velkou
amplitudou, ak je frekvencia vonkajSiecho pdsobenia zhodna s frekvenciou vlastného kmitania

oscilatora.

Ziaduce rezonanéné zosilnenie vyuzivame pri hudobnych néstrojoch a reproduktoroch,
v elektronickych pristrojoch a vyuZziva ho aj nas organ sluchu — ucho. Neziaduce rezonancné
zosilnenie sa prejavuje v strojoch, ktorych Casti sa otacaju, (pozor na frekvenciu 50 Hz), pri
chveni okennych tabul’, pri prelete lietadiel alebo pri kmitani mostov pri prechode vojenskych

jednotiek.

2 VLNENIE

Vlnou vo fyzike nazyvame Casovu a priestorovi zmenu nejakej fyzikéalnej veli¢iny. Napriklad

vlny na vodnej hladine, obr. 2.1. Stibor vin nazyvame vInenim.

Obr. 2.1 Vinenie vodnej hladiny.

VIny mézeme rozdelit’ na tri skupiny:
a. mechanické viny:
- napr. vodna hladina, zvuk, seizmické viny,
- riadia sa Newtonovymi zdkonmi,

- vo vakuu sa nevedia Sirit’ (potrebuji hmotné prostredie),
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b. elektromagnetické viny:
- napr. viditeI'né svetlo, mobilny signal,
- nepotrebuji hmotné prostredie na Sirenie,

- mdzu sa §irit maximalnou rychlost'ou - rychlostou svetla, ¢ =299 792 458 m/s,

¢. viny hmoty:
- De Broglicho vlny, elementarne Castice (e, p*),

- Siria sa kone¢nou rychlostou.

2.1 Postupné vinenie

Majme teleso, ktoré sa sklada z hmotnych bodov a medzi nimi je vdzba. Ak je hmotny
bod sucastou hmotného prostredia, tak jeho kmitanie sa prenasa na vSetky Castice a ak je to
prostredie homogénne a izotropné, tak tento prenos je s rovnakou rychlostou na vsetky Castice.

Takyto pohyb celej sustavy hmotnych bodov sa nazyva postupné vinenie.
Smer kmitov, ako je znazornené na obr. 2.2, moze byt

a. kolmo na smer Sirenia sa viny — postupné priecne vinenie,

b. rovnobeZne so smerom Sirenia — postupné pozdlzne vilnenie.

s

smer prenosu energie

[
[
I
[
" e v, Prie¢ne vinenie
oscilacie castic

Obr. 2.2 Pozdizne a prie¢ne vinenie.
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2.1.1 Linearne prieCne vinenie

Majme teleso, ktoré¢ sa skladd z hmotnych bodov a medzi nimi je vizba. Ak uvedieme
1. hmotny bod (HB) do kmitu, odovzda Cast’ energie 2. HB (Cast’ odovzda 3. HB a cast’ vrati 1.

HB), potom sa §iri vzruch a prostredim sa $iri vinenie, obr. 2.3.

=0

Obr. 2.3 Sirenie postupnej prieénej viny.

2.1.2 Lineédrne pozdiZne vinenie

Pre linedrne pozdlZzne vinenie zhustenie a zriedenie postupuju tak, ako u prie¢nej viny
postupuje maximum a minimum. Jedno zhustenie a jedno zriedenie tvori jednu vinu — vinu

pozdiznu. Nezavisle od typu vinenia definujeme:

A —vinova dlzka - vzdialenost, ktora prejde vzruch za periédu kmitu: A=vT

v — rychlost Sirenia vinenia - funkcia prostredia (vézieb): v= %

Pri vineni sa neprendsa hmota, ale prendsa sa energia. Vinocet 1/A definujeme ako pocet

vlnovych dizok na 1 meter.
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2.1.3 Matematické vyjadrenie postupnej viny

Odvodime vztah pre vychylku ¢ viny v l'ubovol'nom bode v zévislosti od jej polohy

a Casu. Nech sa vlna pohybuje v kladnom smere osi x rychlost'ou v s po¢iatkom v bode O.
bod O [0,0]: vychylka: &(t) = Asin(wt), ¢@ =0
Do l'ubovol'ného bodu M so suradnicou x sa vinenie dostane za dobu 7 = %

Pre vychylku v bode M postupne plati:
&(t) = Asinlw (t — 1)],

£(6) = Asin [0t - %), L 2m

f)] A =T

. t
&(t) = Asin [211(;— 7
© = asin[er(5-3)]
E(t) =Asin|2n 777
Tato rovnica popisuje prieéne aj pozdizne vinenie a obsahuje dve premenné x a ¢. Vinenie je

dvojnésobne periodicky premenny jav — v ¢ase a v priestore.

Ak sa §iri v smere osi x , potom vo vztahu je minus. Ak sa $iri v smere osi -x , potom vo vztahu
je plus.

, , . 2 :
Po tGprave dostavame: &(t) = Asin (a)t — %x) = Asin(wt — kx),

. roxr 2
kde zadefinujeme vinové Cislo k = -

Vo vSeobecnosti je vyjadrenie postupnej viny v 3D priestore:

&(t, ) = Asin(wt F kr), kde k = (ky, ky, k; ) je vinovy vektor.

Fazovy a drahovy rozdiel vineni

Majme vlnenie vyjadrené rovnicou: (t,x) = Asinw (t - %) = Asin(wt — ¢)

, , . . . wx 21X
Fazovy posun vieme vyjadrit’ ako =—=""=kx
yp Y] » 1

Dva body vzdialené od seba 0 Ax = x, — x;budi kmitat’ s fizovym rozdielom A¢:
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2 2

Ap =@, — ¢ = Tn(xz —x) = TEAX-
Z toho vyplyva, ze tdzovy rozdiel je tmerny drahovému rozdielu.
Specilne pripady:

1.) Ax = kA= A@p = 2km, k € Z, body kmitaju vo faze,

2) Ax = (2k +1)3= Ag = (2k + 1)m, body kmitajit v protifize.

2.2 Sirenie vin v priestore a Huygensov princip

V 3D priestore sa vlna Siri vSetkymi smermi. Na Sirenie viny ma velky vplyv kvalita
prostredia. Prostredie, kde sa vlny Siria vSetkymi smermi rovnako sa nazyva izotropné
prostredie (opak anizotropné). Ak mame bodovy zdroj vlnenia, v 2D priestore je tvar vin
v podobe kruhov, v 3D priestore v podobe gulovych pléch. Mnozina bodov s rovnakou fazou

sa nazyva vilnoplocha. VInové pole je priestor, v ktorom sa $iri vlna.

Christiaan Huygens, obr. 2.4, bol vyznamny holandsky prirodovedec, ktory polozil
zaklady vlnovej teorie svetla, vysvetlil dvojlom svetla, zostrojil okular, zaoberal sa tedriou
kyvadla, zostrojil kyvadlové hodiny. Vytvoril d’alekohlad, ktorym v roku 1655 objavil

Saturnov mesiac Titan. Patri medzi zakladatel'ov poctu pravdepodobnosti.

Obr. 2.4 Christiaan Huygens (1629-1695).

[https://en.wikipedia.org/wiki/Christiaan Huygens]
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Huygens vyslovil myslienku, Ze svetlo je tvorené vlnenim a pomocou konstrukcie
vlnoploch objasnil priamociare Sirenie svetla, zdkon odrazu alomu, popisal dvojlom
a polarizaciu svetla. Huygensov princip je dodnes platny pre vetky druhy $irenia vin. Vlnenie
sa §iri tak, ze vSetky body vlnoplochy mozno povazovat za elementarne bodové zdroje, z
ktorych sa S$iria na vSetky strany elementdrne vlnenia, obr. 2.5. VonkajSia plocha tychto

elementarnych vlneni je vyslednou vinoplochou.

Obr. 2.5 Sirenie vin podl'a Huygensovho principu.

Energia, hustota energie a intenzita vinenia
Celkova energia harmonicky kmitajiceho bodu je vyjadrena ako:

1 1 1
W1 = EkAZ = Ema)zAz = Em4n2f2A2

Ak vzniké vinenie v prostredi s hustotou o a miesto hmotného bodu uvazujeme objemovy

element AV s hmotnost'ou Am, tak pre vyslednt energiu v objeme AV plati:

1
AW = EAma)ZAZ = 2m2Amf2A?

Pre energiu v objemovej jednotke, nazyvant aj hustota energie vlnenia, dostavame:

AW

T 92 242
AV 2mepf A

&
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Obr. 2.6 Prenos energie vinou.

Vlna prenésa energiu a predpokladajme, ze sa dostala do miesta ABCD a §iri sa d’alej (kvoli
jednoduchosti predpokladajme, Zze v tomto malom objeme priestoru sa $iri len v smere k

A’B’C’D’, tzv. rovinna vlna), obr. 2.6.
Plocha AS - dana bodmi ABCD je orientovana kolmo na smer Sirenia vlnenia.
Za dobu At postupi vlna do vzdialenosti v At a plati:
AV =AS Al = AS At v
AW = e AV = e AS At v
Energia AW vyplni hranol ABCDA’B’C’D’.

Ak redukujeme tuto hodnotu predelenim Af a A.S na jednotkovy cas a jednotkovu plochu

. . . A
dostaneme intenzitu vinenia: [ = FVL = 2% pf2 A%y,
== (watt na §tvorcovy meter)

= oz y .

Intenzita vinenia je priamoumerna hustote prostredia a rychlosti vinenia. Pre rovinnu vinu (8iri
sa len v jednom smere) je intenzita konStantna. Iné je to ale v pripade gulovej viny, kde
intenzita gul'ovej viny je nepriamo umerna druhej mocnine vzdialenosti » od stredu zdroja. Ked’
je energia vyslana zdrojom vinenia za ¢asovu jednotku, ¢iZze vykon zdroja vlnenia je P, tak za
casovu jednotku musi prejst’ rovnako velka energia akoukol'vek gul'ovou plochou so stredom

v mieste zdroja polomeru 7 a povrchu S = 47r?, takZe postupne plati:
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P 1
4mrr2 r2

P=IS=I4nr?> > 1 =

Ked'ze [~A?, tak plati

1 A
[~2 > A~= > A=—
r r

- amplitida gul'ového vinenia je nepriamo imerna vzdialenosti, kde Ay je konStanta zdroja

nezavisla na polohe.

2.3 Interferencia vinenia

Obr. 2.7 Interferencia vlnenia.

V priestore sa moze Sirit’ sucasne viac vlneni z réznych zdrojov. V takom pripade

dochédza ku skladaniu kmitov jednotlivych vineni, obr. 2.7. Ked’ sa vlnenia prekryvaji a potom

sa opit’ rozchadzaj, tak sa Siria tak, akoby sa predtym vobec nestretli. Kazdé vinenie sa Siri

nezavisle, akoby sa v prostredi §irilo samo. Skladanie vlneni sa riadi principom superpozicie

a nazyva sa interferencia vlnenia.

V ploche, kde sa vinenia stretdvaja, sa amplitida periodicky meni. Skladanim vineni sa

na niektorych miestach vlnenie zosilni, na inych sa zoslabi, obr. 2.8. V pripade dvoch

rovnobeznych vlneni, ktoré su linearne polarizované, vysledkom interferencie bude vektorovy

sucet (ak st polarizované rovnakym smerom, staci skalarny sucet).

Ak maju vlnenia rovnaku frekvenciu f a ustdleny fazovy rozdiel Ap v kazdom bode priestoru,

kde sa $iri, potom sa nazyvaju koherentné.
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Vypocitajme interferenciu dvoch koherentnych vineni &; a &,8iriacich sa v rovnakom smere:

t x

& = A sin(wt + @) = A;sin [2” <T - 7)]

. . Lt X
&, = A, sin(wt + ¢,) = A,sin [271 <? - 7)]

pre koherentné vinenia plati: Ap = ¢, — ¢, = konSst.

Vysledny pohyb mézeme prirovnat’ ku skladaniu rovnomernych kmitov a pre amplitidu plati:

A= JA% + 24,4, cos(p, — @;)+A>

Amplituda vysledného vinenia tak nezavisi len od amplitidy jednotlivych vineni, ale aj od ich

drahového rozdielu, to znamena na vzdialenosti dvoch bodov, kde maju obe vinenia rovnaka

fazu.

Specialne pripady:

1.) Ax = k4, Ap =2kmr - A=A, + A4, - konStruktivna interferencia
2)Ax = 2k +1) %, Ap = 2k +1)mr - A= A; — A, - destruktivna interferencia,

ak A, = A, > A =0 -plne destruktivna interferencia.

Ak mame interferenciu dvoch vlneni blizkej frekvencie, potom vznikaji razy. Ak

skladame dve vInenia polarizované v roznych smeroch, tak ich spocitame po zlozkach.

konStruktivna interferencia

- vysoké viny

desStruktivna interferencia

- bez viny

Obr. 2.8 Interferencia dvoch koherentnych vineni.
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2.3.1 Fazova a grupova rychlost

Uvazujme o vlneni vyjadrenom rovnicou: y = A cos [an (t — ;—6)]

Zmena polohy jednotlivého bodu viny za €as je dané fazovou rychlostou v = %.

V pripade ak mame interferenciu dvoch vin s blizkou frekvenciou, vznikaju razy. V tomto

pripade meriame grupovu rychlost’ u, ktora je takmer vzdy menSia ako fazova rychlost’.

Vyjadrime si vzt'ah medzi fdzovou a grupovou rychlostou. Majme dve vinenia, pre ktoré plati:

A=A, = A, ale Ty # T, avsak nie vel'mi rozna. Pre tieto vlnenia plati:

A

A
—= Mfi, v = 2= Aaf

T T,

y, = Acos [27Tf1 (t - vi)]

1

y, = Acos [27sz (t - vi)]

2

S¢itanim vin dostaneme:

y=y,+y, =2Acos [n(ﬁ + o)t — n<£—1+£—2) x] cos [n(f1 — )t — n(ﬁ _ f_z) x]

1 2 vy Yy

Akfi=f, o fi+tfi=2f,vy=v,=v

2
h,h_ 2%
V1 V3
h_f
v, v x
=2Acos|n(fi—f,)| t —=2—2x || cos|2nf(t—=
y i t-F—F EAGE]
. x
y= A cos [an (t - ;)]
kde A" = 2A cosm [(f1 —f5) (t — E)], u= % — grupova rychlost
v, V2
Okamzita grupova rychlost> u = % dalej plati:  f =~ df = Adv};vdl
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diferencial podielu: d (5) =d (l) =— /% dA apo dosadeni pre grupovu rychlost’:

1
af Adv — vdA 3
/12
u= = =pv——dv
f s dA
d(v) di

a dostdvame vzt'ah medzi grupovou a fdzovou rychlost'ou:

_ Adv
Y=r=~4am

2.3.2 Stojaté vinenie

Kmitanim napriklad lana upevnenom na jednom konci mézeme vytvorit’ vinenie, kde
sa vlna nebude pohybovat’ a jednotlivé body budu kmitat' s rovnakou amplitidou. Takéto
vlnenie nazyvame stojaté vinenie a vznikd skladanim dvoch postupnych vilneni rovnakej
amplitidy a vlnovej dizky, ktoré sa $iria proti sebe. Vypogitajme vyslednt vychylku takejto

interferencie. Majme dve vinenia &; a &,:

— Asin|2n (5 -2 —A'[Z t+x]

= asin 2 (-3 £ = hsin |2 (1:+3)
£_£+£+§ t_x_t_«x

E=¢& +& = 2Asin|2n I AZT A cos |2 | L AZT A

= 2A cos (21r ;) sin <2n %)

Z rovnice vyplyva, ze vSetky body kmitaji s rovnakou fdzou, len sa meni amplituda
A’=2A4 cos (Zn %) Vysledné vinenie je harmonické a vysledna amplitida zavisi od polohy.

Existuji body, kde amplitada je trvalo nulova — uzly a body, kde amplitida dosahuje maximum

— kmitne, obr. 2.9.
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Obr. 2.9 Stojaté vinenie.

A’=0<—>cos(2n§)=o uzly x = (2k +1)%

A" = max © cos (271%) =1 kmitne x = 2k%
Vzdialenost’ medzi susednymi uzlami k a k+1, resp. kmithami je A/2.

Z vysledkov vyplyva rozdiel medzi postupnym a stojatym vinenim.

Postupné vinenie: A = konst., ¢ # konst.

Stojaté vlnenie: A # konSt., ¢ = konst.

2.3.3 Odraz vinenia

Majme vlnenie, ktoré postupuje prostredim a dorazi na druhé prostredie, ktoré moze byt
vel'mi tuhé alebo vel'mi poddajné. Predpokladajme, Ze vinenie 1 postupuje od bodu O do bodu

P, obr. 2.10. Odrazena vIna 2 s rovnakou amplitidou a vinovou dizkou interferuje s vinenim 1.

/

(0] M
X X1

Obr. 2.10 Konstrukcia k vypoctu odrazu vinenia.
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Vyjadrime si vychylku zloZenej viny v bode M. Vlnenie 1 a 2 zapiSeme v tvare:

mnaan(: )

_ t x+2x;
s

Vysledné vinenie je potom dané:

—+—A'2<t x_I_A_[th+2x1 ]_
E=6+& = smnT /1) sin T[(T h ) el =

=2 Acos [Zn (%) + 2] sin [271 (% — %) _f]

Oznacme si OP=x+x;=/ a dostavame:

§=8+86 = ZACOS[ZE(%)+£]sin[2n<£—£)—£] =

=24 cos (Zn% + %) sin [2n (% - L) - Q]

a mdzeme to zapisat’ do tvaru:

kde A’ je vysledna amplituda, ktorej hodnota zavisi na x;, ¢ize na polohe zvoleného miesta M,

nie vSak na Case. Zlozené vinenie je vlnenie stojaté.
Uvazujme dva Specidlne pripady:

1.) odraz na nekonecne tuhom prostredi - bod na rozhrani sa nemoéze vychylit'.

Plati: x, =0 - Aty = 24cos (£) =0,

kde%z g = @ =T.

- dokonale tuhé prostredie sa odrdza v protifaze - zékon akcie a reakcie, obr.2.11.
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Obr. 2.11 Odraz jednotlivej viny na tuhom prostredi.

2.) odraz na nekonecne poddajnom prostredi - bod na rozhrani sa vychyli, obr. 2.12.

Amplituda A" bude maximalna = 24
cos(§)=1 %zO = =0

- faza sa nemeni.

Obr. 2.12 Odraz jednotlivej viny na poddajnom prostredi.
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2.4 Zakon odrazu

Majme rovinnl vlnu ohrani€ent luémi s; a s, ktord dopada na rovinné rozhranie
prostredi I a II. Luce narazia na rozhranie a spravaju sa ako zdroj vlnenia a S$iria sa naspat’

do prostredia I, obr. 2.13.

S1

Obr. 2.13 Odraz vlnenia.

Celo viny je kolmé na luce. Z obr. 2.13 je zrejmé, Ze plati:

T

4 ABC =~ = 4ADC
AC je rovnaka prepona pre oba trojuholniky.
BC = AD - 4ACB = 4CAD

- to znamena, ze ¢elo dopadajlicej viny zviera s rozhranim MN rovnaky uhol ako ¢elo odrazenej

vlny, ¢ize plati: a=a
Pre 1€ z bodu B do bodu C plati BC=vt; asucfasneplati AD=vt; adostavame:

Zakon odrazu: odrazeny lu¢ zostdva v rovine dopadu (uréend je lucom a kolmicou v bode
dopadu), pricom uhol odrazu sa rovna uhlu dopadu. Plati to iba pre hladky povrch, ak povrch

nie je hladky, nastava difuzny odraz.
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2.5 Zakon lomu

Opét uvazujme rovinnu vlnu ohrani¢ent lt¢mi s; a s, ktord dopada na rovinné rozhranie
I a II. Luce narazia na rozhranie a spravaju sa ako zdroj vlnenia a $iria sa do prostredia II,

obr. 2.14. V prostredi I sa 8iri vinenie rychlostou v; a v prostredi II sa $iri vinenie rychlost'ou

Vy.
N
Sy
Obr. 2.14 Lom vlnenia.
Nech v, < vy, z obr. 2.14 vyplyva: 4ABC =~ = 4ADC
AC je rovnaka prepona pre oba trojuholniky., BC=v,At a AD=v,At

Pre sina a sinp plati: BC/AC = sina, AD/AC = sing.
Ked’Ze ¢as pre prejdenie oboch dizok BC a AD je rovnaky, plati dostdvame pre pomer rychlosti:

IBC| _|AC|sina v,
|AD| ~ JAC[sinB v, 2
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kde definujeme index lomu n, , pre lom medzi prostrediami I a II. Pre lom teda plati zakon,

nazyvany aj Snellov zakon:

sina v,

=—=n
sinff v, 12

Pomer sinusu uhla dopadu a sinusu uhla lomu je pre dané dve prostredia stala veli¢ina, ktora sa

rovna pomeru rychlosti Sirenia vlny v oboch prostrediach a nazyva sa index lomu.
Ak plati: v, <v; - f < a, lom ku kolmici.
Ak plati: v; < v, - a < f8, lom od kolmice.

V tomto druhom pripade, k maximéalnemu uhlu lomu g, = g patri uhol dopadu . Ak je uhol

dopadu vacsi ako ay — medzny uhol, dochadza k tiplnému odrazu.

Vlnenie je pri Sireni ovplyvnené prekazkami. Ak je prekdzka ovel'a vicsia, ako je vinova
dizka A, potom vlnenie neprejde cez prekazku. Ak je prekazka ovela mensia, ako je vinova
dizka nedochadza ku zmene — akoby nebola. Ak je rozmer prekazky priblizne rovnaky ako
vlnova dizka, nastava ohyb vlnenia. Podobne to plati aj pre $trbinu. Vinenie sa dostava aj do
priestoru za Strbinou a na okraji sa ¢elo vlny zac¢ne ohybat’, takze lu¢e zmenia svoj smer, obr.

2.15.

Obr. 2.15 Ohyb vinenia na Strbine.
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2.6 Akustika

Mechanické kmitavé deje, vyvolané chvejicim sa pruznym telesom a Siriace sa
vzduchom, alebo inym vhodnym prostredim ako tlakova vlna a ktoré mézeme vnimat’ sluchom,
nazyvame zvuk. Veda, ktora sa zaobera mechanickym vlnenim z tohto hl'adiska sa nazyva
akustika. Vo vSeobecnosti moézeme zvuk rozdelit’ na tri skupiny: pocutelny zvuk: 15 Hz — 20
kHz, infrazvuk f < 15Hz a ultrazvuk f >20kHz . Zvuk mdéze byt vyvolany aj
neperiodickymi zmenami. Jednoduchy téon nazyvame sinusovy alebo kosinusovy ton a hluk je
zmes periodickych a neperiodickych kmitov. Ak st zastipené rovnomerne vsetky frekvencie,

nazyvame to bielym Sumom.

Tén vieme popisat’ frekvenciou f, amplitidou 4 a ¢asom trvania ¢. Z hudobného pohl'adu
je f— absolutna vyska tonu, 4 — intenzita tonu, ¢ — doba trvania. V hudbe pouZzivané tony st
vo frekvencnom intervale 16 Hz — 16 kHz a st rozloZené do 8 oktdvovych intervalov. Hudobny
interval nie je dany frekvenciou, ale pomerom toénov. Oktdva je interval medzi dvoma tonmi,
ktorych pomer frekvencii je dva, pomer 3/2 je kvinta a pomer 5/4 sa nazyva velké tercia.
Celociselné kladné nasobky ténov su harmonické tony k zdkladnému ténu. Preto by mohol byt
kazdy ton oznaceny svojou frekvenciou. Pretoze v praxi je takéto oznacenie vel'mi nepohodiné,
uvadza sa frekvencia len pre tzv. komorné a, ktoré ma frekvenciu 440 Hz. V hudbe sa jednotlivé
tony oznacuju pismenami. Sti¢asne pouzivand stupnica sa v historii hudby postupne vyvijala.
Starovekd eurdpska hudba pouzivala Pytagorejsku pentatoniku —c d f g a ¢, ked’ obsahovala
len intervaly kvinty a oktdvu. V priebehu storo¢i vznikla potreba rozsirenia pentatoniky
o d’alSie dva stupne a vznikla heptatonicka stupnica. Od 14. storo¢ia si rozvoj viachlasnej hudby
a prevaha harmonického citenia nad melodickym vynatil stupnice dur a mol. Hudobnym
akordom nazyvame niekol’ko vhodne zvolenych tonov, prijemny (konsonantny) zvuk sa nazyva

suzvuk, opakom je neprijemny (disonantny, kakofonicky) zvuk.
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2.6.1 Intenzita zvuku

Pre kmitavy pohyb je vykon definovany ako energia za casovu jednotku: P = % . Pre zvukové

viny definujeme zvukovy vykon, ktory pripada na plo$nt jednotku. Intenzita zvuku je potom
zvukovy vykon na jednotku plochy, ¢iZe priemerna energia vlnenia, ktord prejde za jednotku

casu jednotkovou plochou S kolmou k smeru Sirenia:

2 2
P w mv pSctv

]:—:—:—ef:—ef:pcvezf
S tS tS tS

kde m=pV =pSct, c—rychlostvlnenia, P — vykon,
vef - efektivna rychlost’ pohybu Castic vlniaceho sa prostredia.

Definovana stredna kvadratick4 hodnota priebehu perioédy T

Y

Um

vz

Intenzita sa moze definovat’ aj ako stredny akusticky vykon na jednotkova plochu:

<§> = PefVer =1

kde p,; —efektivny tlaka (p?) = p, = [ p?dt

Akusticky tlak definujeme ako odchylku tlaku od strednej hodnoty tlaku v prostredi, v ktorom
sa zvukova vlna §iri. Tento tlak stvisi so zmenami hustoty prostredia v dosledku Sirenia sa

pozdiznej viny.

Pre sinusovu vinu plati P = P cos(wt),

__ Pm

prifompy, =P CVnaxy @ Pes = 2

, , , w
Po tGprave dostavame vztah: [ =L 1] ==
pc m

Intenzitu meriame nepriamo, stanovenim efektivnej rychlosti, alebo efektivneho tlaku.
Prirovinnej vlne je intenzita tonu stala, ale pri gulovej vlnoploche, kde rastie s rasticim
polomerom vlnoplochy aj jej povrch, musi sa té istd energia rozprestierat na stale vacsiu plochu.
Jednotkovou plochou preto prejde za jednu sekundu vo vzdialenosti n-krat vacsej od zdroja

n* — krat menej energie.
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2.6.2 Citlivost sluchu

Ak k ndSmu uchu do6jdu dva tény rovnakej intenzity, ale rdznych frekvencii, nevnimame
ich s rovnakou hlasitost'ou. Tento rozdiel v subjektivnej hlasitosti tonu je vyvolany rdéznou
citlivostou sluchového organu pre rozne akustické frekvencie. Najlepsia citlivost’ je okolo
3 kHz. Smerom ku krajom, citlivost’ klesa. Ked’ze napr. rozsah intenzit pre 1 kHz (referen¢ny

ton) je 13 radov, ukazuje sa vyhodnejsie na vycislenie takychto pomerov logaritmicka mierka.

Zavédza sa hladina akustickej intenzity: log IL, kde Iy je prahova intenzita, / je intenzita tonu.
0

Preto dostavame pre maximum: max (log IL) = 13 belov [B]. Vidime, ze pri 10 ndsobnom
0

zvySeni intenzity sa hladina intenzity zvysi o 1 bel. Ucho rozIisi 2 tony, ak sa liSia 0 0,1 B, preto
sa CastejSie v praxi pouziva jednotka decibel [dB]. Rozsah hladiny akustickej intenzity je
potom: 0 — 130 dB. Jednotka bel je nazvané po vSestrannom vedcovi Alexandrovi Grahamovi
Bellovi (1847-1922), obr. 2.16, ktory bol profesorom pre hlasovu fyzioldgiu v Bostone, USA,
ale mal aj patenty na telefon (1876), detektor kovov, fonograf a hydroplan. Takisto bol aj

prezidentom National Geographic Society.

Obr. 2.16 Alexander Graham Bell, Bell pri otvoreni telefonnej linky New York —
Chicago, 1892 a patent na telefon, 1876.
(https://en.wikipedia.org/wiki/Alexander Graham_ Bell)

Ked’Ze rovnaku intenzitu s r6znou frekvenciou nevnimame s rovnakou hlasitost'ou zavadza sa:

hladina hlasitosti: = Fon, [4] = 1 Ph.
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Toén ma hladinu hlasitosti x Ph ak sa javi ndSmu sluchu rovnako hlasity ako frekvencny ton
1 kHz s hladinou akustickej intenzity x dB. Farbu zvuku nazyvame vlastnost’ zvuku, podl'a

ktorej vieme rozoznat’ ten isty ton zahraty na rdznych néstrojoch.

Ten isty ton znie rozne pre rozne hudobné nastroje ked’ze je ureny poctom a intenzitou
harmonickych frekvencii, obr. 2.17. Ak je mdalo harmonickych frekvencii, madme duty

(prazdny) zvuk, ak je vel'a harmonickych frekvencii, pocujeme plny (ostry) zvuk.

Klarinet

Tribka

Obr. 2.17 Farba zvuku réznych néstrojov.

Mechanické zdroje zvuku delime na:

e chordofony — zvuk vytvara struna (klavir, gitara, husle),
e membranofony — zvuk vytvara membrana (bubon),

e aerofony — zvuk vytvéra vzduch (dychové néstroje),

e idiofébny —samozvuéné — zvuk vytvara ty¢, doska,

e clektrofony — zvuk vznika elektricky.

V praxi sa zvacSa pouzivaju viazané sustavy: sekundarny ziari¢ +  primarny Ziari¢

rezonator  + struna (gitara)

stipec +  jazycek (trubka).
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2.6.3 Priecne kmity strun. Frekvencia tonu na strune.

Predpokladajme priecne kmity na strune, kde plati, ze priecna vychylka pre kazdy bod
je funkciou ¢asu: & = k”sin(wt + ¢), kde ako sme ukazali pri popise stojatej viny odrazom

v kapitole 2.3.3:

k” = 2Acos (271% + %)

Ak zvolime stiradnicovu sustavu tak, ze struna lezi na osi x, pociatok struny x = 0, koniec x = /,

tak zaroven sme tym definovali aj polohu uzlov. Rychlost’ vinenia oznaéme c.

Pre x = 0 plati: &, = 0, potom g =~ tize k=24 sianx

Prex=lakf,=0<—>sin%l=0 © %lzkn, keZ

KedZze w=2nf je f=—

Ak hribku struny oznac¢ime d, rychlost’ struny je dana ¢ = /g a frekvenciu moézeme

. kc k\/g wd?
vyjadrit’ ako: f =275 kde u =P

kde F je sila, ktorou je struna napinand, p je hustota materialu tyce.

Dostavame vzorec, ktory sa nazyva aj Taylorov vzorec pre frekvenciu zédkladného (k= 1)

tonu na strune:

53



2.6.4 PozdiZzne kmity tyci

TyCami v akustike rozumieme pevné pruzné teleso, ktoré sa vie rozochviet bez

posobenia vonkajsej napinacej sily (na rozdiel od strun).

A. Tyé¢, ktora je na oboch koncoch volna (volne zavesena na svojom strede) sa mdze
rozkmitat’ aj pozdizne aj prie¢ne. Rozoberieme priklad pozdiznych kmitov. Pri kmitani volne

zavesenej ty&e vznikaji stojaté pozdizne viny a na konci musia byt kmitne, obr. 2.18.

1 2
5)\1 )\7 §7\3

Obr. 2.18 Pozdizne kmity ty&e volnej na oboch koncoch.

Najjednoduchsi priklad nastane, ked’ medzi kmitiami sa vytvori jeden uzol. Frekvencia

E

zékladného tonu je:  fy = — = — = z—f, kde c = \/g a E je Youngov modul pruznosti.

Pre odpovedajtiice harmonické frekvencie plati: fi =k %

Ty¢ okrem zékladnej frekvencie vydava aj vysSie harmonické frekvencie.

B. Ty¢, ktora ma jeden koniec voI’ny a druhy upevneny tvori pri zdkladnom toéne Stvrtinu

vlny, obr. 2.19.
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Obr. 2.19 Pozdizne kmity ty&e upevnenej na jednom konci.

Frekvencia zakladného tonu: f; = % c, kde Ije neparny nasobok 1/4 vlnovej dizky,

k=1,234...

Na ty¢i pri takomto upevneni vznikaju okrem zakladného tonu neparne harmonické zlozky.

2.6.5 Kmity dosiek a membran

Za dosky, alebo membrany povazujeme telesd, kde dva rozmery prevladaji nad tretim.

Dosky kmitaji podobne ako tyce, ale tedria ich kmitania je ovela zlozitejSia. Frekvencia ich

v, d |[E
f—konst.s\/;,

kde S — plocha dosky, d — hrubka dosky, E — modul pruznosti, p je hustota dosky.

zakladného ténu je:

Okrem zakladného tonu, vydavaju dosky vel'a vyssich, vac¢Sinou neharmonickych tonov. Tvar
uzlovych ¢iar je mozné pozorovat’, ked’ posypeme povrch dosky jemnym pieskom a vznikaji

zname Chladniho obrazce (Ernst Chladni, rodina zo strany otca z Kremnice), obr. 2.20.
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Chladni's Akustik
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Obr .2.20 Priklady Chladniho obrazcov — kmitanie dosiek.

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Chladini.Diagrams.for.Quadratic.Plates.svg

Membrana alebo blana nekladi odpor ohybovym sildm. Pruznost’ sa prejavi, ked’ st pod

vplyvom vonkaj$ich napinajacich sil. Pre frekvenciu membran plati:

konst. |p
f=— /—
pt

kde d- priemer membrany, p-napdtie, -hrubka membrany.

2.6.6 Chvenie vzduchovych stipcov

Pri pidtalach uvazujeme o chveni vzduchovych stipcov. Aj tu mozu nastat’ pripady

chveni vzduchu bud’ na obidvoch koncoch otvorenych, alebo na jednom konci uzavretom.

A. Ak uvaZujeme oba konce volné, patri tu napriklad labidlna pistala. Rezonancia nastane,
ked’ frekvencia vynttenych kmitov je totozna s niektorou z vlastnych frekvencii vzduchového
stipca. Ak je vzduchovy stipec z oboch stran otvoreny, tak po odraze na volnych koncoch
vznikaju stojaté viny s kmitilami na oboch koncoch, obr. 2.21. V oblasti uzla sa periodicky

strieda zhustenie a zriedenie vzduchu. V stipci sa moze vytvorit’ 1,2,3...k polvin, takze:
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=k /12—" a pre frekvenciu plati:

c c
fe=ky=k=

kde c je rychlost Sirenia vlnenia. Z toho vyplyva, Ze otvorena pistala okrem zdkladného tonu

vydava aj vyssie harmonické tony.

m

Obr. 2.21 Chvenie vzduchu vo valcovom stipci, ktory je na oboch koncoch otvoreny.

B. Ak uvaZujeme jeden koniec uzavrety, tak na uzavretom konci vznika uzol a na druhom

konci  vznikd  kmitiia, obr.2.22. Preto pre dizku [  pistaly plati:

_ (k-1

l , kde k=1,2.3,.... a frekvencie krytej pistaly su dané¢ vztahom:

_2k-1
VY]

Cc

Takato pistala vydava len neparne harmonické tony, a preto ma farebne chudobnejsi zvuk.

i ¢ 3
- -
N

Obr. 2.22 Chvenie vzduchu vo valcovom stipci, ktory je na jednom konci uzavrety.
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2.6.7 Dopplerov jav pre zvukové viny

Ked’ stojime pri ceste, kde auta ida vysSou rychlost'ou, tak si vS§imneme, Ze zvuk auta
ktoré sa priblizuje ma vyssiu frekvenciu, ako zvuk auta ktoré¢ sa vzd’al'uje. Tato zmena ténu
zvuku je prikladom Dopplerovho javu. Tento jav bol objaveny rakiiskym fyzikom Christianom
Dopplerom v roku 1842 a experimentdlne potvrdeny holandskym vedcom Buysom Ballotom

v roku 1845, obr. 2.23.

Obr. 2.23 Christian Doppler (1803 — 1853) a Buys Ballot (1817 — 1890).

Dopplerov jav sa prejavuje nielen pri zvukovych vinach, ale aj pri elektromagnetickych vinach,

Cize aj pri viditeI'nom svetle. V nasledujuce;j Casti si rozoberieme zvukové viny.

Majme zdroj zvuku Z a pozorovatela P (ucho), obr. 2.24. Ak zdroj Z a pozorovatel' P s v

pokoji, potom pozorovatel’ vnima frekvenciu, akl vysiela zdroj.

Obr. 2.24 Stacionarny zdroj zvuku Z a detektor — pozorovatel’ P.
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Zo zdroja zvuku sa $iria vlnoplochy (pre jednoduchost’ rovinné viny) rychlost’ou v vo vzduchu.
Frekvencia zaznamenana pozorovatelom je dana poétom vlnovych dizok, ktoré prejda

pozorovatel'om za jednotku ¢asu, obr. 2.25.

Obr. 2.25 VInoplochy smerujice od zdroja ku pozorovatelovi.

Vlnoplochy s vinovou diZkou A sa za ¢as ¢ posunti o usek (vzdialenost) v t a poéet vinovych

dizok na dizke v t jerovny v t / A.

_vt/A

. , . v
Frekvencia zaznamenand pozorovatel'om je potom: f . 7

Ak zdroj Z je v pokoji a pozorovatel’ P sa pohybuje smerom k zdroju Z.

Za Cas t sa vlnoplochy posunti o v t , obr. 2.26. Pozorovatel’ sa posunie za ¢as t 0: vp t

vi v,

Obr. 2.26 Vinoplochy smerujuce od zdroja k pohybujicemu sa pozorovatel'ovi.

Vzhl'adom na P sa za Cas ¢ posunu vlnoplochy o:  vt+vpt.

Pocet vlnovych dizok na dizke v t + vpt je: (Vtt+vpt)/ A

f, _ Wt+tvpt)/A _ vtup

Frekvencia zaznamenand pozorovatel'om je: . a
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_vt/a :% plati A=v/f a dostdvame: f' = f

t v

v+vp

Z rovnice f

Z rovnice vyplyva, ze f' musi byt vyssia ako f.

Podobne sa dé ukazat’ pre pohyb pozorovatel’a od zdroja, ze plati:

fr=rre,

v
f' bude nizsia ako f.

. AN , vty
Rovnice mdézeme zhrnit’ do tvaru: f' = f TP

Zdroj sa pohybuje smerom k pozorovatel’ovi P, ktory je v pokoji

Q
7

Obr. 2.27 Pohybujuci sa zdroj zvuku Z a pozorovatel’ v pokoji.

Nech 7=1/f je doba medzi vyslanim jednotlivych po sebe idicich vinoploch. Za ¢as T
sa vlnoplocha posunie o vzdialenost vT a zdroj sa posunie za ¢as T o vzdialenost v, T,

obr. 2.27.

V smere pohybu zdroja je vzdialenost medzi susednymi vinoplochami (vinova dizka A'):

vl —v, T

60



Frekvencia zaznamenand pozorovatel'om je potom:

v 1% v 1%

f,:A’_vT—vZT:v/f—vZ/f:fv— v,

f' bude vyssia ako f.

Analogicky: Zdroj sa pohybuje od pozorovatel’a P.

v

Frekvencia zaznamenana pozorovatelom: f' = f —
Z

f' bude nizsia ako f.

Rovnice mézeme zhrnut’ do tvaru: fl=f—
v+ vz
A N . , . +
Moézeme napisat’ aj vztah pre vSeobecny Dopplerov jav: f'=f z = :P
Z
Pre malé rychlosti : v, vp <v  plati: f'=fa+ %),

kde u= |v; + vp | je relativny pohyb Z vzhl'adom na P. Ak zdroj nesmeruje rovno ku P,

rychlost’ sa rozkladé na zlozky.
2.6.8 Rychlost zvuku a nadzvukové rychlosti
Zaujimavy pripad nastane, ak sa zdroj pohybuje rychlost'ou zvuku ku pozorovatel'ovi P,

ktory je v pokoji.

v

Z rovnice f'=f vyplyva, Ze f' bude nekonecne vysoka. To znamena, ze zdroj

vF vy

sa stale dotyka vyslanych vlnopldch, ako je zndzornené na obr. 2.28.
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Obr. 2.28 Pohybujuci sa zdroj zvuku Z rychlostou zvuku.

V pripade, Ze zdroj zvuku sa pohybuje rychlost’ou v, > rychlost’ zvuku v ku pozorovatel'ovi P,
uz predchadzajiica rovnica neplati a situdciu popisujeme gulovymi vlnami, ktoré vznikaji
v roznych polohéch zdroja, obr. 2.29. VInoplochy sa hromadia na vonkajsej obalke — povrchu
kuzel’a, ktory nazyvame Machov kuZel, podl'a Ernsta Macha, roddka z Moravy, obr. 2.30.
Povrch tohto kuZzel'a vytvara razovu vinu, pretoze nahromadené vinoplochy sposobuju strmy

narast a pokles tlaku vzduchu v mieste, ktorym povrch kuZzel’a prechadza.

A\\\\\
0 N Uz
\\ .
, z A
Z 1 7 // Z
/74
/I

Obr. 2.29 Pohybujuci sa zdroj nadzvukovou rychlostou.

Polovi¢ny uhol kuzela 8 — (Machov uhol) je dany vztahom: sinf = :—tt = VL
zZ Z

v ’ w7
Pomer TZ sa nazyva Machovo &islo.
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Obr. 2.30 Ernst Mach 1838 — 1916.

Na jeho pocest’ udeluje Akadémia vied Ceskej republiky Cestni odborovii medailu Ernsta
Macha vynikajucim domécim i zahraniénym vedcom v odbore fyzikalnych vied. Je po fiom
pomenovanych viacero veli¢in a pojmov, napr. Machov vlnostroj, Machovo kyvadlo, Machov
kuzel’, Machov uhol, Machovo ¢islo. Na obr. 2.31 je znazornena razova vlna, spdsobend

nadzvukovou strelou na historickej fotografii, z roku 1887 vyfotografovana Ernstom Machom.

Obr. 2.31 Fotografia razovej viny, spdsobend nadzvukovou strelou z roku 1887, Ernst Mach.

(https://en.wikipedia.org/wiki/Ernst Mach)
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2.7 Rychlost Sirenia vinenia v tuhych latkach

Vlastnosti prostredia ovplyviiuju rychlost’ vinenia. Najprv odvodime rychlosti Sirenia

vlnenia v tuhych latkach. V tuhych latkach, kde je mozna deformacia v tlaku aj v Smyku sa
mozu §irit’ pozdizne aj prieéne viny. V nasledujicej asti odvodime vzorec v = \E pre rychlost’
Sirenia pozdiznych vin v pevnej ty¢i, ktory odvodil uz Newton. (E je modul pruznosti v tahu

a p je hustota materidlu tyce.)

Predpokladajme ty¢ s prierezom S, hustotou p, modulom pruznosti E, obr. 2.32.
Na jeden koniec udrieme kladivom, dojde k elastickému stlaeniu a za €as Az nastane skratenie
ty¢e o Al posobenim impulzom sily FA¢. Stcasne vznikne zhustenie, ktoré sa §iri v tvare

pozdiznej viny rychlostou v.

I=vat

ndraz ..
55| rozruch
< i
3AIE éAI

— —

e

Obr. 2.32 Sirenie vinenia v tuhych latkach.
Predpokladajme, Ze za ¢as A#sa rozruch rozsiri prave na vzdialenost’ I: [ = v Az

Ked sa ty¢ na zadiatku skratila o A [, tak na konci sa predizi o A L Ty¢ sa teda ako celok

posunula rychlostou: u = % . Posobenim silového impulzu FAt ziskala ty¢ hybnost”:
p=mu=pSl% , kde m=pSIl a §jeprierez tyce.
Podl'a vztahu medzi impulzom a hybnost'ou plati:

FAt=Ap=mu=pSlaepsvat = psval
TOPTMUS PO L N TPOVA N TP
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Vyuzijic Hookov zakon (napatie: o = g) mozeme vyjadrit’ silu potrebnll na skratenie tyce

dizky 1o A l: F=0S=EgS=E=S
Al
T

ked’ze pre pruznti deforméciu plati ¢ = Ee.

Po upravach dostavame: FAt =E UA—Alt SAt = pSvAl, z&oho pre rychlost’ pozdizneho

vlnenia v tuhych latkach plati:
2

E
Ve =—
p

Ked’ze v tuhych latkach sa moze §irit’ pozdizne aj prie¢ne vinenie, tak platia analogické vzt'ahy:

v= 3 - rychlost’ pozdiznych vin, E — Youngov modul pruznosti v t'ahu,
V= % - rychlost’ prie¢nych vin, G — modul pruznosti v §myku.

Rychlost Sirenia prie¢nej viny v pruznom vlakne (strune)

Teraz odvod'me rychlost’ prie¢nych vin v pruznom telese, napriklad v strune. Majme
napnutd strunu (pozdiz struny pdsobi tahova sila F) a na Pavom konci urobme malu prie¢nu

vychylku, ktora sa bude pohybovat’ rychlostou u, obr. 2.33.

body v pohybe Y body v pokoji R

»

4
Y
A

<
MLERES!
~

Obr. 2.33 Sirenie prie¢neho vinenia v strune.
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Bod M, ktory je eSte v pokoji, sa pohybuje doprava rychlostou v. Ak silu, ktord napina strunu

oznac¢ime F, tak pre impulz sily plati: F’' At = Ap = m u, kde m je hmotnost’ struny.
Alebo F’ At = u Al u, kde p je dizkové hustota (hmotnost’ na jednotku dizky).

Pre prienu zlozku sily plati: /"= F sina,

ak a je vel'mi malé potom: sina =tga=u/v.

TakZe rovnicu mézeme prepisat’:

FTuAt =puAlu, a pouprave: F At/v=puvAt, kdeAl=vAt,

z ¢oho vyplyva: F = p v? - v= \/g

¢o predstavuje rychlost’ §irenia priecnej viny v strune.

2.8 Rychlost vinenia v tekutinach

Ked’ze v tekutinach neexistuju tangencialne sily, mozu sa §irit’ len pozdizne vInenia.
Vzt'ah pre §irenie vinenia odvodime touto ivahou. Majme stipec tekutiny s hustotou p, tlakom

P, prierezom S, objemu V, obr. 2.34.

V case =0 sa zacne pohybovat’ piest v trubici rychlostou u zl'ava doprava. Za Cas At sa
piest posunie o vzdialenost' u At. Rozhranie medzi ¢asticami, ktoré sa pohybuju a ¢asticami,

ktoré sa eSte nepohybujti (bod M) sa pohybuje rychlost'ou v.
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Obr. 2.34 Sirenie pozdizneho vinenia v tekutine.

Cize zhustenie sa za ¢as At posunie o vzdialenost’ v At. Hmotnost’ tekutiny, ktora sa dostala

do pohybu v Case At, je:
Am=pv AtS
Sila, ktora sposobila pohyb Castic je pretlak F = Ap S,

Suldt _ ,u

kde Ap=k—=k

%4 SvAt v
a k je koeficient objemovej pruznosti tekutiny a V je jej objem.

Ak dosadime vyjadrenie sily F = Ap S do vztahu F At = Am u a nasledne upravime vztah,

dostaneme: Ap SAt =p v AtSu, k- SAt=pvAtSu

k K
a teda: v:i== Sv= |
P P

¢o predstavuje rychlost’ $irenia pozdiznej viny v tekutinach.
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2.9 VInova rovnica v diferencidlnom tvare

Majme rieSenie vlnovej rovnice v tvare: & =Acos [a) (t — %)]

1. Vyjadrime zmenu vychylky v ¢ase, predpokladajme konstantnti polohu:

% = Vg = —wAsin [w (t —%)]

kde vg je rychlost hmotného bodu a v je rychlost vinenia.

Druhé derivécia definuje zrychlenie hmotného bodu:
— — 2 X\ = 2

— =0 =—w Acos[a)(t—;)] = —w*¢

kde ag¢ je zrychlenie hmotného bodu.

2. Vyjadrime teraz zmenu v priestore, predpokladajme konStantny Cas:

a
gz +2 Asin[w (- 3|

2 2 2
g:_%ms[w(t_g)]:_%

Porovnanim rovnic dostadvame vlnoviu rovnicu v diferencialnom tvare:

0%§ _ ,0%

_— = P —
at? 0x?
Kazda vlna, ktora splia dant rovnicu, sa pohybuje v smere x ako rovinnd vina.

Pre rychlost’ a uhlovu frekvenciu plati:

82¢

at2 1 625
V= |52 W= =77

9°¢ & ot2

ax2

9 : L% 2 (62_5 2% ﬁ) _ 2
Vseobecne v 3D priestore: =V G2 + 377 + 52) =V A&

kde A je Laplaceov diferencialny operator.
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3 OPTIKA

Optika patri ku najstar§im odvetviam fyziky, ked’ze svetlo hra odjakziva mimoriadnu
ulohu v Zivote I'udi a vac¢Sinu informécii ziskavame pomocou zraku. Optika je veda, ktora
Studuje zdkonitosti svetelnych javov, deje vzdjomného pdsobenia svetla a latky a snazi sa
odpovedat’ na otazky o povahe svetla. Takisto sa zaobera energiou Ziarenia, jej premenami,
Sirenim a javmi, ktoré vyvolava a ktorym podlicha. V oblasti optiky doslo v poslednych
dekadach k vyznamnym objavom, ktoré prispeli nielen ku rozvoju fyzikalneho poznania, ale

k radu aplikécii, ktoré vyznamne ovplyviiuju nés zivot.

Uz v starovekom Grécku bolo zndme §irenie svetla pomocou lucov a poznali ich odraz
a lom. Cela historia fyziky je uzko spita s otazkou, ¢i je svetlo prad Castic alebo vinenie. Isaac
Newton, ktory ukézal, Ze biele svetlo sa pri prechode sklenenym hranolom rozklada na zlozky
roznych farieb, bol zadstancom Casticovej teorie, tak ako vedci v staroveku. Pozorovanie d’al§ich
optickych javov, ako je napriklad ohyb, viedlo k formulacii vinovej tedrie. Presvedcenie
vedeckej komunity o vlnovej podstate svetla bolo zaciatkom 19. storocia podporené
interferenénym pokusom Thomasa Younga. Dalsi velky krok nastal sformulovanim rovnic J.
C. Maxwellom popisujucich elektrické a magnetické javy, z ktorych vyplynula existencia
elektromagnetickych vin aich vlastnosti zhodnych so svetlom. Tato vinova tedria vsak
nedokazala vysvetlit absorpciu a emisiu svetla pri pozorovani tepelné¢ho Ziarenia alebo
fotoelektrického javu. Az interpretacia Maxa Plancka v roku 1900 viedla ku zaveru, Ze svetlo
mdze odovzdavat alebo prijimat’ od latky len urcité, diskrétne hodnoty energie, ¢o znamenalo
pociatok kvantovej tedrie, ku ktorej prispel aj Albert Einstein, podl'a ktorého je svetlo tvorené
elementarnymi svetelnymi Casticami a v roku 1905 vysvetlil fotoelektricky jav. Od roku 1926
tieto Castice nazyvame fotonmi, a kedZe cCasticova tedria nedokdze vysvetlit' napriklad
interferenciu, alebo polarizaciu, ddvame svetlu vinové aj Casticové vlastnosti a nazyvame to
vlnovo-Casticovy dualizmus. V nasledujicich kapitoldch postupne preberieme zéklady

geometrickej, vinovej a kvantovej optiky.
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3.1 Geometricka optika

Geometrické optika popisuje Sirenie svetla vo forme la¢ov a povazujeme ju za limitny
pripad vlnovej optiky s mnohymi zjednoduseniami. Budeme predpokladat’, Ze v izotropnom
prostredi sa svetlo §iri priamociaro vo forme lucov a vo svetelnom toku st jednotlivé luce
navzajom nezavislé a §iria sa tak, akoby inych lac¢ov nebolo. Na rozhrani dvoch izotropnych
prostredi plati zdkon odrazu a lomu a Fermatov princip, podl'a ktorého sa svetlo §iri z jedného
bodu do druhého takou cestou, na ktort potrebuje najkratsi ¢as. Ak li€¢om postavime do cesty
predmet, potom vytvoria obraz, ktory moze byt skutocny (vytvori sa na redlnom povrchu) alebo

neskutoc¢ny (vytvori sa v naSej predstave).

3.1.1 Zrkadla

Rovinné zrkadlo

Rovinné zrkadlo definujeme ako povrch, ktory odréza uzky zvédzok licov do jedného smeru.
Na obr. 3.1 je bodovy zdroj svetla P, ktory nazyvame predmet a ktory lezi vo vzdialenosti p pred
zrkadlom. Svetlo od zdroja a po odraze od zrkadla podl'a zdkona odrazu je zndzornené 1G¢mi.
PrediZenim lu¢ov za zrkadlo dostaneme virtudlny obraz O, ktory sa nachadza v tej istej
vzdialenosti za zrkadlom ako predmet. Podl'a dohody je predmetovd vzdialenost kladna

a obrazova zaporna.

Obr. 3.1 Zobrazovanie bodu a predmetu rovinnym zrkadlom.
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Pre rozlahlé predmety, obr. 3.1 plati rovnaky postup zostrojenia virtudlneho obrazu ako pre
bodovy predmet a virtudlny obraz bude rovnakej vysky abude priamy. V praxi sa okrem
bezného pouzivania zrkadla mdézeme stretnit s odrazovym sklickom (dve na seba kolmé

zrkadld) a s periskopom (dve rovnobezné zrkadld), obr. 3.2.

x[ﬁo

C

Obr. 3.2 Periskop.

Gulové zrkadlo

Budeme uvazovat’ sférické zrkadla, ktoré mozu byt duté (konkavne) alebo vypuklé (konvexné),
obr. 3.3. Stred krivosti ozna¢ime C a polomer krivosti oznacime » (konecné Cislo, pre rovinné
zrkadlo, r— o). Ohniskom ozna¢ime bod F, pre ktory plati, Ze do neho sa odrazaju luce, ktoré
boli pred dopadom rovnobezné s osou zrkadla a analogicky luce prechadzajiice ohniskom sa
odrazajii ako rovnobezné s osou zrkadla. Znazornenie lucov pre duté a vypuklé zrkadlo je

na obr. 3.3.

/\
\ - AR 8
by / / \ virtudlne ohnisko
Cc F | LSk c
| | .
4 | 4 | S0
) o [ N -
N S I
i | | Re S
- \ '\ Re
I ) Ve
&

Obr. 3.3 Duté a vypuklé gulové zrkadlo.
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Pre ohnisko plati, ze sa nachadza v polovici vzdialenosti medzi vrcholom zrkadla

a polomerom krivosti. Vplyv polohy na obraz predmetu pre duté zrkadlo je na obr. 3.4.

Obr. 3.4 Vplyv polohy na obraz predmetu pre duté zrkadlo.

Predmet je oznaceny P s vySkou y a obraz O s vySkou y’, predmetova vzdialenost p a obrazova
vzdialenost’ 0. Znazornenie lucov pre duté aj vypuklé zrkadlo je na obr. 3.5. Plati, ze lu¢

prechadzajuci stredom krivosti sa po odraze vracia po tej istej priamke a la¢ dopadajici do

vrcholu zrkadla sa odréza symetricky podl'a osi zrkadla.

A

Obr. 3.5 Luce po dopade na duté a vypuklé zrkadlo.
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Ak je obraz za zrkadlom, potom polohu obrazu o voci vrcholu zrkadla berieme so znamienkom
minus. Vzdialenosti 7, f maju pred zrkadlom hodnotu kladnt a za zrkadlom zapornu. Pre gulové

zrkadlo plati zobrazovacia rovnica: I /p +1/0=1/f=2/r.
Pre priecne zvicsenie d’alej palti: Z=y ' /y =-o0/p,

kde y ay’ su velkosti predmetu a obrazu. Ak Z > 0 obraz je priamy aak Z < 0 obraz je
prevrateny. Redlne obrazy vznikaji na tej istej strane zrkadla, kde sa nachddza predmet,

virtudlne obrazy su na opacnej strane.

3.1.2 Lom svetla na hranole

Uvazujme trojboky hranol ako priehl'adné prostredie ohrani¢ené dvoma
nerovnobeznymi rovinami, kde CF je lamavéa hrana, ¢ je lamavy uhol a ABDE je zakladia,

obr. 3.6. Kolmy rez na zakladiiu je stale trojuholnik.

A B

Obr. 3.6 Hranol pre vysvetlenie lomu svetla.

Ak sa pozrieme na trojuholnik ABC, tak pri dopade lu¢a dochadza najprv k lomu na prvej hrane

a potom k lomu na druhej hrane, obr. 3.7.

73



Obr. 3.7 Lom svetla na hranole.

Z geometrie o trojuholnikoch vyplyvaju d’alej tieto Styri vztahy:

Q=g t& S=(—e)+(g,—g)=a+f=e+e,—¢

@+ e+90°+90° = 360° & +é& +e=180°

kde 6 je uhol medzi lai€om dopadajicim na hranol a la¢om vychadzajicim z hranola.

DalSimi upravami a pouzitim vzt'ahov pre lom vlnenia postupne dostavame:

sin g

=n - g = arcsin(nsineg;)
.
1

kde n je relativny index lomu pre prechod vzduchu do skla 7 = ¢/ vo

a c je rychlost’ svetla vo vzduchu a vsio je rychlost’ svetla v skle.
§ = arcsin(nsin g;) + arcsin[n sin(p — &)] — ¢ ¢ize § = f(n, g, @)

L, S , .. ds
Minimalnu hodnotu uhla § dostaneme hl'adanim minima: e 0
1

dé ncos € ncos(p — &)

o \/1 - (nsirlfi)2 \/1 — (nsin(e _Si))z

=0
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Riesenim je:

& =@ —¢ =2 og =2 =g tegoeg=2
1=9—& Y =485 175 p=&T8& 2=

Cize minimum nastdva, ak 14¢ v hranole je kolmy na os uhla ¢ a z toho vyplyva: e, = ¢,

Dalsim dosadenim dostavame:

.9 :
nsinz =sing

Smin = 2arcsin(nsing;) = ¢ =28, — ¢

_ 6min + o
& =" —
a dostavame vztah pre index lomu:
. (Omin T @
_sing sm( mmz )
sin & sin %

Odrazové hranoly sa Casto pouzivaju aj v optickych pristrojoch. Ich vyhody oproti
zrkadlu st vysSia odrazivost’ (ni¢ nepohlcuje), neexistuji dvojité odrazy a su stabilnejSie
(oxidécia kovu pri zrkadle). V praxi sa mozeme stretnit’ s hranolom v tvare pravouhlého

rovnoramenného trojuholnika, romboidného alebo pentagonalneho tvaru.
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3.1.3 Lom svetla na planparalelnej dosticke

Majme tenku priehl'adnt dosticku hrubky d, s indexom lomu 7, na ktorti dopada Iuc, obr. 3.8.

4

%y

Obr. 3.8 Lom na planparalelnej dosticke.

Z lomu na dvoch rovnobeznych hranach vyplyva: & = ¢, a £ =8,
Z obr. 3.8 vyplyva: d, = —2 a sin(e —e?)=ﬁ
- 2-0 Vyplyva: 1™ cose, 1 1 dq

Upravou dostavame:

sin(e; — ;) sin & cos & — sin & cos &
Al=d———==d
cos €] cos €]

2
yi , o i o , f N
Vyuzitim vztahov: sine; = n sing; a cose; = |1 —(sing;)
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dostdvame: A= d sing, (1 _ &)

Jn2—(sin g4)?

Ay COS &
A= — =d|(1-
SIn & Jn? — (sing;)?
Ak 14¢ smeruje skoro kolmo, potom plati:

g — 0: g = sing cosg; = 1 0 = (sing)?

. ;v AN ’ n—1
a pre posunutie lu¢a moézeme pisat’: A= deg (T)

Dany vzt'ah ndm slizi na zistenie indexu lomu novych optickych materidlov.

3.1.4 Lom svetla na gulovej ploche

Odvod’me teraz vztah pre lom na gulovej ploche. Uvazujme priehl'adnu gul'ova plochu

s polomerom krivosti 7, vrcholom V a stredom krivosti C. Ak lu¢ vstupuje do prostredia

s va¢s$im indexom lomu, lame sa ku kolmici, ak vstupuje do prostredia s mensim indexom lomu,

lame sa od kolmice. Ak smeruje lomeny 11¢ smerom k centrélnej osi, vytvori sa redlny obraz

a ak smeruje 10¢ od centralnej osi vytvori sa virtudlny obraz spdtnym predlzenim luca. Pri

pravidle o znamienku polomeru krivosti » plati opa¢né pravidlo ako pri gul'ovych zrkadlach.

Ked’ sa predmet nachddza pred vypuklou lamavou plochou polomer krivosti 7 je kladné ¢islo,

ked’ sa nachadza pred dutou plochou, je  zaporné.

Odvodenie vzt’ahu pre lamavu plochu

Majme priehl'adnu gul'ova plochu s polomerom krivosti 7, vrcholom V a stredom krivosti C.

Luce vychadzaju z bodu P, ldmu sa na gulovej ploche a vytvaraju redlny obraz O, obr. 3.9.
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Obr. 3.9 Lom na gul'ovej ploche.

, sin @ n
Pre lom plati vztah: —* =2
sin 6, nq

Ak je @ maly uhol, tak su malé uhly 8, a 8, a plati: n.0, = n,0,

Pre vonkajsi uhol v trojuholniku plati, Ze sa rovna stctu protil'ahlych vnutornych uhlov:

0=a+p B=6,+y
Po dosadeni dostavame: ath _ m2
B-v ng
a po upravach: an, +Bn,=Bn,—yn,

Py —ny)) = an; + yn,

Predpokladame, Ze a, 8, y st malé uhly a moZeme ich vyjadrit pomocou dizky obluku AV:

|4V |4V |4V ,
=— =— =— a po dosadeni:
PV F=a V= ovi P
|4V B )_um S 1
lvel Y7y T jov) 2

DalSou upravou dostdvame vztah pre gulovll ldamavu plochu:

Npy—Ngy Ny Ny

r p o
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3.1.5 Tenké SoSovky

Sofovka je prichladné teleso s dvomi lamavymi plochami, ktorych centralne osi
splyvaju a tvoria centralnu os SoSovky. Ak je SoSovka obklopena vzduchom, tak sa svetlo lame

zo vzduchu do Sosovky, prechiddza SoSovkou a znovu sa ldme do vzduchu, obr. 3.10.

Obr. 3.10 Lom svetla na spojnej SoSovke.

Ak sa povodne rovnobezné lice po prechode SoSovkou zbiehaji, Sosovku nazyvame spojkou,

obr. 3.11. Ak sa lace po prechode SoSovkou rozbiehaju, hovorime o rozptylke, obr. 3.12.

A

C F, £/ .
Y

! L — |

) : ’ y

Obr. 3.11. Schematické znazornenie zbiehavych lucov pre tenkd spojnu SoSovku.
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Obr. 3.12 Schematické zndzornenie rozbiehavych lucov pre tenku rozptylnt Sosovku.

3.1.6 Zobrazovacia rovnica pre tenku SoSovku

Odvodime vztah pre zobrazovaciu rovnicu pre tenkd SoSovku, obr. 3.13.
Predpokladajme SoSovku, pre ktora plati, Ze jej najhrubsia Cast’ L je ovela menSia ako su
vzdialenosti: p - predmetovd, o - obrazova, r; - polomer krivosti jednej lamavej plochy a 7>
- polomer krivosti druhej lamavej plochy. Sosovka s hrabkou L ma index lomu 7> a okolité
prostredie index lomu 7;. Nech n; < n; . Postup lac¢a rozdelime na dva kroky. Najprv odvod'me

vztah pre prvu lamavu plochu, obr. 3.14.

n; n; n;
’

C, C,

L

Obr. 3.13 Prechod Iucov spojkou.
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Lava strana

o’

Obr. 3.14 Lom na l'avej strane 1amavej ploche spojky.

Podl’a obr. 3.14 pre lom na l'avej strane plati: % = % — %
1 !

a vznika obraz pred lamavou plochou O’. Teraz pokracujeme lomom na pravej strane SoSovky,

kde O’ sluzi ako predmet, obr. 3.15.

n;
Prava strana

Obr. 3.15 Lom na pravej lamavej ploche spojky.

Podrla obr. 3.15 pre lom na pravej strane plati:

Mg , M1 _ M7

p o T2

, p=L+o

, n n ni{i—m
a po dosadent: —Z 4 1=
L+o o T

Ak predpokladdme, Zze L je ovela menSia ako nasledujice vzdialenosti: o', p ', 71, r2, tak

modzeme L polozit’ rovné nule a dostaneme:

Mz , M1 _ MM

0 ) T
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Ak scitame obe rovnice pre obe strany SoSovky:

Na—Ny _ M1 M2 a n,  ni_ N1—Ny
2 p o o o Ty
, . n n n n np,—mq np,—mq
dostavame rovnicu: ———2 424221 271
p o0 o 0 o Ty
, nq n 1 1
a po Uprave: My (n,—ny) (___)
14 o 1 1¥)

Tato rovnica sa nazyva zobrazovacia rovnica pre tenka SoSovku.

Pre zobrazovanie SoSovkami plati, Ze redlne obrazy sa tvoria na opacnej strane SoSovky
a virtudlne obrazy na tej istej strane SoSovky ako je predmet. Priecne zvdcSenie SoSovky je dané

vztahom:

Pri znalosti predmetovej a obrazovej vzdialenosti mézeme urcit’ ohniskovu vzdialenost,

obr. 3.16:

Obr. 3.16 Vznik obrazu pri spojnej SoSovke.
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Obr. 3.17 Vznik obrazov pri spojnej a rozptylnej SoSovke.

Pravidld ldmania lucov a ndjdenie obrazu pre rézne polohy predmetu pri SoSovkach su

znazornené na obr. 3.17.

3.2 Optické pristroje

V najsirSom zmysle ich m6Zeme rozdelit’ na zobrazovacie a laboratdrne. Zobrazovacie optické
pristroje sluZia na meranie, pozorovanie a zva¢Sovanie s cielom zobrazit’ predmet tak, aby bolo
vyhodnejsie pozorovat jeho obraz ako sdm predmet. Podl'a toho ¢i dostaneme obraz skutocny
alebo neskutocny, modzeme zobrazovacie pristroje d’alej delit na subjektivne (okuliare,

mikroskop, d’alekohl’ad) a objektivne ( fotografické, zvacSovacie a premietacie).
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Laboratorne pristroje vyuzivaju vlastnosti svetla a prostredia na meracie Ucely a patria tu

fotometrické pristroje, refraktometry, spektralne, interferen¢né a polarizacné pristroje.

3.2.1 Lupa

Lupou nazyvame kazdi spojnu SoSovku, ktord ma menS$iu ohniskovil vzdialenost' ako je
konvencna zrakova vzdialenost. Lupa je zakladny opticky pristroj, ktory pouzivame
na pozorovanie blizkych predmetov, priCom predmet musi byt umiestneny medzi lupu a jej
ohnisko. Majme predmet s vySkou y, obr. 3.18, ktory v konvenc¢nej vzdialenosti pod uhlom ¢
oko uz nedokaze rozlisit’. Aby ho oko dokézalo rozlisit’, bolo by nutné predmet priblizit’ ku oku,

ale oko nedokaZze na tak mala vzdialenost’ predmet zaostrit’.

_______________________ L e T

. d=25cm N
< 7

Obr. 3.18 Pozorovanie predmetu pri konven¢nej vzdialenosti.

Preto umiestnime pred oko lupu, obr. 3.19 ktord zobrazi predmet do konvencnej zrakovej
vzdialenosti.

P

N
N
v Vv

A
~

/

Obr. 3.19 Pozorovanie predmetu lupou.

Pre zorny uhol 7 plati: T = y/d. Pre zorny uhol 7” dostavame 7 = y’/l,
kde d = [ =25 cm. Uhlové zvicsenie lupy y je:
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ked’ze pre priecne zvicsenie plati:

¢o je vztah pre uhlové zvicSenie lupy a vyplyva zneho, Ze lupa posobi tak, ako by sme

pozorovali predmet umiestneny vo vzdialenosti jej ohniskovej vzdialenosti.

3.2.2 Mikroskop

Mikroskopom nazyvame opticky pristroj, ktory sluzi k rozliSeniu podrobnosti blizkych
a velmi malych predmetov. Najjednoduchsi opticky mikroskop funguje na principe dvoch
SoSoviek, obr. 3.20. Objektiv je umiestneny na strane pozorovanej vzorky aku okuldru
prikladdme oko. Objektiv mé spravidla malt ohniskova vzdialenost’ a vytvara skutocny,
prevrateny a zvacseny obraz. Tento obraz sa stane predmetom pre druht SoSovku a pozorujeme
ho okularom. Obraz utvoreny objektivom sa okuldrom zobrazi ako zvidcSeny, neskutocny
a priamy. Ked’Ze nase oko je tiez SoSovka a oko tvori obraz z lucov, ktoré do neho vchadzaju,

tak vidime dany obraz eSte viac zviacSeny, neskutocny a priamy.
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objektiv okular

v

Obr. 3.20 Zakladna konstrukcia mikroskopu.

Ked' si ozna¢ime A ako vzdialenost’ ohnisk (opticky interval mikroskopu), / — ohnisko
objektivu, fo — ohnisko okularu, p — predmetova vzdialenost’, o — obrazova vzdialenost’ a ak
uvazime, ze pre mikroskop plati: A >> f potom pre zvidcSenie objektivu plati:

A

Zopj==5==%

f

Celkové zvacsenie mikroskopu je dané ako sucin prieéneho zvécsenia objektivu a uhlového

zvacsenia okulara (lupy):

A 25cm
ffo

Zo vztahu vyplyva, Ze zmenu zvicSenia mézeme dosiahnut’ vymenou objektivu, okuldru alebo
zmenou intervalu A. Bezné mikroskopy maju zvécsenie az 1000, Specialne mikroskopy mézu

dosiahnut’ maximalnu hodnotu zvéac¢senia az 2000 vzhl'adom na pouzitie svetelného vinenia.

3.2.3 Dalekohlad

Dalekohl'ad je opticky pristroj na pozorovanie vzdialenych predmetov pod vigsim

zornym uhlom, ako ma oko. Najjednoduchsi d’alekohl'ad sa skladd z dvoch sustav SoSoviek
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alebo vydutych zrkadiel. Objektivom prichddza svetlo od pozorovaného objektu do
d’alekohl'adu a okularom pokracuje do oka. Podla fyzikdlneho principu rozliSujeme
d’alekohl'ady na refraktory — vyuzivaju lom svetla na SoSovke a na reflektory — vyuziva odraz
svetla na zakrivenom zrkadle. Zakladnym optickym principom je teleskopicka sustava,
pomocou ktorej sa rovnobezny zvézok transformuje opét’ do rovnobezného zvizku, avsak s
réznymi parametrami. Zakladnu zostavu obsahuje Keplerov d’alekohl’ad, obr. 3.21. Objektiv
s ohniskovou vzdialenost'ou f; zobrazi predmet viditeI'ny pod uhlom o do ohniskovej roviny F’.

Tam ma polozené predné ohnisko okular s ohniskovou vzdialenostou f>.

objektiv

okular

Obr. 3.21 Zakladna konStrukcia Keplerovho d’alekohladu.

Zvicsenie d’alekohladu je dané pomerom:

tgv

y_tg‘r

Tento typ d’'alekohl'adu je vhodny na meracie tcely, ked’Ze do ohniskovej roviny objektivu sa
daju umiestnit’ znacky, ktoré je mozné pozorovat’ sucasne s obrazom. Hoci je obraz prevrateny,

pouziva sa Casto pri geodetickych a astronomickych meraniach, kde to nemusi byt’ dolezité.

Dalekohl'ad, kde okularom je rozptylka, obr. 3.22 sa nazyva holandsky d’alekohl'ad
(podrla vyndlezcu J. Lippersheyho, 1608), alebo Galileiho d’alekohl'ad (podla Galileiho, ktory

neskor v zostrojil podobny pristroj a v roku 1610 pozoroval mesiace Jupitera).
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Obr. 3.22 Zakladna konstrukcia Galileiho d’alekohladu.

Obrazové ohnisko objektivu splyva s predmetovym ohniskom okuldra. Obraz je priamy,

neskutocny a zvacsSeny. Zvicsenie d’alekohladu je dané pomerom:

¥
_tgr v _ L6l _ A

V= e |
tgr T Y |12
f
Tento typ d’alekohladu sa pouZziva len zriedkavo, napriklad ako divadelny dalekohl’ad.

Vyhodou je vzpriameny obraz.

Pravdepodobne najrozsirenejSim typom hvezdarskeho d’alekohl'adu medzi amatérskymi
pozorovateI'mi je Newtonov dalekohlad. KonStrukcia d’alekohladu umoziuje pohodIné
pozorovanie aj na dlh$iu dobu. Na rozdiel od refraktorov, objektiv nie je SoSovkovy
a nenachéadza sa na zacCiatku d’alekohladu, ale maju tzv. hlavné zrkadlo umiestnené az na konci
tubusu. Hlavné (primarne) zrkadlo odrdza svetelené luc¢e do mensSieho (sekundarneho) zrkadla,
ktoré ich potom odrdza do ohniska, kde moézeme okuldrom pozorovat’ prevrateny obraz,

obr. 3.23.
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Primarne zrkadlo

~

Sekundarne zrkadlo

v Ohniskova rovina

Obr. 3.23 Zakladna konstrukcia Newtonovho d’alekohladu.

3.2.4 Chyby optickych suUstav

Pre reprodukciu verného obrazu by mali platit’ nasledujuce podmienky:

- kazdy bod roviny sa musi zobrazit’ stigmaticky (ako bod)
- vSetky body obrazu musia lezat’ v rovine kolmej na os sustavy (opticka os)
- obraz musi byt geometricky podobny predmetu, pre vsetky body musi byt zvécSenie

rovnaké.

Ked'Ze optické ststavy maju niekol’ko druhov chyb, je splnenie tychto podmienok vel'mi

naroc¢né a niekedy nemozné. Predstavime zakladné chyby optickych sustav.

Sféricka aberacia je chyba, kedy sa body nezobrazuju stigmaticky a vonkajSie luce
prechadzajuce spojnou SoSovkou sa pretna skor ako luce vnutorné (pre rozptylku naopak).

Kompenzéaciou mdze byt napriklad pridanie rozptylky ku spojke.

Dalsia chyba stavisi s tym, Ze svietiaci bod mimo optickej osi objektivu sa zobrazi v tvare
kométy s jasnym jadrom, z ktorého vychadza Siroky chvost. Tato chyba sa nazyva koma
a vzrastd umerne so vzdialenostou od optickej osi a mdze dosiahnut’ pomerne velka

hodnotu. Mozno ju odstranit’ vhodnou kombinaciou viacerych SoSoviek.

Ak ide o pristroje ur¢ené na bezné vizualne pozorovanie, skreslenie vel'mi neprekaza, ale
ak je obraz potrebny na presné vymeriavanie, musi sa skreslenie opravit vhodnou

kombinaciou So$oviek. Dalsou optickou chybou je skreslenie (distorzia), kde prie¢ne
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zvac¢Senie nie je po celom poli obrazu rovnaké. Takisto ju mozno odstranit’ vhodnou

kombinéciou viacerych SoSoviek.

Pri velkych vzdialenostiach od optickej osi a takisto pri malo svetelnych ststavach vznika
astigmatizmus, ktory je priamoumerny svetelnosti. Pri astigmatizme mé obraz bodového
zdroja tvar kratkej Ciary alebo neostrého krizka. Astigmatizmus sustavy mozno opravit
vhodnym vyberom polomerov krivosti ldamavych ploch a ich optickych mohutnosti. Sustava

s opravenym astigmatizmom sa nazyva anastigmat.

Ked’ze index lomu zavisi od vlnovej dizky, dochadza v uritej miere pri lome $o$ovkami k
rozkladu svetla na jednotlivé farby. Tuto farebnu chybu polohy je mozné odstranit

napriklad pridanim rozptylky ku spojke.

3.3 Fotometria

Fotometria sa zaobera meranim svetelného Ziarenia. Vlnové dizky A viditelného
Ziarenia st priblizne v intervale 400 az 760 nm. Vlnové diZka najcitlivejsia pre oko je 550

nm - zelena farba. Zakladné fotometrické pojmy su:
Svetelny tok ¢ — Ziarivy tok vo viditeI'nom spektre, [¢ | = Im, Im — l[amen.

Ziarivy tok ¢ — mnoZstvo energie prenesenej Ziarenim cez ur€iti plochu za jednotku casu,

[e1=W

Svetelnd ucinnost’ ziarenia K = ¢p/¢, vyjadruje GCinnost, s akou meni zdroj vstupnu
energiu na viditeI'né svetlo, ¢ize pomer svetelného toku vo viditeI'nom spektre k celkovému
ziarivému toku. Pre kazdé 1 existuje K3 = ¢/¢. spektralna svetelna ucinnost’ pre

konkrétnu farbu (vinovu dizku).

Tok Ziarenia pre konkrétnu vinovu dizku je dany: dep.; = Wy dA, kde W, je spektralna

hustota toku Ziarenia.
Celkovy tok Ziarenia (Ziarivy tok) je potom: ¢, = | Ooo W, dA.

Pre svetelny tok: ¢ = fooo K;W,dA tak ziskame rovnaké vysledky pre intervaly

(0,0) a (400, 760) a K; = 0 pre A <400 nm alebo A > 760 nm.
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Pre bodové zdroje definujeme svietivost' I — svetelny tok vyziareny do jednotkového
priestorového uhla, [I ] = cd (candela). 1 steradidn, 1 sr je velkost priestorového uhla, ktory
na gul'ovej ploche s polomerom 1 m vymedzuje plochu 1 m?. V smere osi kuzel'a (v danom

priestorovom uhle) je podiel Casti svetelného toku d¢p, ktory vychédza zo zdroja svetla do

_ 49

malého priestorového uhla d2: I, = 0

Ak je zdroj izotropny (rovnako vyzaruje do vSetkych smerov): [ = %
Pre celkovy svetelny tok plati: ¢ = 4m.1

(Zdz; , kde dQ je element priestorového uhla. [I,] = g

Ziarivost I, definujeme ako: I, =

Pre plosné zdroje alebo zdroj svetla kone¢nych rozmerov definujeme jas L, [L,] = cd / m?.
Jas je podiel svietivosti plosky zdroja v danom smere k priemetu tejto plosky do roviny

kolmej k danému smeru, obr. 3.24.

d(Ad),

d(A4d),

v v

é

Obr. 3.24 Obrazok k svietivosti plosky AS a Lambertovmu zakonu.

Jas L, ploSného elementu AS v smere, ktory zviera uhol a s normélou na plosku AS:

_d(Ag) oy . _ d(A¢) ) _ Ay
L, = S cos ol ked’ze plati: Al, = 10 potom: L, = Tcosa

Svietivost’ plosky spiia Lambertov zékon: Al, = Al, cos a

a niekedy sa nazyva Lambertov kosinusovy zakon, kde Al,— svietivost’ v smere normaly.
Osvetlenie E (intenzita osvetlenia) je podiel svetelného toku dopadajuceho na element plochy
dS: E = 3—¢

S
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Svetlenie H je podiel rovnomerne rozdeleného svetelného toku vyzarovaného z povrchu zdroja

a plochy povrchu S: H=2

Definicia niektorych jednotiek:

- 1 cdje svietivost’ zdroja v danom smere zdroja, ktory vyzaruje monochromatické
Ziarenie s f = 540. 1012Hz (zelené svetlo) a m4 Ziarivost’ v tomto smere 1/683 W / sr

- 11Im je svetlny tok vyzarovany do priestorového uhla 1 sr bodovym zdrojom so
svietivostou 1 cd

- 11Ix (Ix — jednotka osvetlenia [E] = Ix , Iux) je osvetlenie plochy, ktorej na kazdy

Stvorcovy meter dopada rovnomerne rozdeleny svetelny tok 1 lumen, 11x = 11m / m?

3.4 Svetlo ako elektromagneticka vina

KedZe zrakom vnimame vac¢Sinu podnetov okolitého sveta, o povahe svetla uvazovali
Pudia odkedy sa zaujimali o prirodné zédkony. V starovekom Grécku bolo svetlo povazované za
priamociare tenké luce. Neskor v 17. storo¢i uz boli zname zadkony odrazu a lomu na rovinnych
a zakrivenych zrkadlach, ako ich pozname v geometrickej optike. StibeZne v tom istom obdobi
bola popularna aj Casticova tedria svetla, ktor obhajoval aj Isaac Newton. Obidve tedrie
dokdézali spravne vysvetlit’ vybrané experimentalne pozorovania. Hlavny rozdiel bol v rychlosti
Sirenia sa svetla v latkach. VInova tedria predpokladala, Ze sa svetlo §iri v opticky hustejSom
prostredi pomalSie ako vo vzduchu, ¢asticova naopak. Prelom v chapani povahy svetla prisiel
v Sestdesiatych rokoch 19. storoCia. Zasluzil sa o to James Clerk Maxwell, obr. 3.25
publikovanim Styroch rovnic, ktoré nesu jeho meno. Napriek tomu, ze fyzikdlne principy
elektriny a magnetizmu, ktoré tieto rovnice opisuju boli zname, J. C. Maxwell ich prepisal ako
pdsobenie elektrickych a magnetickych poli plus pridal ¢len do Stvrtej rovnice. Najvacsi jeho
prinos bol, Ze rieSenim tychto rovnic ziskal vlnovua rovnicu s rychlostou viny rovnej rychlosti
svetla, ktora v tej dobe uz bola znama s pomerne velkou presnostou. Z toho vyplyvalo, Ze
svetlo su elektromagnetické viny a rieSenim Maxwellovych rovnic je optika. V d’alSej Casti

odvodime vIlnovu rovnicu zo Styroch Maxwellovych rovnic.
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Obr. 3.25 James Clerk Maxwell (1831 — 1879).

Maxwellove rovnice (MR)

1. Maxwellova rovnica: divD =p
kde D je vektor elektrickej indukcie, p — objemova hustota voI'ného elektrického naboja.

1. MR je zovSeobecnenim Coulombovho zdkona a Gaussovej vety a vyjadruje, ze siloCiary
elektrického pol'a zacinaju a konc¢ia v tom mieste priestoru, kde je sustredeny elektricky naboj

a zdrojom elektrického pola je teda naboj.

2. Maxwellova rovnica: divB=0
kde B je vektor magnetickej indukcie.

2. MR vyjadruje zdkon spojitosti magnetického indukéného toku, t.j. magnetické indukcné

Clary nemaju zaciatok a koniec, ale st to uzavreté krivky a neexistuje magneticky monopdl.

Prvd a druhd Maxwellova rovnica sa tykaju stacionarnych poli— elektrostatick¢ho
a magnetostatického, ktoré sa s Casom nemenia. Tretia a Stvrtd Maxwellova rovnica opisuju
nestaciondrne polia a vyjadruji vyznamnu prirodnt zakonitost’ — zmena magnetického pola

vedie ku vzniku elektrického pol'a a naopak.

93



) aB
3. Maxwellova rovnica: rot E= — o

kde E je vektor intenzity elektrického pola.

3. MR popisuje Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie, vznik elektrického pola v

¢asovo premenlivom magnetickom poli.
: )
4. Maxwellova rovnica: rotH=j+ o

kdej je vektor prudovej hustoty.

4. MR popisuje zovseobecneny Ampérov zakon celkového pradu, t. j. magnetické pole vzniké
v okoli vodicov veducich elektricky prad + pridavok J. C. Maxwella - aj v Casovo premenlivom
elektrickom poli. Na zéklade tychto Styroch rovnic su popisané vSetky vztahy a zdkonitosti

elektromagnetického pola.
Predpokladajme izotropné a homogénne prostredie, potom moZeme pisat’:
j=0E D= ¢E, B=uH
kde ¢ je permitivita, ktord je konStantna, ¢ je vodivost’ a u je permeabilita, ktora je konStantna.
Dalej predpokladajme priehl'adné dielektrikum bez pradov a nabojov, takze plati:
p =0, 0 =0, (nulové vodivost, napr. sklo)

Maxwellove rovnice sa pri vyssie spomenutych predpokladoch upravia na:

diveE=0 divuH=0 tE = oH tH = oE
iveE = ivuH = rotE = Mat ro —eat
Upravujme 3. MR
lrotE = _oH /rot
u at
1 OH
rot (— rot E) = —rot —
U at
rot (i rot E ) + rot aa—f =0 (dosadime rot H = e%—f)
1 % E
rot (;rot E)+ Eon = 0
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1 d%E
—;AE-F sﬁzo /,Ll

kde AE = (AEy, AE,,AEy)

9%E

a dostdvame: AE — o = 0

¢o predstavuje vlnovu rovnicu v diferencialnom tvare.

2 2
2f(et) _ 1 9Pt _ 0)

(Jednorozmerna vinova rovnica:
dx2 vZ  9t2

Vyjadrenim rychlosti dostavame: v= [—,

¢o predstavuje rychlost’ Sirenia elektromagnetického vinenia. Dosadenim parametrov vakua

ziskame rychlost’ Sirenia vo vakuu: ¢ = / L ¢ =299795637,7 my..

Eolo

Odvodena rychlost’ je rovnaka ako uz zndma rychlost’ svetla, z toho vyplyva ze svetlo je
elektromagnetické vlnenie. MoZeme vypocitat rychlost pre l'ubovolné prostredie

vlnenia: € = ¢€,.¢ U= WU

1 1 1 c
V= = . =
Er&olrUo Erlly [EoMo  VEUr

Dal3im rie$enim vInovej rovnice ziskame vzt'ah pre elektricki intenzitu: E = E, cos(wt + ¢).

Z Maxwellovych rovnic sa da ukazat, ze elektromagnetické vlnenie je prie¢ne vinenie, kde
vektor intenzity elektrického pol'a je kolmy na vektor intenzity magnetického pola a sticasne
st vo faze, H = Hy cos(wt + ¢), obr. 3.26. Smer Sirenia viny je v smere jednotkového

vektora k.
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Obr. 3.26 Zlozky elektromagnetického pola.

V elektromagnetickom poli existuje nenulovy tok energie. Definujeme: S —Poyntingov vektor

Ziarenia [W/m?], ktory udava tok energie pola cez jednotkovu plochu za jednotku ¢asu.
S=EXH
Vyjadrime intenzitu elektromagnetického vinenia.

Majme monochromatické svetlo Siriace sa v smere osi x. Nech intenzita elektrického

pola kmitd v smere osi y: E= (0, E,, 0) a intenzita magnetického pol'a kmita v smere osi z:

H= (0,0, H,). Intenzita sa rovna strednej hodnote Poyntingovho vektora:

T T
1 1
I=¢9=(ExH)=—fgﬂt=—fEﬁgm
T T
0

0

Vyjadrime zlozky elektromagnetického pola:
E, = E, cos(wt — kx)

H, = H, cos(wt — kx) a dosadime:

cos(a)t — kx)]*dt

e

T T

1 2
onHO cos(wt — kx)]?dt = Tf E,
0 0

=T
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v ) v &€ v ,
mozno dokazat’, ze: Hy = E,, \E , potom d’alSou tpravou:

T
_ g2 flf )12
I =E, \/;T [cos(wt — kx)]* dt
0
1

2

, E02 &
a dostavame: I = ~ .z
u

Intenzita elektromagnetického vinenia je imerna Stvorcu intenzity elektrického pola.

« Increasing Frequency (v)

10" 10" 10" 10" 10" 10 10 1o’ 10° 107 v(Hz)
| | 1 1 | |

Y rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves
| | | | | ] | l ' | |

1w ot 1w o 0* ! ot 10 102 10" 10° 10° 10° 10 L (m)
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Visible spectrum
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<
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Obr. 3.27 Elektromagnetické spektrum so zvyraznenim viditeI'ného spektra.

(https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation)

Ako ukazuje obr. 3.27, viditeI'na cast’ elektromagnetického spektra je vel'mi uzka. Okrem
tychto vin sme obklopeni radiovymi a televiznymi vlnami, d’alej mikrovinami radarovych
systémov a telefonov, vlnami od rdntgenovych pristrojov aradioaktivnych materidlov
a podobne. V elektromagnetickom spektre nie s medzery a vSetky viny sa §iria vo vakuu

rovnakou rychlostou c.
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3.4.1 Tlak ziarenia

Elektromagnetické viny maji hybnost’ aj energiu a mézu vykonavat’ tlak na objekt,
ktory sa nazyva tlak ziarenia. Vyjadrime vzt'ah pre radiacny tlak. Predpokladajme dopadajuci
zvazok elektromagnetického Ziarenia na predmet po dobu At. Predmet sa mdze volne
pohybovat’ a Giplne pohlti dopadajuce Ziarenie — prijme energiu AU. Velkost' zmeny hybnosti

je dana: Ap = ATU, kde c je rychlost svetla.

e ., , " , .. ., , 20U
Ked’ je ziarenie uplne odrazené, vel'kost zmeny hybnosti je dvojndsobna: Ap = —

Vyuzijic II. Newtonov zédkon: F = i—zt) a vzt'ah pre energiu prijati za ¢as Af na plochu S:

AU = ISAt, dostavame vztah pre: - Uplné pohltenie: F = %
=2
- c

- pre Uplny odraz F

Sila pdsobiaca na jednotku plochy predstavuje tlak Ziarenia alebo radiacny tlak p;-

pr = % - uplné pohltenie pr = % - uplny odraz.

Moznym vyuzitim tlaku elektromagnetického ziarenia su solarne (slne¢né) plachetnice, ktoré

boli uz v minulosti tspesne vypustené, obr. 3.28.

a) b)

Obr. 3.28a) Prva tspesne vypustend slnecnd plachetnica — 2010 IKAROS Japonska vesmirna
agenttra (https://cs.wikipedia.org/wiki/JAXA). b) LightSail, v roku 2019 ako sekundarny

uzito¢ny naklad na rakete Falcon Heavy. Riadend solarna plavba na nizkej orbite Zeme

(https://www.planetary.org/sci-tech/lightsail).
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3.4.2 Index lomu

Index lomu predstavuje zakladni opticki vlastnost’ prostredia. Predstavuje index, ktory
charakterizuje, akou rychlostou v sa §iri svetlo v danom prostredi oproti rychlosti svetla

vo vakuu, kde dosahuje maximalnu hodnotu c.

c

VErir

Kedze plati: v = definujeme index lomun ako: n = % = e Uy

Optické prostredie moze byt izotropné, t. j. vo vSetkych smeroch ma rovnaké vlastnosti alebo
anizotropné, t. j. v réznych smeroch mé rozne vlastnosti. Index lomu nazyvame aj opticka
hustota prostredia. DalSou zékladnou vlastnostou optiky je zavislost’ indexu lomu od vInovej
dizky, n~f (1) a mdzeme pisat’:

c
ny =—
A=

Zavedieme pojem opticka draha / ako vzdialenost’, ktoru by svetlo preslo vo vakuu za rovnaky

¢as ako v danom prostredi: [ = n s, kde / je draha vo vdkuu a s je drdha v prostredi.
3.4.3 Disperzia svetla
Disperzia svetla znamena rozklad svetla a predstavuje jav vyvolany zavislost'ou indexu lomu

n od vlnovej dizky 4. Na obr. 3.29 je zavislost' indexu lomu pre rozne materialy od vlnovej

dizky pouzitého elektromagnetického vinenia.

1.9 1 T T y .
wthanum dense flint LaSF9
1.8 N ;
C
) Dense flint SF10
kel
£
< ;
= :
B \ Flint F2
QS 16F ) —
-.‘q:) Barium crown BaK4
—
Borosilicate crown BK7
1.5 P j
Fluorite crown FK51A
1.4 " i " " i I
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

wavelength A [um]

Obr. 3.29 Zmena index lomu pri zmene vlnovej dizky pre rozne typy skiel.

(https://en.wikipedia.org/wiki/Refractive_index)
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Disperzia svetla je casto vidite'na, ak biele svetlo dopadd na povrch priehladného
materialu a rozklada sa na farebné zlozky — sedem farieb roznej vinovej dizky: &ervena,
oranzova, zIta, zelend, modrd, indigova, fialova, ktoré¢ nazyvame spektralne farby, obr. 3.30,

tab. 3.1. Z obrazku je zrejmé, Ze v oblasti viditelného svetla index lomu s rasticou frekvenciou

rastie.

Obr. 3.30 Disperzia svetla. (https://en.wikipedia.org/wiki/Dispersion_(optics))

Tab. 3.1 Spektralne farby.

vinova dizka  Frekvencia

spektralna farba

100

(nm) (THz)
] fialova 380 —450 | 670 —790
| modra 450 — 485 | 620 — 670
[] tyrkysova 485 - 500 | 600 — 620
[] zelena 500 — 565 | 530 — 600
[ zIta 565 —590 | 510 — 530
[] oranzova 590 — 625 | 480 —510
Il cervena 625 —750 | 400 — 480



3.4.4 Vznik duhy

NajcastejSia demonstracia disperzie svetla je duha. Niekedy sa nam podari vidiet' dve
duhy nad sebou. Najprv si vysvetlime beznll — primarnu dthu. Podstatou javu vzniku dthy je
lom svetla na kvapkach vody, obr. 3.31, ked’ sa slnecné luce najprv lamu pri prechode
do kvapky, potom sa odrazaji v kvapke a nakoniec sa lamu pri vystupe z kvapky. Uhol y, ktory
zviera prichadzajlci a odchadzajuci luc, ak vosiel do kvapky pod uhlom a je priblizne 42°
v zavislosti od spektralnej farby. Z toho vyplyva, ze duhu vidime na opacnej strane ako sa
nachadza Slnko. Javi sa ndm ako ¢ast’ kruhu, ktory je dany spektralnou farbou. Velkost’ kruhu
duhy je nezéavisla na nasej vzdialenosti od kvapiek vody formujucich duhu a kazdy pozorovatel

vidi ,,vlastnt‘ dahu.

Obr. 3.31 Lom a odraz svetla na kvapke vody.

https://en.wikipedia.org/wiki/Rainbow#/media/File:Rainbow1.svg
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Sekundérna duha, obr. 3.32 vznika ako dosledok dvoch internych reflexii na vnltornej strane
kvapiek vody, obr. 3.33. M4 obratené poradie farieb ako dosledok dvojnasobnej reflexie a lomu
svetla v kvapkach vody. Je dvakrat Sirokd ako priméarna diha ked’Zze dochadza ku dvojnasobne;j
disperzii pri prechode svetla kvapkou vody a 1i¢ prejde priblizne dvojnasobnu drahu. Jednotlivé

farby vidime pod uhlami priblizne 51° v zavislosti od spektralnej farby.

Alexander's S
dark band - 5o

R

Secondary ‘&

I’al nboV\/I// >

Primary
rainbow

Rainbow Rim = Red

Obr. 3.32 Lom a odraz lu¢ov pri primarnej a sekundarnej dahe.

https://en.wikipedia.org/wiki/Rainbow#/media/File:Rainbow principle.svg

Obr. 3.33 Primarna a sekundarna duha.
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3.4.5 Vnimanie farieb

Na vnimanie farieb nam slizia ¢apiky, ktoré sa nachadzaji v oku. V zdravom l'udskom oku
existuju tri druhy farebnych receptorov — capikov, ktoré vnimajui prevazne cervenu (L), zelenu
(M) a modra farbu (S), tab. 3.2, obr. 3.34. Capiky posielaji do mozgu informéciu o farbe
vnimaného svetla a tri farebné kanaly su postacujliice pre namieSanie akejkol'vek farby a preto

je oko trichromatické.

Tab. 3.2. Citlivost’ ¢apikov v 'udskom oku.

Druh ¢apika Rozsah vinovych dizok = Maximum vinovych dizok
S — short 400 — 500 nm 420 — 440 nm
M — medium 450 — 630 nm 534 — 555 nm
L —long 500 — 700 nm 564 — 580 nm

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Normalized cone response (linear energy)

Obr. 3.34 Citlivost &apikov v l'udskom oku od vinovej dizky.

https://en.wikipedia.org/wiki/Cone_cell
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Existuje niekol'ko typov portich vnimania farieb sposobenych odchylkou v citlivosti alebo
uplnou absenciou niektorych druhov farebnych ¢apikov. Uz James Maxwell ukazal, ze kazda
farba spektra (aj biela) sa s dostato¢nou presnostou da ziskat' ztroch zdkladnych farieb:
cervenej, zelenej a modrej. Farby sa daju jednozna¢ne matematicky opisat’ a da sa predpovedat’,
aké bude biologické reakcia 'udského oka na 'ubovol'nu z farieb. Vypoctom sa da ukazat’, aku
farbu dostaneme zmieSanim farieb. Ku hlavnym farbam: zelend, modré a cervena definujeme
doplnkové farby: tyrkysova, purpurova, ZIta. Napriklad zIta (Cervend + zelend) je doplnkova
modrej, pretoze ich zmieSanim dostdvame farbu bielu. Definujeme aj subtraktivne mieSanie,

kedy napriklad vylu¢enim modrej farby z bieleho spektra dostaneme zItu farbu, obr. 3.35.

Obr. 3.35 Aditivne a subtraktivne farby.

Farba telesa zavisi od intenzity a spektralneho zloZenia dopadajuceho svetla, ale farba svetla
samotného nezavisi od intenzity svetla. Farby moZeme delit’ na syte — monochromatické svetlo
- jedna vInova dizka (laser) alebo nesyte — obsahuje viacero vinovych dizok. Farbu uréime

tromi veli¢inami:

1.) Farebny ton — odtieni farby, uréeny spektralnou farbou, ktortit musime zlozit s bielou, aby

sme dostali danu farbu.
2) Sytost’ farby — pomer svetelného toku daného farebného tonu voci celému svetelnému toku.

Sytost’ farby je tym vicsia, ¢im mensi je rozsah vinovych dlzok a mensie mnozstvo zloziek

bieleho svetla.

3) Svetelny tok — jas — schopnost’ svetla vyvolat’ zrakovy vnem.
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3.4.6 Absorpcia

V kazdom prostredi okrem vakua dochédza k pohlcovaniu vinenia — absorpcii.
Absorpcia savisi aj s disperziou, &ize zavislostou od vlnovej dizky: A~ fdisperzia) = f(a)

Napriklad v skle hribky 1 cm dochadza k velkému Ubytku UV Zziarenia, ale len k 1% ubytku
intenzity viditeI'ného svetla. Vyjadrime absorpény zakon. Majme tenkd vrstvu Sirky / a

monochromatické Ziarenie s pociatocnou intenzitou /y, obr. 3.36.

VVVV V'V VNV | NAAANNNN NN

— N —

Obr. 3.36 Absorpcia Ziarenia.

Ak I = I, mame priehladné teleso. Ak I < I, tak dochadza ku absorpcii. Na dizke di sa I

zmeni z [ na I-dl mézeme pisat: [ —dl =1 — %dl.

V prvom priblizeni pre homogénny a izotropny material plati, ze ¢im vacSie d/ tym vacsi ubytok

. . « . s s d
intenzity a ¢im viac svetla bude dopadat’, tym bude vacsi ubytok: d—i ~I.

Ay , di
MozZeme pisat: —— = kl.
p di
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Postupnymi Gpravami:

dI d1 : Coedl
- = kI —=-kdl a integrovanim: [ — = [ kdl
dostavame:  Inl = —kl + c.

Z ¢oho vyplyva zakon, ktory sa nazyva Lambertov absorpény zdkon:
I =1y.e®, ¢ =Inl,.

Nech k = —— kde »# = k.loge, [#] = m~1 koeficient absorpcie.

loge
Absorpény zikon bude v tvare: [ =1,.107%

Ak x = % potom [ = i—% a koeficient absorpcie vyjadruje prevratenti hodnotu dizky, na

ktorej intenzita klesne na desatinu hodnoty.
Ak je absorpcia ddsledkom atdmov a molekul (tzv. absorpéné centrd), z ktorych sa latka

sklada, plati: » = c.&, nazyva sa nazyva Beerov zakon, kde c je koncentracia absorpénych

centier a ¢ je extinny koeficient. Potom mdzeme pisat’ vztah pre absorpciu Ziarenia:
I = Io. 10_(:81.
Priklady vyuzitia absorpcie:

- v medicine st rontgenové luce absorbované v réoznom rozsahu réznymi tkanivami

(najma kosti), ¢o je zakladom pre rontgenové zobrazovanie,

- v chémii a vede o materidloch rozne materialy a molekuly absorbuju Ziarenie v roznom

rozsahu na roznych frekvencidch, ¢o umoziuje identifikaciu materialu,

- v optike su slnecné okuliare, farebné filtre, farbiva a dalSie podobné materialy
navrhnuté $pecialne s ohl'adom na to, aké viditeIné vinové dizky absorbuju a v akom

pomere.
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3.4.7 Rozptyl svetla

Ak svetlo ako elektromagnetickd vlna prechadza prostredim, excituju sa elektrony
v atomoch a vracaju sa do rovnovaznych poloh. Dochadza ku vyzarovaniu sekundarneho
vlnenia, ktory ma rovnakua vlnovu dlzku, ale nie smer ako primarne vinenie. Jednym z dévodov

je nehomogenita prostredia.

Ak rozmer nehomogenity je << A — rovnomerny rozptyl sekundarneho vinenia do vSetkych

Smerov.

Ak rozmer nehomogenity je ® A — anizotropny rozptyl.

Najlepsie je mozné pozorovat’ rozptyl v kolmych prostrediach a nazyva sa difuzia svetla.
Pre intenzitu rozptyleného svetla pri difuzii plati: [ = I,e~2"NP*/z

kde I, — intenzita dopadajiuceho svetla, N — hustota Castic, p — polomer Castic, /' — koeficient

diftzie f (4,p), z — hrubka prostredia.
Molekularny rozptyl svetla je dosledok tepelného pohybu molekul — fluktacia hustoty Castic.

Rayleighov rozptyl je rozptyl svetla, alebo iné¢ho elektromagnetického Ziarenia, Casticami

ovela mensimi, ako je vlnova dizka svetla a plati:
! -7 4 -28
Ly~f (F) ak A~ 107"m potom A*~107“°m.

Z toho vyplyva, e na kratsich vinovych dizkach dochadza ku silnejsiemu rozptylu ako na

dlhgich vinovych dizkach. (Aeerv =650 nm VS Amodr = 450 nm), obr. 3.37.
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Obr. 3.37 Absorpcia Ziarenia.
https://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh scattering#/media/File:Rayleigh sunlight scattering.s

Vg

Intenzita rozptyleného modrého svetla bude priblizne Styri krat vicsia ako intenzita ¢erveného
svetla. V redlnom Zivote sa to javi modrym svetlom na oblohe, pretoze v smeroch inych ako
k Slnku, pozorovatel’ vidi len rozptylené svetlo. Dal§im optickym javom v atmosfére st &ervené
zore pri zépade alebo vychode Slnka, kde dochddza k lomu li¢ov na rozhrani atmosféry. Modra
zlozka sa lame pod va¢sim uhlom ako Cervend, co sposobi, ze modra zlozka slnecného svetla
,zapadne® skor ako Cervena. Vd’aka tomu je zdpad Slnka ¢erveny. Oblaky sa skladaji z vodne;j
pary, ktorej Ciastocky st ovel'a vacsie ako molekuly dusika a kyslika v atmosfére. To sposobuje,
7e sa dopadajuice svetlo rozptyluje v celom spektre rovnako bez ohl'adu na vinovu dizku. Zmes

vsetkych farieb spektra dava bielu farbu a preto st oblaky biele.
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3.5 Interferencia svetla

Duha ukazuje, ze viditeI'né svetlo je zlozené zo spektralnych farieb a lice s réznymi
vinovymi dizkami vystupuji z vodnej kvapky pod réznym uhlom. LenZe farebné spektrum
mozeme vidiet’ aj na mydlovej bubline alebo olejovej Skvrne na vode. A tieto javy nevznikaju
lomom svetla ale konStruktivnou alebo destruktivnou interferenciou. Vzdjomnym skladanim
vin sa zosiliuju alebo zoslabuju uréité farby. Odvod'me si zékladné vztahy pre interferenciu.
Vieme, ze ak sa zmeni rychlost’ svetla pri prechode cez rozhranie do iného prostredia tak sa
zmeni aj vlnova dizka a Ze rychlost svetla v P'ubovolnom prostredi zavisi od indexu lomu.

v
Ay vy
Vinovii dizku svetla vo vakuu ozna¢ime 2 a jeho rychlost’ c. V prostredi s indexom lomu 7 je

vlnova dizka 1, a rychlost v, potom mozeme pisat’:

A, =A% Ay =

[
Majme dve koherentné vinenia, ktoré su na zadiatku vo faze. VInovéa dizka na zaiatku je 4 a
rychlost’ je c. Kazdé z nich prechadza cez prostredie s hribkou d s r6znym indexom lomu 7;

a n2. Po prechode prostredim vlnenia uz mozu mat’ fazovy rozdiel.

prvavlna: A, =—
nq

QU

QU

S
S

N, — pocet vinovych dizok na drahe d mdézeme vyjadrit: N; = o=

druhdvina: N, = - = 472
ruhd vlna: 2= =77
Potom pre (N,—N;) mozZeme pisat’: N,—N; = %(nz —ny)

N,—N; nemusi byt celé ¢islo. Ak dostaneme napriklad N,—N; = 2,4 — zoberieme 0,4.
Ak plati: N,—N; = 1 - konstruktivna interferencia
N,—N; = 0,5 - destruktivna interferencia

Féazovy rozdiel: ¢~(N,—N;)
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3.5.1 Youngov interfrenc¢ny pokus

V roku 1801 Thomas Young experimentalne ukézal, Zze svetlo je vlna v dobe, ked’
vdcsina fyzikov povazovala svetlo za prud castic. Demonstroval, Ze svetlo vykazuje jav
interferencie rovnako ako vodné viny alebo zvukové viny. Okrem toho vypocital strednu
vinovii dizku svetla 570 nm, ktora je velmi podobna dnes uznavanej 555 nm. Zakladné
usporiadanie Youngovho interferenéného pokusu pozostdva z monochromatického zdroja
svetla, ktoré dopad4 na prvé tienidlo so §trbinou, obr. 3.38. Dalej toto postupujiice Ziarenie
dopad4 na druhé tienidlo a prechadza cez dve Strbiny. Za druhym tienidlom dochadza k
interferencii dvoch vin a na tienidle sa zobrazuje interferenény obraz. Interferenéné maxima su

znazornené ako svetlé pruhy a interferenéné minima ako tmavé pruhy.

i

Obr. 3.38 Youngov interfrenény pokus.

Vyuzitim Youngovho interfrenéné¢ho pokusu mézeme urcit' polohy maxim a minim. Majme
dve strbiny S; a S;. Nech je vzdialenost medzi dvomi Strbinami d ovela mensia ako je

vzdialenost’ ku tienidlu d < h, potom mézeme uvazovat’ luce r; a r> za rovnobezné, obr.3.39.
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Obr. 3.39 Interferencia dvoch vin a nakres pre vypocet polohy maxim a minim.

Ak sa dve viny §iria na drahach s réznou dlzkou, tak ich fdzovy rozdiel sa m6ze menit’.

To, ¢o sa objavi pri interferen¢nom pokuse na tienidle je uréené drahovym rozdielom AL lacov,

ktoré dopadli do daného bodu, obr. 3.39. Pre drdhovy rozdiel z obrazku plati: AL = d sin 6.

Ak AL =k A, k € Z konStruktivna interferencia a pre maximum plati: d sinf =k 1.

Ak AL = 2k + 1)%, k € Z destruktivna interferencia a pre minimum analogicky plati:

dsing =2k +1)7 .

Poloha maxim a minim (napr. pre k = 1): max:

min:

Pre malé uhly plati:

tgd — 6, sinf - 0, tg9=9=%,

Porovnanim rovnic ur¢ime polohy na tienidle:
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Teraz mézeme odvodit’, ako sa meni intenzita pri interferencii svetla z dvoch Strbin. Pre vinenie
b
, . 2 02E C . . _— o
plati rovnica: AE — ¢ a2 = 0 a jej rieSenie pre intenzitu elektrického pola je v tvare:

E = E, sin(wt + ¢). Predpokladajme dva luce z dvoch $trbin, ktoré sa stretnt na tienidle

v bode P a nie st vo faze:

1. la¢: E, = E,sin(wt),

2. la¢: E, = E, sin(wt + ¢),

¢ —konstantné, predpokladajme koherentné viny, E, — konStantné (z rovnakého zdroja).

Skladanie dvoch vin méZeme znazornit' aj metodou fazorov, obr. 3.40.

Obr. 3.40 Skladanie metdédou fazorov.

Pre vyslednu intenzitu elektrického pol’a je z obrazku zrejmé: E =2(Eycosp),

kedze p = ®

: E = E, cos £
2 2
Plati, Ze intenzita osvetlenia je umernd druhej mocnine jej intenzity elektrického pola, ¢ize

2
A . I _E
modzeme pisat’: =

o E§
2
17
; ;| 4E%|cosT 2
Potom plati: — = # =4 [cos 2]
Io EZ 2
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A pre intenzitu osvetlenia / dostdvame:
2
I =41, [cos %] .

Vypocitajme teraz fazovy rozdiel medzi dvoma vlnami v bode P:
Ak je vzdialenost SIE='% 4 potom ¢@=m

Ak je vzdialenost’ SIE = A potom @ =2m
Z toho je mozné vyvodit’: (fazovy rozdiel) = 2771 (dradhovy rozdiel)

Ked'Ze dréhovy rozdiel je: d sin 8, plati:

2nd .
Q= Tsm@

- &o je vztah pre fazovy rozdiel vin z dvoch $trbin.

3.5.2 Interferencia na tenkej vrstve

Farby, ktoré vidime, ked’ svetlo dopadd na mydlovu bublinu alebo olejovu skvrnu, st
dosledkom interferencie svetelnych vin odrazenych od prednej azadnej plochy tenkej
priehl'adnej vrstvy. Hrabka mydlovej bubliny je obvykle radovo podobna ako vinové dizky
viditeI'ného spektra. Zakladom toho, €o vidi pozorovatel’, je fazovy rozdiel medzi tymito dvoma
vlnami. Avsak na zistenie faizového rozdielu medzi vinami nedokézeme néjst’ pocet vinovych
dizok, ktoré odpovedaju drahovému rozdielu 2/ (h — hribka tenkej vrstvy). Je to nemozné, lebo:
1) drahovy rozdiel vznika v inom prostredi ako je vzduch a 2) odrazy zahtiiaju javy, ktoré mézu
zmenit’ fAzu. Lom na rozhrani dvoch prostredi nikdy nemdze zmenit’ fazu, ale fazovy rozdiel
medzi dvoma vlnami sa m6ze zmenit, ked’ jedna alebo obidve viny su po odraze, obr. 3.41.
Analdgiou k vysvetleniu je pohyb viny v hustejSom povraze (pulz sa §iri pomalsie) a v l'ahSom
povraze (pulz sa Siri rychlejsie). Ak sa pulz §iri v hustejSom prostredi, tak na rozhrani s red$Sim
sa pulz ¢iastoCne odrazi bez zmeny fazy a ¢iastoCne sa Siri d’alej. Pre svetlo je to analogické pre
Siriacu sa vlnu v prostredi s vys§im indexom lomu. Naopak pri pulze Siriacom sa v redSom
povraze, pri dopade na rozhranie s hustejSim prostredim dochadza pri odraze k fazovej zmene
a pre svetlo analogicky odpoveda pripadu viny Siriacej sa v prostredi s mens$im indexom lomu

a dopadu na rozhranie s vy$§im indexom lomu.
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Obr. 3.41 Zmena fazy pri odraze.

K podobnému javu dochddza, ak mame SoSovku s polomerom krivosti R, ktora leZi na rovinnej
sklenenej doske a je osvetlend zhora svetlom. Vysledkom je interferencny obraz, nazyvany
Newtonove kruzky, ktoré prisluchaju réznej hribke vzduchovej medzery medzi SoSovkou

a sklenenou dostickou, obr. 3.42.

Obr. 3.42 Interferencia lacov a vznik Newtonovych krazkov.
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3.5.3 Michelsonov interferometer

Interferometer je zariadenie na meranie dizky s vysokou presnostou pomocou
interferen¢nych pruzkov. PopiSeme interferometer, ktory navrhol a postavil A. Michelson
v roku 1881. Svetlo vychddza z bodu P zo zdroja S, obr. 3.43 a dopada na deli¢ zvizku M
(zrkadlo, ktoré prepusta polovicu svetla a polovicu odraza. Na delici sa svetlo rozdeli na dve
vlny, jedna postupuje k zrkadlu Mi, druha k zrkadlu M. Po odrazoch na zrkadlach sa viny

dostavaju do objektivu T a pozorovatel vidi interferencné prazky. Z experimentu vyplyva, Ze:
1. pohyb zrkadla M spdsobi fazovy posun a posun interferen¢nych priuzkov,

2. posun prazkov méze byt sposobeny aj vlozenim priehl'adnej latky — a da sa vypocitat’

hriibka danej latky.

Vieme vyjadrit’ dizku pomocou nasobkov vinovej dizky. Napriklad 1 meter = 1553 163,5
vlnovych dizok Eerveného svetla. V roku 1907 dostal A. Michelson Nobelovu cenu za fyziku
a v roku 1961 na zéklade jeho experimentu zacala platit’ novéa definicia metra. V roku 1983 sa

definicia metra zmenila vyuZzitim znalosti rychlosti svetla.

pohyblivé
zrkadlo
M,
d;
M
P d,
@ > - >
‘ 4
s 7
M,
Yy
T

Obr. 3.43 Michelsonov interferometer.
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Koncom 19. storocia vedci predpokladali, ze elektromagnetické vinenie potrebuje k svojmu
Sireniu prostredie — médium, ktoré nazyvali éter a Ze nie je mozné, aby sa Sirilo vakuom. V roku
1887 A. Michelson a E. Morley pouzili vylepSeny interferometer na skimanie vplyvu éteru na
Sirenie svetla. Vedci predpokladali pritomnost’ éteru a Ze Slnko je vzhl'adom k éteru takmer
nehybné a preto rychlost’ interferometra voci éteru by bola rychlostou Zeme okolo Slnka. To
znamena, ze pootocenie interferometra éterom by ovplyvnil interferenény obrazok. Ocakavany
posun pruzkov vSak nebol pozorovany a preto myslienka éteru zanikla. Nulovy vysledok tohto

experimentu viedol nepriamo k Einsteinovej Specidlnej tedrii relativity.

3.6 Difrakcia svetla

Pod difrakciou zvy€ajne rozumieme ohyb vin na Strbine alebo na prekazke, ked’ze
Sirenie sa riadi Huygensovym principom, obr. 3.44, ¢im je Strbina menSia, tym dochadza

k vac¢siemu ohybu.

Obr. 3.44 Ohyb vin.

Difrakcia vSak nie je len rozSirenie zvizku li€ov, ale dochadza aj k interferencii, ked’ze vznika
interferencny obrdzok, ktory nazyvame difrakény obraz. Napriklad monochromatické svetlo,
prechadzajuce malym kruhovym otvorom vytvéra na tienidle ststredené difrakéné kruZznice,
obr. 3.45. Tento obraz tvoria maxima a miniméa a podla geometrickej optiky by sme takyto
obraz nemali pozorovat. Dochadza tu k interferencii lucov, ktoré boli vychylené na okrajoch
Strbiny alebo otvoru. Podobne mézeme pozorovat’ difrakény obraz na tizkej Strbine. Difrakcia
obmedzuje aj pouzitie optiky. Ked’ chceme uzsi svetleny 14¢, nemdzeme zmensovat’ Strbinu,

ale na zizenie lG¢a musime pouzit’ SoSovku.
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Obr. 3.45 Difrakcia na malom kruhovom otvore.

https://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction

RozliSujeme dva zakladné druhy difrakcie: Fresnelovu a Fraunnhoferovu. Fresnelova difrakcia
svetla je mnohozvizkova interferencia zbiehavych la¢ov vymedzenych prekazkou. Pozoruje sa
v kone¢nej vzdialenosti za prekazkou arozlozenie intenzity v obrazku sa meni
so vzdialenostou od prekazky, ked’ skimame intenzitu svetla ako funkciu polohy v rovine
kolmej na Iu¢ v kone¢nej vzdialenosti. Difrakénd funkcia nema analytické vyjadrenie a jej tvar
suvisi s tvarom prekdzky. Fraunhoferovou difrakciou svetla sa oznacuje interferencia
rovnobeznych lacov za prekazkou. Pozoruje sa vo velkych vzdialenostiach od prekézky alebo
v ohniskovej rovine spojnej SoSovky za prekazkou. Fraunhoferova difrakcia je matematicky
podstatne jednoduchSia ako Fresnelova difrakcia a rozloZenie intenzity svetla sa da vypocitat’
pomocou Fresnelovho-Kirchhoffovho difrakéného integralu. V pripade Fraunhoferove;j
difrakcie vySetrujeme rozloZenie intenzity ako funkcie smeru, teda ako funkciu polohy v rovine
nekonec¢na. Fraunhoferova difrakcia je vel'mi dolezité pri $tidiu zobrazeni optickymi ststavami

a jej javom sa vo vSeobecnosti venuje viac pozornosti.

3.6.1 Difrakcia na Strbine. Polohy minim.
Uvazujme rovinnu svetelni vinu dopadajticu na tuzku Strbinu Sirky a, obr. 3.46. Viny

vychadzajuce zroznych bodov Strbiny dopadni na pozorovacie tienidlo, kde interferuju

a vytvaraju difrakény obraz zlozeny z tmavych a svetlych prazkov. Na urcenie polohy tychto
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interferenénych minim a maxim pouzijeme podobnu proceduru ako v pripade interferenéného

javu od dvoch Strbin.

s Py
w2 |S a2

h

A
v

drahovy rozdiel
Obr. 3.46 Difrakcia na $trbine rozdelenej na dve Casti.

Nech sirka Strbiny a je ovel'a menSia ako vzdialenost k tienidlu 4. Potom mo6Zeme uvazovat’
luce r; a r2 za rovnobezné, obr. 3.46. Pre najdenie minima tychto dvoch lucov plati vzajomné

vyrusenie vin, ¢iZe pre prvé minimum v bode P; plati:
a . A vy .
5 sin 6 = > Cize asinf = A.

Ked mame §irku $trbiny a , vinova dizku A, uhol 8 uréi polohu prvého tmavého prazku pod
anad centralnou osou. Podobnym spésobom ndjdeme druhé minim4, avSak potrebujeme

rozdelit’ Strbinu na Styri Casti, obr. 3.47.
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Obr. 3.47 Difrakcia na Strbine rozdelenej na Styri Casti.

V bode P> bude druhé minimum, ak drahovy rozdiel lucov r; a r> a tiez lu€ov r; a r4je rovny

A oy.v oa . A . Lo .
> CiZe: —sin 0 = 5 @ Upravou dostdvame vzt'ah pre druhé minimum: asin = 24.

Takto by sme mohli pokracovat’ pre vypocet d’alSich minim a dostali by sme v§eobecny vzt'ah

pre polohu m-tého minima: asin@ = mA.

3.6.2 Intenzita pri difrakcii na Strbine

Teraz najdeme vztah pre intenzitu / v difrakénom obraze ako funkciu uhla 8. Fazovy rozdiel

roe , , . , P . 21T , P .
suvisi s drahovym rozdielom vzt'ahom: fazovy rozdiel = = drahovy rozdiel
Y 2

Fazovy rozdiel dvoch vin zo susednych zén je teda: Ap = 27” Ax sin 6.

Vyjadrime najprv intenzitu pri difrakcii na Strbine kvalitativnou metddou. Pre body na tienidle

kde dochadza k interferencii lucov, bude platit’ pre fazovy posun:
vPy: 6 =0 - Ap = 0 —nulté¢ maximum

v Pys: 8 >0 — Ap > 0 — intenzita mensia ako maximalna
vP:0,>60, > Ap =21 — prvé minimum
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vPis: 035>0, > Apsz > A, — prvé maximum
vP,: 0, >60; > Ap = 2n — druhé minimum

Teraz intenzitu pri difrakcii na Strbine vyjadrime kvantitativnou metédou, ked’ chceme odvodit’
vyraz pre intenzitu v difrakénom obrazku ako funkciu 6. Obluk fazorov na obr. 3.48
predstavuje viny, ktoré dopadli do vSeobecného bodu P na tienidle, ktorému prislicha uhol 6.
Amplituda Ep vyslednej viny v bode P je vektorovym stctom tychto fazorov. Ak rozdelime
Strbinu na infinitezimalne zony Sirky Ax, bude sa obluk fazorov blizit' k obluku kruznice
s polomerom R. Uhol ¢ je fazovy rozdiel medzi vektormi a zarovei je to uhol medzi polomermi

R na obr. 3.48.

Obr. 3.48 Konstrukcia k vypoctu intenzity difrakcie na Strbine.

Eg
Z obrazku plati: sina = % . Ak Emax je kruhovy obluk tak v oblukovej miere plati (definicia

) E . : E
radianu): ¢ = % a dostavame vztah:  sina = gE_e.
max

@
Sin—
22

Po Gprave: Eg = Epq, —5> KedZze plati: [~Ey? , tak platiaj Ipgy~EZax

2

2

2 2 2 in®

Ay , i E , I E EZax (SID)

a mOzeme pisat’: = —%-. Po dosadeni: = =22
Ima.x max Imax Emax Emax (%)

a po uprave dostavame vztah pre intenzitu a pre fazovy rozdiel:

. @
sin— 2
I = Ipax ( 22)2 (pZTTE

2

asin®
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Obr. 3.49 Difrakcia na $trbine Sirky d.

https://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction

Na obr. 3.49 je znazornena zavislost’ intenzity pri difrakcii na Strbine. Plati, Ze ¢im je SirSia
y

Strbina tym je uZSie centralne maximum.

Pre difrakciu na kruhovom otvore plati pre prvé minimum:
: 2 .
sin@ =~ 1,22 2 kde d — priemer otvoru.

Difrakcia vznika aj pri obrazoch vytvorenych SoSovkou. Tento jav je vyznamny ak potrebujeme
rozlisit’ dva vzdialené bodové objekty. Na obr. 3.50 st difrakéné obrazce generované svetlom
z dvoch bodovych zdrojov prechédzajucich cez kruhovy otvor, ako je napriklad zrenica oka. Je
mozné rozligit body d’aleko od seba (hore) alebo spiiiajuce Rayleigho kritérium (uprostred).

Body blizsie ako Rayleighovo kritérium (celkom dole) je t'azké rozlisit’.

121



Obr. 3.50 Difrakcia z dvoch bodovych zdrojov prechédzajicich cez kruhovy otvor.

https://en.wikipedia.org/wiki/Angular resolution#The Rayleigh_criterion

Pre Rayleigho kritérium plati, Ze centralne maximum difrakéného obrazu jedného zdroja je v

mieste prvého minima difrakéného obrazu druhého zdroja.

Pre malé uhly ma Rayleigho kritérium tvar: 8y = %2/1 .

To je dovod pre¢o v mikroskopii pre velmi malé objekty pouzivame velmi malé vlnové dizky.
Podobne je mozné vykonat' experimenty difrakcie na dvojStrbine, kde sa prelinaju javy

interferencie a difrakcie. Pre intenzitu difrakcie na dvojstrbine plati vztah:

(sina)?

I = Iy (cos B)? W

nd . na . . v ’ vr » ;
kde p= — Sin 0, a= — sin 0, d— vzdialenost’ stredu $trbin, a — Sirka Strbin.

122



3.6.3 Difrakéna mriezka

Jednym z najuzito¢nejsich nastrojov na Stadium objektov, ktoré pohlcuji alebo emituji
svetlo, je difrakénd mriezka. Mdzeme si ju predstavit ako objekt svelkym poctom
neprichladnych usekov — ¢iar, ktoré nazyvame vrypy. Ak prechadza S$trbinami
monochromatické svetlo, tak z izkych interferenénych pruzkov vieme stanovit’ vinova dizku

svetla.
Pre polohu maxim plati: ~ dsin@ =n A, kde n je celé Cislo.
. .. nAi
Analogicky: 6 = arcsin R
Vidime, Ze uhol 8 zavisi na vinovej diZke pouzitého svetla, 8 = f (4,d), a teda moZeme
zistovat' 4 pomocou difrakénej mriezky.
Ak mam rozlisit’ blizke vlnové dizky pomocou mriezky, musi mriezka difrakény obraz rozsirit

pre oddelenie difrakénych Ciar. Toto rozsirenie sa nazyva disperzia:

A6
D=2
Ax’

kde A8 je uhlova vzdialenost’ dvoch &iar, ktorych vinové dizky sa ligia o AA.
Pre kvalitnu difrakénti mriezku sa vyzaduje vysoka disperzia.

Ked'Ze plati: dsinf =nA a uvazujme 6 a A za premenné, diferencujme rovnicu a

dostavame: dcos8 df = n dA.

n
dcosf '

) . A6 , 5
Pre disperziu D = e dostavame vzt'ah: D =

Vidime, Ze disperzia nezavisi od poctu vrypov, ale zalezi ako blizko su vrypy pri sebe, na
hustote vrypov. Aby sme mohli rozli§it’ spektralne &iary blizkych vinovych dizok, musia byt
Sirky Giar ¢o najuzsie. Cize mriezka musi mat’ vysoku rozlisovaciu schopnost’:

Astr
R==
ar’

kde A, je stredna hodnota dvoch vinovych dizok, A2 je rozdiel tychto vinovych dizok.
Da sa dokazat, ze rozliSovacia schopnost: R = N n,

kde N je pocet vrypov, n je poradie maxima. Z toho vyplyva, Ze malé n znamena mala

rozliSovaciu schopnost’.
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3.6.4 Rontgenova difrakcia

Rontgenové (RTG) Ziarenie je elektromagnetické Ziarenie, ktorého vinova dizka je
radovo v angstrdmoch (1 angstrém A = 107 m). Vroku 1912 Max von Laue predstavil
myslienku, Ze kryStalickd tuha latka, ktort tvoria pravidelne usporiadané atomy, by mohla byt’
prirodzenou trojrozmernou difrakénou mriezkou pre rontgenové Ziarenie. RTG difrakcia na
krystali je pomerne zlozitd, ale vysledok je podobny predstave, ze RTG Ziarenie sa odrdza na

sustave rovnobeznych krystalovych rovin, obr. 3.51.

d.sin0

Obr. 3.51 Sustava rovnobeznych rovin pre vysvetlenie RTG difrakcie.

RTG ziarenie difraktuje tak, akoby sa odrazalo od ststavy rovnobeznych rovin a uhol dopadu
sa rovna uhlu odrazu. Oba tieto uhly sa meraju od krystalovych rovin a nie od normaly, ¢ize 6
je uhol medzi la¢om a povrchom vzorky. Vzdialenost medzi rovinami je oznacena ako d. Ak

A~d vidime difrakéné obrazce a plati uz zname: x = dsin6.

Ak vyjadrime dréhovy rozdiel druhého luca voc¢i prvému lacu ako 2x, tak moéZeme napisat’:

2x = 2dsin 6
Ak 2x = m A mame konstruktivnu interferenciu a po tiprave mdézeme pisat’:

mA=2dsin8
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¢o sa nazyva Braggov zékon, ked’ze ho po prvykrat odvodil W. L. Bragg a v roku 1915 ziskal
spolu s otcom Nobelovu cenu za Stadium Struktury kryStalov pomocou RTG Ziarenia. Uhol
dopadu a odrazu sa nazyva Braggov uhol. Difrakcia RTG Ziarenia sa ¢asto pouZziva na vyskum

usporiadania atdmov v kryStaloch.

3.7 Polarizacia svetla

Elektromagnetické viny vysielané beznym zdrojom svetla, ako je Slnko alebo zZiarovka,
si nepolarizované, to znamend, ze vektor elektrického pola je v I'ubovolnom mieste vzdy
kolmy na smer Sirenia vilny, ale ndhodne meni svoj smer. Nepolarizované svetlo moZeme
polarizovat’ vhodnymi kry$talmi alebo Specidlnymi polarizatormi. Polariza¢né filtre vynaSiel
Edwin Land v roku 1932 a skladaju sa z dlhych molekul rozptylenych v umelej hmote, ktoré
spdsobia, ze prejde vrstvou len kmitajica elektricka zlozka elektromagnetickej viny v jednej
rovine a ostatné budu pohltené a zaniknu. Takéto svetlo nazyvame polarizované svetlo, obr.

3.52.

A )

/ /////1 W//ﬁm’* N

Y vy
\. /

\Y
Y

Obr. 3.52 Vertikdlne polarizovana elektromagnetickd vina vinovej dizky A ma vektor

elektrického pola E oscilujuci vo vertikalnom smere.

Svetlo moéze byt polarizované aj odrazom, lomom alebo prechodom cez anizotrépne krystaly,
ktoré vykazuji dvojlom. Naopak, nevznikd po interferencii alebo difrakcii. Svetlo moze byt’

polarizované nielen linedrne, ale napriklad aj kruhovo alebo elipticky, obr. 3.53.
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linearne kruhovo  elipticky nepolarizované

Obr. 3.53 Priklady polarizécie svetla a nepolarizované svetlo.

Polarizacia dvojlomom moézZe nastat’ v kryStalickych materidloch s réznymi indexmi lomu
v roznych rovinach krystalu, obr. 3.54. Takéto materidly oznacujeme ako dvojlomné
a vyuzivaju sa okrem iné¢ho aj na konstrukciu polarizatorov. Zaujimavé je, Ze nedochéadza len k
dvojlomu, ale aj k polarizécii. Obidva luce su linearne polarizované a postupuji v inom smere.
Riadny lU¢ je polarizovany v rovine hlavného rezu a mimoriadny v rovine kolmej na hlavny

Icz.

Obr. 3.54 Mineral kalcit a dvojlom spojeny s polarizaciou svetla.

Fresnelove rovnice pre odraz a lom

Fresnelove rovnice opisuji odraz a lom elektromagnetického Ziarenia pri dopade na
rozhranie medzi r6znymi optickymi prostrediami. Ovodil ich Augustin-Jean Fresnel, ktory ako
prvy pochopil, Ze svetlo je priecna vina. Prvykrat bolo mozné polarizaciu chapat’ kvantitativne,
pretoze Fresnelove rovnice spravne predpovedali odliné spravanie vin dopadajucich na

materialové rozhranie.

Majme svetlo — rovinnu vlnu, ktora dopada na rozhranie medzi prostredim s indexom lomu 7,
a druhym prostredim s indexom lomu 7, pricom moéze dojst k odrazu aj k lomu svetla.

Prostredia povazujeme za homogénne a izotropné. Predpokladajme, Ze dopadajice svetlo
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obsahuje dve zlozky polarizovaného svetla rovnobezné s rovinou dopadu (zlozka p) a kolmé
k rovine dopadu (zlozka s). Fresnelove rovnice udéavaju pomer zloziek elektrického pola
odrazenej a dopadajicej viny a pomer zloziek elektrického pol'a lomenej a dopadajicej viny
pre kazdu z dvoch zloziek polarizacie. Tieto pomery popisuju nielen relativne amplitidy, ale aj
fazové posuny na rozhrani. Rovinou dopadu nazyvame rovinu, ktord obsahuje vSetky tri luce:

dopadajuci, lomeny a odrazeny.

Nech st indexy lomu prostredia #; a n2. Uhol dopadu a odrazu ozna¢me ¢ a uhol lomu &,
obr. 3.55. Plati Snellov zdkon. Nech S je prierez zvdzku a A je amplitida kmitov. S je prierez
zvizku dopadajicej vlny, S~ odrazenej viny a S* lomenej viny. Ciarkované oznaGenie

analogicky plati aj pre ostatné veliCiny.

S=5
1 : n(v)
2 \ \ n'v)

Obr. 3.55 Dopadajuca, odrazena a lomena vlna pre vyjadrenie Fresnelovych vztahov.

Z obr. 3.55 vyplyva: S alebo

cosée cos¢e

cosée

wln

cosg
Zo zikona zachovania energie vyplyva: E = E + E~
to jeSt: Edop = Eoar + Eiom a Idop = Lodar + liom .

Tok energie plochou kolmou k smeru $irenia je umerny Stvorcu amplitidy, velkosti plochy
a nepriamo umerny rychlosti. Ak ozna¢ime 4 ako amplitudy svetla dostdvame vztah z poznania

zakona zachovania energie:
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1 4 14 1 rr rr 1 L4 r
A2st = A2g ~+ A''%S —a lpravou dostavame: A?
» ,

S cosée

’ S, rrs
=A==+ A"
v

v s

S S

oo v n sin¢ . ,
Vyuzijic vztahy: == , —=—=—, S =S dostavame:
N cos & v n sin e
cosg’ n'
A2 =A%——+ A1
cose n
, n sineg , 119 COSE sine Iy
Nahradenim — = — dostdvame: A% = A2 ———+ A""?
n sin & COSE sIné¢
prenasobenim rovnice vyrazom: cos €. sine’  dostavame:
A?cosesine = A 2cosesine + A%cose sine a Gipravami:

A?cose sine —A ?cosesine = A%cose sine

(AZ—A 2)cose sine = A?%cose sine

Predpokladajme, Ze polovica svetelnej energie pripada na kmity rovnobezné s rovinou dopadu

a polovica na kmity kolmé k rovine dopadu, A = /A% + A3 . Potom mdZeme rovnice napisat

pre obe zlozky:

(A2 — A;?) sine cose = A2 sinecose

T T —— -
(Ap Ap ) sine cose —Ap sinecos ¢

Upravme z tychto dvoch rovnic prvu:

(A2 — A;?) sine cose = A2 sinecose

(A2 — A;?) sine cose = A2 sinecose
—,
ASAS

(As — Ay) (As + Ag)sine cose = (As — Ag)Assinecos &

Vydelime rovnicu vyrazom (AS — As) a dostavame 1. rovnicu v tvare:

(AS + As)sins cose = Agsingcose

Upravime teraz druhu rovnicu:
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N o —— -
(Ap Ap)sme cose—Ap.smecose

upravime vyuzitim vzorca (a? — b?) = (a — b)(a + b) a dostdvame:

A, — A )(A, + A,) sing cose = A? sinecose
(Ap — 4,)(4, + 4y) Ap

ApAp
Kedze plati vzt'ah: A, cos e — A, cose = A, cos €, upravime rovnicu dosadenim
(A, — A,) cose = A, cos& na pravi stranu 2. rovnice:
(A4, —A,)(A, + A,) sine cose = 4, sine (A, —A,)cose
Vykratenim ¢lena: (Ap — A;) cos € dostdvame 2. rovnicu v tvare:
(A, +A,) sine’ = 4, sine

Z upravenej 1. a 2. rovnice je mozné odvodit’ Styri rovnice popisujuce amplitidy odrazené¢ho
a lomeného svetla pomocou amplitad dopadajuceho svetla a pomocou uhlu dopadu a lomu pre

obe zlozky:

2 = sin(e — &)
ST sin(e+¢)

o tgle—¢)

P "Pigle+¢)

2sine cose

A= Ag———
s 5 sin(e + &)

, 2sine cose
A=A

Psin(e + &) cos(e — &)

Ziskané vztahy sa nazyvaji Fresnelove rovnice. V tychto rovniciach je zahrnuta teéria odrazu,
lomu a polarizécie pre priehladné prostredia, ale je mozné ich pouZit' aj v optike kovov.
Zaujimavostou 2. rovnice je pripad ked plati: £+ & = %, menovatel tg(e + e') sa blizi
k nekonecnu a zlozka A; sa blizi k nule. Tento uhol dopadu sa nazyva Brewsterov uhol, pri

ktorom sa svetlo s urcitou polarizadciou dokonale lame cez priehl'adny dielektricky povrch bez
odrazu. Ked’ ale dopadé nepolarizované svetlo pod tymto uhlom, tak svetlo, ktoré sa odraza od
povrchu, je dokonale polarizované. Tento Specidlny uhol dopadu je pomenovany po Skétskom

fyzikovi Davidovi Brewsterovi (1781 — 1868).
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4 KVANTOVA OPTIKA

Ako sme ukdzali, elektromagneticka tedria vysvetl'uje mnoho javov tykajlcich sa
fyzikélnych pozorovani, ktoré Maxwellova tedria dokézala vysvetlit. V nasledujtcich ¢astiach
ukdZzeme javy, kde zlyhava predstava elektromagnetického ziarenia ako vlnenia a musime
prijat’ Casticova povahu. Kvantova fyzika patri spolu s relativitou do modernej fyziky. Kym
relativita ukazala prekvapivé vysledky pre objekty pohybujuce sa rychlostami blizkymi
rychlosti svetla, tak kvantova fyzika skiima subatomovy svet, kde sa takisto stretdvame
s mnohymi prekvapeniami, ktoré¢ su aj v protiklade s klasickym zmyslovym pozorovanim, ale

o to su zaujimavejsie.

4.1 Svetelné viny a fotony

Popisali sme svetlo ako vInu, ktora ma vinova dizku A, frekvenciu f a rychlost’ ¢

vztahom: c=Af

Na zéklade Maxwellovych rovnic sme ukézali, ze svetelnd vlna je vzdjomne previazana
kombinacia elektrického a magnetického pola, ktoré sa menia s frekvenciou f a je sucastou

elektromagnetického spektra od y ziarenia az po dlhé radiové viny.

V roku 1905 A. Einstein navrhol hypotézu, ktora nevyplyva z Maxwellovych rovnic: pri emisii
alebo absorpcii svetla atdbmom sa neodovzdava energia spojite, ale diskrétne, po kvantach. Od
roku 1926 toto kvantum nazyvame fotén. Podl'a Einsteinovej hypotézy, energia odovzdana

jednym foténom je dand vztahom: E =14 f,

kde £ je Planckova konstanta: 6,63.10* J.s a patri medzi zdkladné konstanty kvantovej fyziky.

4.1.1 Fotoelektricky jav a Comptonov jav

V tejto casti sa obozndmime s dvoma zdkladnymi experimentmi, dokazujicimi
kvantovy charakter elektromagnetického vlnenia. V pripade fotoelektrického javu, ak
ozarujeme la¢om svetla s dostato¢ne kratkou vinovou dizkou kovovy povrch, tak svetlo vyraza

elektrony z kovu. Tento jav sa neda vysvetlit pomocou klasickej fyziky a Einstein na
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vysvetlenie pouzil hypotézu fotonu. Merania ukdazali, ze pre svetlo danej frekvencie nezavisi
kineticka energia emitovanych elektronov na intenzite zdroja svetla. Maximalnu energiu, ktort
. AN it o . < o : o «

jeden elektron moze ziskat’ je energia jedného fotonu. ZvySovanim intenzity sa zvysuje pocet

fotonov ale energia kazdého fotonu je rovnaka a dana vztahom E = £ f.

Z d’alsieho pokusu vyplyva, ze fotoelektricky jav nenastane, ked’ frekvencia oZzarovaného svetla
bude niz$ia nez ista prahova frekvencia fy a je to nezavislé od intenzity dopadajiceho svetla.
Aby elektron opustil atom musi ziskat’ minimélnu energiu W, €o je vlastnost materidlu

a nazyvame ju vystupnd praca, ¢ize hf > W.
Z tychto pokusov Einstein navrhol rovnicu: A f = E; + W,

ktora vyjadruje zdkon zachovania energie pre jednotlivil interakciu medzi foténom s
frekvenciou f'a elektronom s vystupnou pracou W a nazyva sa fotoelektricky zakon. Za tento

zakon dostal v roku 1921 A. Einstein Nobelovu cenu.

Pri interakcii svetla s hmotou predavaju fotony nielen energiu, ale aj hybnost’ a pre hybnost’

fotonu plati vztah: p=hf/c.

Dalsi z experimentov — Comptonov jav, potvrdzujuci &asticovi povahu svetla bolo
skimanie spektrdlneho zlozenia RTG Ziarenia po rozptyle na lahkych prvkoch (grafit).
V pokusoch v rokoch 1922 — 1923 Arthur H. Compton zistil, Ze v rozptylenych la€¢och st okrem
povodnych la¢ov s vinovou dizkou A aj lage s vinovou dizkou A” > A. Podla klasickej vInovej
tedrie by rozptylené viny mali mat’ ti istd frekvenciu. Comptonov jav je rozptyl foténov na
vol'nom alebo slabo viazanom elektréne vo vysSej energetickej hladine, pri ktorom fotén
odovzdava Cast’ svojej energie elektronu. Z experimentalnych merani d’alej vyplyva, Zze zmena
vlnovej dizky A4 nezavisi od vinovej dizky 1 dopadajiceho foténu, ale zavisi od uhla rozptylu.
So zvdcSovanim uhla sa zvdcSuje rozdiel AL So zvdc¢Sovanim uhla rozptylu intenzita
povodného Ziarenia klesa a zvySuje sa intenzita rozptyleného ziarenia. Maximalna zmena

vinovej dizky A/ nastane pri uhle rozptylu 180° a je rovna dvojnasobku Comptonovej vinovej

dizky 2, = 2.

mec

A. H. Compton ziskal za objav tohto javu, ktory nesie jeho meno, v roku 1927 Nobelovu

cenu za fyziku.
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4.1.2 Elektrény a de Broglieho viny

Fyzici casto predpokladaji symetriu v prirode, napriklad: casovo premennym
magnetickym pol'om sa indukuje elektrické pole a naopak. Podobne v roku 1924 L. de Broglie
navrhol, ze ak zvizok svetla je vlna, ale odovzdava energiu po kvantach — fotonoch, ¢o keby
sme uvazovali o Castici ako o vine hmoty? De Broglie navrhol, ze vztah: A = & /p neplati len
pre fotény, ale aj pre hmotné Gastice, napriklad elektrony s hybnostou p. Vlnova dizka &astice
urend tymto vztahom sa nazyva de Broglicho vinové dizka. Po prvykrat bola tato hypotéza
potvrdena experimentom v roku 1927. V roku 1989 bol vykonany experiment pri pokuse s
dvojstrbinou pradom elektronov, ktory ukazal, Ze vznika interferenny obraz ako pri svetle a
kazdy elektron presiel ako de Broglieho vlna. V roku 1994 bol tento experiment uskutocneny
aj pre molekuly jodu Iz, (500 000 krat tazsie ako elektrony) a v roku 1999 aj pre ovela viac
zlozité fulerény C60 a C70.

Dal§im experimentom dokazujiicim vlnovi podstatu hmoty je difrakcia elektronov,
alebo neutrénov na krystaloch, ked’ dostdvame podobné difrakcie ako pouzitim RTG Ziarenia.
Tento jav sa bezne pouziva pri skimani atomovej Struktury latok, ked’ze elektrony prenikaju

do mensej hibky ako RTG Ziarenie a st dbleZité pre skiimanie povrchov.

4.2 Dopplerov jav pre svetlo

Uz sme si objasnili Dopplerov jav pre zvukové viny a analogicky méZeme predpokladat’
takéto spravanie aj pre elektromagnetické viny, aj ked’ sa liSia tym, Ze nepotrebuju prostredie,
aby sa mohli Sirit. Nech fp je vlastnad frekvencia zdroja a f je frekvencia, ktori vnima

pozorovatel’, ktory sa voci zdroju pohybuje rychlostou v. Ak je rychlost’ v smerom od zdroja,

tak plati:
1-5
f=rh 1546
kdef=v/c.
Akv << ¢ potom f=fo(l xv/ic)
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Obr. 4.1 Absorpcné Ciary vo viditel'nom spektre vzdialenych galaxii (vpravo) v porovnani s
absorpénymi Giarami vo viditenom spektre Slnka (vlavo). Sipky ozna¢uji Gerveny posun,

frekvencia sa znizuje. https://en.wikipedia.org/wiki/Redshift

Ak sa vlnova dlzka zmenSuje (modry posun), zviacsuje sa frekvencia a to znamena, Ze sa zdroj
a detektor navzdjom priblizuju. Ak sa vinova dlzka zvdcSuje (Cerveny posun), obr. 4.1,
zmenSuje sa frekvencia a to znamenad, Ze sa zdroj a detektor navzajom vzd’al'uj. Astronomické

pozorovania ukdzali, Ze svetlo zo vSetkych vzdialenych galaxii vykazuje ¢erveny posun.

Obr. 4.2 E. P. Hubble a 100-palcovy Hookerov teleskop na observatoriu Mount Wilson,
ktory Hubble pouzil na meranie vzdialenosti galaxii a hodnoty rychlosti rozpinania

vesmiru. https://en.wikipedia.org/wiki/Edwin_Hubble
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Edwin Powell Hubble (1889 — 1953), obr. 4.2, svojimi pozorovaniami prispel nielen
ku klasifikacii galaxii, ale dokdzal aj rozpinanie vesmiru na zaklade Dopplerovho javu a jeho

meno nesie aj Hubblov zakon: v=Hr,

kde v je rychlost’ vzd’al'ovania sa, » je vzdialenost’ od nas a H je hubblova konStanta. Dolezity

teleskop vyslany do vesmiru v roku 1990 nesie jeho meno.

4.3 Tepelné Ziarenie

Jednym zo spdsobov prenosu tepla medzi predmetom a jeho okolim je prenos tepla
Ziarenim prostrednictvom elektromagnetickych vin. Kazdy objekt pri danej teplote emituje
ziarenie, ktoré nazyvame tepelnym Ziarenim. Experimentdlne pozorované rozloZenie
spektralnej hustoty intenzity tepelného vyZzarovania ukazuje, Ze viditené spektrum je spojité
a rozprestiera sa v intervale vlnovych dizok od infratervenej, viditelnej az do ultrafialove;

oblasti spektra.

Obr. 4.3 Emitované tepelné vyzarovanie ako funkcia vinovej dizky.

https://en.wikipedia.org/wiki/Black-body_radiation

Celkové emitované Ziarenie (plocha pod krivkou) vzrasta so vzrastajiicou teplotou 7" a sucasne

sa vrchol spektra postva k niz§im vinovym dizkam, obr. 4.3.

Hortce telesa s rastucou teplotou menia svoju farbu postupne od Cervene;j k bielej, tab. 4.1 .
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Tab. 4.1 Zmena pozorovanej farby v zévislosti od teploty telesa.

Farba Teplotny
interval [°C]
naznak cervenej 500 - 550
tmavocervena 650 — 750
jasnocervena s nadychom 850 — 950
oranzovej
cervena s nadychom dozlta 1050-1 150
vznikajuca biela 1250-1350
biela 14501550

Ak ziarenie dopadne na teleso, potom narastd vnutorna energia W telesa. Ak Ziarenie vyZziari
teleso, potom klesa vnutorna energia W telesa. Nie vSak celd energia dopadajica na teleso je

pohltend a zavadza sa koeficient pohltivosti telesa a : a = Wabs / Waop.

Ak je teleso nepriehladné tak dopadajica energia sa rovna suctu absorbovanej a odrazene;j
energie: Waop = Wavs T Wodar. Koeficient « je v intervale: 0 < a < 1. Definujeme idealne teleso,
pre ktoré je o = 1 a nazyva sa absolitne ¢ierne teleso, ktoré si vieme predstavit’ ako teleso, do
ktorého sa dostane cez maly otvor Ziarenie, ale uz sa nedokdze dostat’ von a tak celd dopadajtca

energia je absorbovana, obr. 4.4. Analogicky teleso s koeficientom o = 0 nazyvame biele teleso.

Obr. 4.4 Model &ierneho telesa.
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Vyjadrime si vykon vyzarovany telesom na urcitom intervale frekvencii ako
dL,y, = dSdf ,

kde € je emisivita, dS je povrch ziariaceho telesa a vyZarovanie je vo frekvencnom intervale
(f, f + df). Uvazujme rovnovazne tepelné ziarenie, napriklad tepelné Ziarenie v dutine telesa

zohriateho na teplotu 7' bude v rovnovéahe s vonkaj$im telesom.

Pri rovnovéhe plati: Laps = Lyy;,
KedZe plati: Lqps = @ Lyo, mOZeme pisat’ ela=dLgep / (df dS)
Z toho vyplyva Kirchoffov zakon: ¢/ a=f(T, f).

Vidime, Ze dopadajici vykon je funkciou teploty a frekvencie svetla a takisto sa da ukézat’, ze
monochromaticka intenzita vyzarovania povrchov telies je umernd ich absorpénej schopnosti
pre Ziarenie tej istej vinovej dizky. Pre teles4 plati, Ze telesa, ktoré vel'mi absorbuji energiu,

takisto vel'mi vyzaruju energiu.

Max Planck vo svojej dobe vyslovil odvazny predpoklad, Ze vymena energie medzi telesom
a ziarenim sa nedeje spojite, ale po kvantach energie rovnajucej sa 4 f. Zaroveil odvodil vztah
pre hustotu energie tepelné¢ho ziarenia v dutine. Energiu AW ziarenia v objeme AV dutiny v

spektralnom intervale f, f + df moéZeme vyjadrit’ ako:
AW = p(f, T) AV df

kde p(f, T) je spektralna hustota energie ziarenia absolutne ¢ierneho telesa.

M. Planck ukazal, Ze pre p(f, T) plati dany vztah:  p(f, T) df = 8 n}; tdf h’}f
. Rf

ekBT 1

kde kg je Boltzmannova konStanta a 4 je Planckova konstanta.
Zjednoduseny zapis: p(f, T)df =p(f) df g(hf) hf,

kde p(f) df je hustota stavov svetla v spektralnom intervale f, f +df , g(hf) je

rozdel'ovacia funkcia obsadenosti stavov a energia fotonu je dana hf.
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Najviac pouzivany tvar Planckovho zédkona, ktory dobre stihlasi so v§etkymi pozorovaniam je

vyjadrenim funkcie vinovych diZok:

8mhc dAi 1
p(fl T)df: 25 hc
eksT —1
kde f=< a df |=% |da |

Maximum vyZarovania sa posuva s rasticou teplotou ku krat$im vlnovym dlzkam a pre vinova

dlZku s maximalnou energiou plati:

9p(A4,T) _
a 0

RieSenim tejto rovnice je d’al$i znamy zakon Ziarenia: Wienov posuvny zikon:

Cw
T

Am ax

kde C,, je Wienova konStanta. Tento zdkon nezavisle od M. Plancka odvodil W. Wien uz v roku
1896. Podrl'a tohto zdkona vinova dizka, pri ktorej absolttne Gierne teleso vyZaruje pomerne
najviac energie, je nepriamo umerna absolutnej teplote. Pomocou tohto zakona dokaZzeme urcit’
teplotu telies podla vyzarovania. Napriklad pre teleso s teplotou 7= 300 K je maximélna vinova

dizka A4, ~ 10 um. Pre Slnko s teplotou 7= 6000 K vychadza A,,,4, ~ 480 nm.

Celkovu intenzitu vyZzarovania absolitne Gierneho telesa na vsetkych vinovych dizkach

vyjadruje Stefanov-Boltzmannov zikon:

ktory mozno ziskat pomocou Planckovho zdkona, kde ¢ je konStanta imernosti. Celkova
intenzita vyzarovania povrchu absolitne Cierneho telesa je Uimernd Stvrtej mocnine jeho

absolutne;j teploty.

137



4.4 |Laser

Laser, alebo kvantovy generator svetla, je zdroj najjasnejSieho a najintenzivnejSicho svetla,
ktory dokdze vytvorit’ tak tzky luc svetla, Ze ho moZzeme presne zacielit' na vel'mi vel'ké
vzdialenosti. Samotné slovo pochddza zo zaciatku pismen zanglického nazvu Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Princip lasera — jav stimulovanej emisie
predpovedal uz v roku 1916 Albert Einstein a v roku 1930 Paul Dirac vypracoval matematick
analyzu kvantovej tedrie ziarenia, ale pre hlavné technické problémy: vytvorit' nerovnovazny
stav, Cize aktivne prostredie a udrzat 10¢ v rezonatore a zvysit vykon, sa to podarilo az

o niekol’ko desat’roci.

V roku 1954 C. H. Townes zostrojil MASER (Microwave Amplification by Stimulated

Emission of Radiation), obr. 4.5.

Obr. 4.5 Atémové hodiny — vodikovy maser.

https://en.wikipedia.org/wiki/Maser

Az v roku 1960 zostrojil Theodore Maiman (USA) prvy laser, kde aktivne prostredie je tvorené

tuholatkovym krystadlom syntetického rubinu, preto ho nazyvame — rubinovy laser, obr. 4.6.

138



Obr. 4.6 Rubinovy laser.

https://en.wikipedia.org/wiki/Ruby_laser

Javy prebiehajuce pri Cinnosti lasera su absorpcia, spontdnna emisia a stimulovand emisia,

znazornené na obr. 4.7.

pred interakciou proces po interakcii

E, L E,
hf
@ ~rrnw absorpcia Ziadne
L E, E,
L] E E,
hf
(b) Ziadne spontanna NN
enusia
E, L E,
L] E, E, .
hf
a . AN
stimulovana
(c) AN~ . AN
emisia .
hf
E, LJ E,
Ziarenie hmota hmota Ziarenie

Obr. 4.7 Javy prebiehajtice pri ¢innosti lasera.

Postupne boli vyvinuté rozne typy laserov, napriklad: prvy polovodi¢ovy laser v roku 1962,

prvy plynovy CO; laser v roku 1964, chemicky laser (reakcia H + Cl) v roku 1965.

139



Vlastnosti laserového laca su koherentnost, monochromatickost a mald divergencia
(rozbiehavost). Podla povahy aktivneho prostredia rozliSujeme lasery na tuholatkové,

kvapalinové, plynové a lasery vyuzivajuce zvizky nabitych Castic.
Podrla spdsobu Cerpania energie lasery delime na:
* opticky (vybojkou, inym laserom, slne¢nym svetlom a radioaktivnym Ziarenim)
+ elektricky (zvdzkom nabitych Castic, vstrekovanim elektronov, ...)
* chemicky (energiou chemickej vizby, fotochemickou disociéciou, ....)
* termodynamicky (zahrievanim a ochladzovanim vzduchu / plynu).

Podl'a vyzarovanej vlnovej dlzky lasery delime na infracervené, lasery v oblasti viditeI'ného
svetla, ultrafialové arontgenové. Laser sa za posledné desatrocia uplatnil v celom rade
odborov a vseobecne ich podla pouzitia mézeme rozdelit’ na vyskumné, meracie, lekarske,

technologické, energetické a vojenské.

Hologram

Dalsie vyuzitie lasera slizi na vytvorenie trojrozmerného obrazu predmetu, tzv.
hologramu. Hologram je trojrozmerny obraz zaloZeny na zobrazeni predmetu pomocou
koherentného Ziarenia (lasera) a vin odrazenych od predmetu. Nazov vznikol z gréckych slov
holos — cely a grapho — zapis. V roku 1947 Dennis Gabor, britsky fyzik mad’arského povodu
uskutocnil svoj experiment s ortutovou lampou na zlepSenie kvality obrazu a zdokonalenie
elektronového mikroskopu, za ¢o ziskal Nobelovu cenu za fyziku v roku 1971. Aj ked’ v roku
1947 nemal k dispozicii koherentné svetlo, dokazal celkom presne sformulovat’ ideu a ukazat’
metodu jej uskutocnenia. Az vroku 1960 — E. Leith a J. Upatnieks vytvorili hologram so

zaznamenanym 3D objektom.
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Obr. 4.8 Zaznam hologramu.

Klasicky 2 D obraz mozno vylepsit’ zachytenim nielen amplitudy, ale aj fdzy a pri farebnom
zobrazeni aj frekvencie zobrazujucich vin. Na zaznamové médium dopada svetlo, odrazené od
zobrazovaného predmetu, a priame svetlo zo zdroja. Tieto zviazky dopadaji na film, zdznamové

médium, kde interferuju, obr. 4.8.

Obr. 4.9 Holograficky zdznam.

Na vyslednej snimke, obr. 4.9, obraz predmetu nendjdeme, je ukryty v takzvanom koherentnom
pozadi, ktoré zapriCinil referencny zvdzok. Na jej odkrytie je potrebné osvietit’ hologram

zdrojom s tou istou vlnovou dizkou vyzarovaného svetla, obr. 4.10.
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Virtualny
obraz

Zaznamové

Rekonstrukcny médium

zvizok ~L_

th'kuym vané

vinoplochy

Pozorovatel’

Obr. 4.10 Rekonstrukcia hologramu — 3D obraz.

Tenky hologram je mozné rekonStruovat’ pouzitim bieleho svetla, pokial je rekonStruovany
objekt velmi blizko plochy hologramu. Takyto typ hologramu sa pouZiva napriklad na
kreditnych kartach.
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