2. Viny a fotony



castice a EM vina

* MysSlenku duality Castic a vinéni zavedl v roce 1905 Albert Einstein pro objasnéni

fotoelektrického jevu
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Difrakce - vinova povaha
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Fyzikalni pojem dualita Castice a vinéni se vztahuje ke skuteCnosti, ze svétlo Ize popsat bud
jako vinu nebo jako ¢astici, v zavislosti na usporadani experimentu a zplsobu pozorovani.

difrak¢ni
krouzek

KaZdou ¢astici latky s energii E a hybnosti p miZzeme
chapat jako vinu s jistou frekvenci w podle rovnice
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a s vinovou délkou A
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Fotoelektricky jev - Casticova povaha s p
h=6,62-10"" Js ...Planckova konstanta

Ackoliv se tato dualita v obecnosti tyka veskeré hmoty, nejcastéji se s ni Ize setkat v pfipadé objekt(
s velmi malou hmotnosti, zvlasté pak u elementarnich castic.


http://cs.wikipedia.org/wiki/1905
http://cs.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotoelektrick%C3%BD_jev
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sv%C4%9Btlo
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%A1stice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Experiment
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hmotnost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Element%C3%A1rn%C3%AD_%C4%8D%C3%A1stice

EM vina

Je charakerizovana kmitanim Poyntingova vektoru

S=ii;ExB g/vmoplomy — ",
okamzita hodnota vektoru elektrické slozky, E=(0,E ,0) . _
3 | A i
E=E, sin(kx —wt), A
okamzitd hodnota vektoru magnetické slozky, B=(0,0, B) BE \/, BT mET S
B 7 /a\R\\dV/ 2/
B=B,,sin(kx—wt), /s A\
. , . , : elektrickd— YY" \magneticka’
kde k je vinovy vektor a w je uhlova frekvence viny. slozka slozka

rychlost Sifeni viny

_w 1 a také c:E
C= 1 TV B’

kde u, je permeabilita vakua a €, permitivita vakua.
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VIna - vinova funkce a vinova rovnice

Obé slozky EM vInéni jsou vzajemné velmi Gzce spojeny. Staci pracovat jen s jednou jeji slozkou.
Zaméfime se na elektrickou slozku EM zareni — z dlivodu citlivosti vétSiny méricich pfistrojl

Nejjednodussi tvar vinoveé rovnice, ktery charakterizuje vinéni v bodech homogenniho, izotropniho,
nedisperzniho a neabsorbujiciho prostfedi neobsahujicich zdroje vinéni, je definovan:

1 52 (?“ t) 82 (92 (92
) Pl GiL)) 2 _ |
FO=3"pe eV =535zt 5

Funkci ¥ (7, t)se fika vinové funkce. U elektromagnetického vinéni je to elektricka intenzita nebo
magneticka indukce nebo nékteréa slozka téchto vektor(i atd.

Harmonlcka rovinna vina Xy A

(T, f)—a,cos(wtq:k tr—l—of)

2 5
= T = 4
k=—n

\ A /)

Harmonicka kulova vina | J
. n z,
U(r,t) = — cos(wt F kr + a) "

a —amplituda, o - fazovy posuv »x, <y



Komplexni notace harmonické viny

« Nedochazi-li pfi Sifeni viny ke zménam frekvence w lze ze vztah( pro viny
vypustit Clen wt. Pri vypocCtech Ize pouzit jen faktor vinoveé funkce, jenz
zavisi na prostorovych proménnych. Zavedeme-li pojem komplexni

amplituda

A = a exp(—ia)

Ize za pouziti Eulerovych vztah( Gpravou ziskat vztah pro:

- rovmou vinu

() = Aexp(ik - 7)

— kulovou vinu

exp(ikr)
— |
\\Q/) () kr




Intenzita sveéetla

s = N "\ S

veliCinou intenzita svétla neboli intenzita vinéni /.

 V pripadée harmonickych vin je intenzita umeérna Ctverci
modulu (r) vinove funkce.

I(7) = [p(P)|* = (F) * (7)



VIinovy projev svetla



Younguv experiment - 1801

Pro drahovy rozdil svétla v roviné stinitka
umisténeho ve vzdalenosti D od dvoustérbiny
poté plati

O=r,—n zssinﬂzdtanezd%

Pro drahovy rozdil u tmavych interferencnich
prouzk(l (interferenénich minimum) plati

5=dX —+(2k+1)2
D 2

Pro drahovy rozdil u svétlych interferencnich
prouzkd (interferenéni maximum) plati

X
D
Pro vzdalenost mezi dvéma nejblizSimi Sz,
tmavymi/svétlymi  prouzky mizeme Si | ol | ” I

z pfedchozich vztah(l odvodit . S~ X
Light _/

D Ss | &
Ax=—A4~




Interference dvou rovinnych vin

J A
w,(T)

» Predmétova a referencni vina
-\ __ - 7.0—=>
wp(r)—Apexp(/k_lfpr)
Y, (T)=A,exp(ikk,T)

* Intenzita interferujicich vin

I(F) =]y, (F)+y,(F)f=

=y, (1 )+ (F P+ u, (F) w (F)+ , (F) (7)) =
2 2 0 0

=A2+ AZ+2 A A cos|k (ki —kO)T]

Rozdil fazi je dan a roven

v, (r)

k(l??—l?g)_r’:ZnS, kde s je reélné ¢islo

. , . : * Rozdéleni intenzity v roviné z=0
V roviné z = 0 plati i—”(ysm 9,+y3|n9p):2ns. Y

* Polohy maxim intenzity jsou pro s =0, %1, £2, ... I(z:O):Ai+Arz+2Ap A,cos 21y
A
=S — .
Ys=>Gin 9.+sind,

* Vzdalenost mezi prouzky podél osy y

A
sin g, +sin g,




* Fresnelova

- ohybovy jev objevuji se pfi
stinové projekci za pouziti
koherentniho osvétleni
- setkdvame s ni u optickych
zobrazovacich soustav pfi
neostrém zobrazeni

 Fraounhoferova

Difrakce
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- je v mnoha ohledech specialnim

pfipadem Fresnelovy difrakce

- difrakCni obrazec predstavuje
rozlozeni intenzity svétla jako
funkci smeéru jeho Sifeni za

stinitkem
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Fresnelova difrakce na stérbinée

Vyjadruje vinovou funkci v bodech P (x, y, z) roviny pozorovani z = konst. > 0 prostfednictvim
vinové funkce v, v bodech M (x,,, ¥, 0) roviny z =0

vy, 2) = i PO [ nlearsysr) exp { 3 [(oar —2)? + (yas = )?) | doas dyn

Budeme vyjadfit vinovou funkci ve tvaru pomeéru difraktované viny a viny, ktera by se Sifila pokud
by stinitko bylo odstranéno

y w ( . y7 ) ) N N y /;A N P(x,y,Z)

I(x,y, z) explig(x,y, )] P, (x,.3,2)

D@ 9,2) \ A o
Pti vypocCtech se pouziva Fresnelovych 7, /
S

integrald o~ S -
C(x) = f cos (ftz) dt \//
S(@) A sin M(x,,.y,,0)
a zavadl sero ne enne /
E 2
Ee(z) =C(z) +iS(x ) fo exp(12t>dt
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Va =] — — Ue = [ — —c
T 24 2Tz T 212 ( y1 + 2 )
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Fraunhoferova difrakce na sterbiné

Charakterizuje ji Fourierova transformace funkce propustnosti propustnosti stinitka t (x,, Vi)
ve smerech sSiteni svétla (n,, n)

Y(ng,ny) = C’//t(xM,yM)exp[—ik(nm T + Ny yM)} dx s dyns
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* Napfiklad pro obdélnikové stinitko s propustnosti

t(:EM)yM) — @
0, kdyz |zpr| > a/2 nebo |ya| > b/2
vychazi Shes s /
. . /)
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Casticovy projev svétla



Silové ucCinky svetla
« EM vina ma hybnost a energii

- Velikost hybnosti fotonu je dana vztahem p= hv/c
- Dojde-li k pohlceni energie (AU) pfedmétem je zména jeho hybnosti (Ap) rovna
AU
Ap=——
P C

— Dojde-li k plnemu odrazu fotonu kolmo zpét je zména hybnosti predmétu (Ap) rovna

2AU
Ap= -

 Silovy ucCinek
- Popisovan pomoci radiacniho tlaku na osvétlenou plochu S
- Odvozeni vychazi z 2. Newtonova zakona F = Ap/At
— Pri plném pohlceni je radiacni tlak (p,) roven

pr:E

— Pri pInému odrazu fotonu kolmo zpét je radiacni tlak (p,) roven

PZQ
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Princip funguje ve velkém meritku

Sonda IKAROS byla vypusténa v roce 2010 agenturou JAXA (Japan Aerospace
Exploration Agency) k mapovani povrchu Venuse.



... 1 Vv mikrosvete

Pfiklad silovych ucinkt EM pole — opticka pinzeta

-dpj

https://www.youtube.com/watch?v=jCdnBmQZ6_s


https://www.youtube.com/watch?v=jCdnBmQZ6_s

Interferencni filtr

« Sklada se ze sklenénych destiCek (S, ,), na kterych je nanesena

odrazna vrstva (I, Il) s odrazivosti R. Mezi vrstvami je tenka
vrstva o nizSim indexu lomu.

1=2=3

* Filtrem prochazi pouze vinove delky odpovidajici podmince
kA=2n.d,, kde k je rad interferencniho filtru.

« Spektralni zavislost propustnosti filtru zavisi na fazovem rozdilu
mezi vystupnimi paprsky (napf. 1' a 2'). Pro rlizné propustnosti:

' Priklad: filtr tfetiho Fadu pro A = 540 nm

2n,d;, =3-540 =1620 nm,
tedy pron, =1,3je d,= 623 nm

7

A=1620 nm
A =810 nm
A =540 nm
A =405 nm
A =324 nm

~Xx XXX
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o Yoo 500 600 700 A
Ve viditelném spektru existuje peak pro vinovou délku 405 nm.

Lze jej odstranit pouzitim sklenéné destiCky z oranzoveho

~ skla, které ma pro tuto vinovou délku nulovou propustnost
A /




Polarizacni filtr

Incident ray

Pomoci Brewsterova zakona (unpolarised) | Reflected ray

(polarised)

- v odrazeném svétle previladaji kmity v roviné kolmé k roviné dopadu,
v lomeném svétle budou previadat kmity lezici v roviné dopadu. Pro
urCity specialni uhel 6, lze odrazené svétlo povazovat za zcela
polarizované. Uhel 6, se nazyva BrewsterQv Uhel a plati pro néj
vztah

Refracted ray
n2 (slightly polarised)

tan 6,=—

n,. ] 7z T/ W == == = z
- Brewsterova okénka u laseru ‘ )
Pomoci dvoulomnych krystalll | VF

NicolGv hranol odréZi jednu polarizaci Wollaston(v hranol
totalnim odrazem na hranici vapenec
kanadsky balzam

e-paprsek

o-ray

68°

e-ray

o-paprsek

opticka osa

S R -~ opticka osa kolma
k roviné obrazku




Polarizacni filtr

Polarizacni filtry

. s ., . . o zdroj nepolarizovaného svétla
- zhotoveny ze dvou vrstev plastickeho materialu, mezi nimiz B
jsou krystalky mikroskopickych rozmér(i latky zvané el

herapatit (smés siranu chininu s kyselinou sirovou,
jodovodikovou a jodem). Tato latka vykazuje dvojlom a i[ mozstor
polarizované svétlo

rizné polarizované svételné viny se v ni rozdilné absorbuiji.
Pfi vhodném usporadani krystall herapatitu z filtru vychazi
jen linearné polarizované svétlo mimoradného paprsku.

VInové destiCky

- pllvinové zplsobuji rozdil fazi Sificich se vin o n. Ztaci
rovinu polarizace

- Ctvrtvinové  zplsobuji  rozdil fazi
Sificich se vin o n/2. Méni linearné
polarizované svetlo na elipticky
polarizované kruhové pro uhel mezi
rovinou polarizace a opt. osou 45°



Neutralni filtr

Sedy filtr (neutralni filtr, anglicky neutral density, ND) se pouziva k redukovani svétla v3ech
vinovych délek nebo barev. Divod pouzivani Sedych filtr(l je sniZzeni intenzity svazku.

Parametr k urCeni Gtlumu je opticka hustota (optical density) OD

OD=-log,,

Ll
IO

kde | je intenzita proSlého svétla a |,
intenzita dopadajiciho svétla.

Coated for Various Optical Density Step Sizes:
0.04 - 1.0, 0.04 - 3.0, and 0.04 - 4.0
UV Fused Silica Substrate
Spectral Range: 240 - 1200 nm
Mounted and Unmounted Versions

Application Idea

™)

’

NDC-50S-1 NDC-100S-4M
@50 mm ND Filter Mounted @100 mm ND Filter

B - 0OD: 0.04 -4.0
NDC-100S-4 o000 NDC-50S-3 Variable ND Filter

2100 mm ND Filter Mounted on @1/2" Post
0OD:0.04-3.0 Using an NDC-PM Mount

Zeslabeni Opticka hustota filtru propustnost v %

1 0.0 100%
ND2 [1/2 0.3 50%
ND4 1/4 0.6 25%
ND8 (1/8 0.9 12.5%
ND16 (1/16 1.2 6.25%
ND32 1/32 1.5 3.125%
ND64 1/64 1.8 1.563%
ND128 [1/128 2.1 0.781%
ND256 1/256 2.4 0.391%
ND512 1/512 2.7 0.195%
ND1024 1/1024 3.0 0.098%
ND2048 1/2048 3.3 0.049%
ND4096 1/4096 3.6 0.024%

ND8192 1/8192 3.9 0.012%
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