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Anotace

Teoreticka Cast této bakalatrské prace poskytuje stru¢ny nahled do historie o tom, jak se od
starovéku v pribéhu let vyvijely pohledy a nézory na povahu svétla az dodnes. Dale je
v praktické c¢asti vysvétleno a provedeno pét pokusi s laserovym ukazovatkem,
proveditelnych na stfednich Skolach napfic riznymi tématy fyziky. Jedna se o pokusy: Méteni
tloustky lidského vlasu, ohyb paprsku v solném roztoku, tekouci proud vody jako optické
vlakno, mikroskop z laseru (droposcope) a zobrazeni vibraci pomoci laseru. Kromé uceleného

popisu samotnych experimentt je diskutovan 1 jejich pedagogicky ptinos.
Annotation

The theoretical part of the bachelor thesis provides a brief insight into the historical
development of opinions related to the nature of the light since ancient times until nowadays.
In the practical part of the thesis, five high school experiments with laser pointer are described
and realized, demonstrating several phenomena across physics. The experiments are:
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comprehensive description as well as the pedagogical benefit of each experiment is discussed.
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1 Uvod

Co je to svétlo? Od filozofu starovéku, pies vyznamné fyziky historie, az po védce
dnesni doby se nikomu nepodatilo najit jednoduchou odpovéd’. Pro existenci zivota na Zemi
je svétlo naprosto esencialni. Jeho dulezitost si lidé uvédomovali uz od nepaméti. V nékterych
civilizacich bylo svétlo dokonce uctivano jako posvatné. Kiestané berou svétlo jako néco, co
stvofil sam Bih. Aristotelovo vyznamné dilo Metafyzika podle (LEAR, 2016, S. 13) zacina
slovy: ,, Vsichni lidé od prirozenosti touzi po pozndni. Znamkou toho je slast, kterou ndam
poskytuji nase smysly. Nebot kromé jejich uzitecnosti je milujeme pro né samy, a ze vseho

nejvic milujeme zrak.“ (STOLL, 2009)

Kazdy tedy v&dél, jak moc je pro nas svétlo dilezité. Nikdo ale potfad nevédél, co to
vlastné je. Prvni definice svétla vznikaly kolem roku 500 pt. n. 1. Od té doby se nazor na jeho
povahu vyvijel. Diky stale novéj$im poznatkiim se v prubéhu let teorie o svétle zdokonalovala,
az se dostala do stavu, ve kterém ji zname dnes. Ani dnes ale na otazku co je svétlo neumime

odpovédét jednoduse a jednoznacné (HAGLUND, 2007).

Véda nahlizi na plavod svétla dvéma zpisoby. Prvni pohled je ¢asticova
(korpuskularni) teorie. Tento pohled je v souladu s Newtonovou klasickou mechanikou
a interpretuje svétlo jako proud drobnych ¢astic, které t€lesa vyzaiuji a které se na objektech
odrazeji jako dokonale pruzné kulicky. Druhy pohled je vlnova teorie, ktera svétlo popisuje
jako vinu, coz koresponduje s nékterymi experimenty, které jsou popsany v druhé ¢asti této
prace, napi. difrakce nebo interference. Pravé rozepie mezi t€émito dvéma fundamentalnimi
teoriemi vedla k zavedeni pojmu vinové-Casticovy dualismus. Tento termin byl vytvofen
specialné kvili unikatni vlastnosti svétla, kdy se pii nékterych experimentech chova jako

vina a pfi jinych jako &astice (STOLL, 2009).

Vyvoj v oblasti optiky vedl nejen Kk piesnéjsimu popisu svétla, ale také ke vzniku
modernich zafizeni jako je napt. laser. Lasery jsou v modernim svété nenahraditelnou
technologii a jejich jedine¢né vlastnosti jsou vyuzivany napfi¢ mnoha obory. V 1ékafstvi je
laser nedilnou soucéasti velkého mnozstvi chirurgickych zakrokd a své vyuziti ma

i v komunikaci, elekronice, primyslu, védé nebo energetice (HECHT, 2010).



Cile této prace jsou:

(i)

(i)

Poskytnout strucny piehled o tom, jak se v pritbéhu historie vyvijel ndzor na
povahu svétla a objasnit, co vedlo fyziky zabyvajici se touto otazkou K jejich
zaveérum.

Zamg¢tit se na pokusy s laserem, které jsou proveditelné s béznymi pomuckami
na stiednich Skolach. Nasledné tyto pokusy popsat a zhodnotit jejich parametry

jako napft. naro¢nost nebo piinos pro studenty.



2 Historicky prehled

2.1 Starovék a stredovék

Prvni dochované teorie 0 svétle vznikaly v obdobi starovéku. Hérakleitos (535465
pt. n. 1) vyslovil domnénku, Ze cely svét (i svétlo) je tvoren tzv. nikdy neuhasinajicim ohném,
ktery se pravidelné vznécuje a zhasina. Tak podle ného vznikalo svétlo a tma. Blize
skutecnosti byl svou teorii Pythagoras ze Samu (582-500 pfi. n. 1.). Jeho teorie by se dala
povazovat za prvni ¢asticovou teorii. Predpokladal, ze objekty, které vidime, vyzatuji proud

malych castecek, které neustale dopadaji na nase o¢i (WILLIAMS, 1999).

Platon s Euklidem ptepokladali, ze svétlo se sklada z paprsku, které se chovaji jako
jakasi tykadla, Sifici se prostfedim z o¢i k objektim, které vidime. Schopnost vidét tedy podle
nich umoznoval hmat téchto tykadel, kdyz ptisla do kontaktu s pfedmétem. Platoniv student
Aristoteles pozdé&ji ptiSel s teorii, Ze svétlo se §ifi zpisobem, ktery pfipomina viny (ZUBAIRY,
2016).

Koncept toho, ze se svétlo $ifi smérem od oka K objektu, zistal az do obdobi
sttedovéku nenapadnut. Byl to az Hasan Ibn al-Haytham (také znamy jako Alhazen), kdo tuto
teorii vyvratil. Alhazen (945-1040) byl arabsky védec, ktery se vénoval studiu optiky,
lidského oka a také odrazu a lomu svétla. V roce 1038 publikoval knihu — Velkd optika. Jeho
experimenty vedly k sestrojeni prvniho prototypu zafizeni tzv. camera obscura (WILLIAMS,
1999).

Camera obscura (z lat. temna komora) je optické zafizeni, které bylo pouzivano jako
pomocny nastroj pii malovani a kresbé. Jeho konstrukce je jednoducha, jedna se o duty
kvadrovy objekt s malou dirou ve sténé. Rozméry kvadru mohou byt v jednotkach centimetrti
az po velikost celé mistnosti. Aby vSak zafizeni fungovalo spravné, otvor ve sténé musi byt
vzdy mnohonasobné mensi nez rozméry daného kvadru. Skrz tento otvor prochazi svételné
paprsky, které se uvnitf tmavych prostor promitaji na sténu (Obr. 1). Celé zatizené tedy pracuje
na podobném principu jako lidské oko. Otvor ve stén¢ funguje jako zornice a obraz se promita

na sténu, ktera funguje jako sitnice (LEFEVRE, 2007).
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Obr. 1: Schéma zatfizeni camera obscura (zdroj: vlastni zpracovani).
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Obraz uvnitt zafizeni byl ditkazem, Ze svétlo nevnimame pomoci paprskt vychézejicich z oci,

ale naopak vede k zavéru, Ze svétlo se Sifi od objektt k pozorovateli.

Dalsi osobnosti, ktera v tomto obdobi ptispéla optickymi vynalezy byl Roger Bacon
(1214-1294). Ten diky své praci v oblasti ¢ocek a jejich zobrazovacich schopnosti vynalezl
bryle. Ackoliv existuji dochované diikazy, Ze se Cocky k zobrazovani psaného textu pouzivaly

jiz diive, kredit za vynalez bryli, jak je zname dnes, patii pravé Baconovi (LEFEVRE, 2007).

2.2 Novoveék

Na pielomu 15. a 16. stoleti zac¢alo v Evropé obdobi novovéku. Do evropskych zemi
prisel novy Zivotni styl zvany renesance a spolecnost vstupuje do tzv. védecké revoluce.
Béhem tohoto obdobi doslo ke zméné pohledu ¢lovéka na spolec¢nost, na pfirodu, a hlavné
doslo k obrozeni védy. K obrozeni piispéli zejména tzv. renesanéni umélci, ktefi spolecné
znovuobjevili dlouho zanedbavané obory védy a utvofili tak silny zaklad pro jejich budouci
rozvoj. Za renesan¢niho umélce byl povazovan ¢loveék, ktery mél znalosti z mnoha obort,
mluvil nékolika jazyky a mél obecné Siroky rozhled. Diky vynalezu knihtisku v poloving 15.
stoleti se vSechny védecké objevy a poznatky té doby mohly snadnéji $itit a uchovavat
(KRrRAUS, 2007).

2.2.1 Vynalez teleskopu

V roce 1608 ucinil nizozemsky brusi¢ skla Hans Lippershey stéZejni objev na poli
optiky a astronomie — teleskop. Prvni sestrojeny teleskop byl jednoduchym zatizenim. Tvotila
ho soustava ¢ocek, ktera dokazala zvétsit pozorovany objekt az tfikrat. Jednalo se o konkavni

okular s konvexni ¢ockou objektivu (KING & JONES, 1979).
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V roce 1609 se Galileo Galilei dozvéd¢l o praci Hanse Lippersheye a na jejim zaklade
se rozhodl sestrojit sviij vlastni teleskop (Obr. 2). Nékolika vylepsenimi ptvodniho zatizeni
byl schopen pozorovat objekty az s dvacetinasobnym zvétSenim. Toto zvétSeni bylo jiz
dostatecné na pozorovani kraterti a pohoii na Mésici. Pomoci svého teleskopu také objevil
Saturnovy prstence, slune¢ni skvrny a Ctyfi Jupiterovy mésice: (podle néj nazvané Galileovy

mésice) Europu, Ganymed, Callisto a 1o (KING & JONES, 1979).

YVYVYY
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objektiv

Obr. 2: Schéma Galileova dalekohledu (zdroj: vlastni zpracovani).

2.2.2 Je rychlost svétla konecna?

Svétlo se Siti velmi rychle. Tak rychle, ze si n€kteti fyzikové v novovéku mysleli, ze
je jeho rychlost nekonecna. V 17. stoleti bylo provedeno nékolik experimentd, jejichz cilem

bylo zjistit rychlost Sifeni svétla (LAUGINIE, 2004).

Prvni méfeni probéhlo tzv. metodou dvou lamp, kterou navrhl a zprostiedkoval Galileo
Galilei v roce 1638. Dvé lampy byly postaveny na dva kopce daleko od sebe, tak aby svétlo
kazdé z nich bylo mozné stale vidét 1 na druhém kopci. Cilem experimentu bylo zméfit Cas, za
ktery svétlo urazi vzdalenost od jednoho kopce k druhému, za pomoci zakryvani a odkryvani
téchto lamp. Z Casu a vzdalenosti pak planoval Galileo spocitat rychlost. Nevéd¢l ale, ze
skute¢na rychlost svétla je tak velka, Ze Cas, za jaky svétlo tuto vzdéalenost urazi, je v porovnani
s reak¢ni dobou ¢lovéka na druhém kopci zanedbatelny. Z tohoto diivodu byl tento experiment

zatizen obrovskou chybou a jeho vysledky nebyly relevantni (LAUGINIE, 2004).

Pti dal$im pokusu o stanoveni rychlosti svétla bylo vyuzito teleskopu. Pti sledovani
Jupiterovych mésict si dansky astronom Ole Roemer v roce 1676 v§iml, ze k zatméni mésice
Io dochazi v jiny cas, nez ptredpokladal. Zjistil, ze kdyz se Zemé nachazela v pozici Z;
(Obr. 3), doslo k zatméni o 10 minut diive. Za ptiblizné pil roku, kdy se Zemé& nachazela
Vv pozici Z,, provedl méfeni znovu. K zatméni mésice lo v tomto ptipadé doslo o 10 minut
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pozdéji. Uvédomil si, Zze pokud se nezménily obé&zné doby zadného z téles, muselo byt

vrwe

rychlost svétla je 210 824 km - h™!. Fakt, ze hodnota rychlosti vysla nepfesné, nebyl tak

dulezity jako zjisténi, ze svétlo ma konecnou rychlost (SPENCE, 2020).

J
0
1
1
1

Obr. 3: Rozdil vzdalenosti Zemé& — Jupiter z pokusu Oleho Roemera (zdroj: vlastni

zpracovani).

Ptresnéjsi méteni provedl Hippolyte Fizeau v roce 1849 (skoro o dvé sté let pozdéji)
a to pomoci metody ozubeného kola. Jednalo se o vertikalné postavené kolo (Obr. 4), které
mezerou mezi zuby propoustélo svétlo. Toto svétlo se odrazilo od vzdaleného zrcadla zpét.
Cilem bylo nastavit rotacni rychlost kola v tak, aby se odrazeny paprsek nedostal zpét pres
zub, ktery diky rotaci kola zaujme pozici mezery. Z rozméri zubd a vzdalenosti kola od
zrcadla vypocital Fizeau rychlost 315 000 km - h™1, tedy jen 0 5 % vyssi hodnotu, nez je ta
skute¢na (SPENCE, 2020). Pfesna hodnota rychlosti svétla byla stanovena J. C. Maxwellem
(kapitola 2.2.6) (FOWLER, 1995).

A ozubené
kolo

> zrcadlo

lv

Obr. 4: Schéma metody ozubeného kola (zdroj: vlastni zpracovani).




2.2.3 Castice nebo vina?

V priibéhu druhé poloviny 17. stoleti byly formovany dvé nové teorie popisujici
povahu svétla. Césticova teorie svétla Isaaca Newtona (1643-1727) a vlnova teorie, jejimz
zastancem byl Christiaan Huygens (1629-1695) (HAGLUND, 2007).

Tehdejsi vinova teorie piedpokladala, ze svétlo je mechanicka vina, ktera se Sifi
prasvitnym médiem (éterem), které toto kmitani prenasi do naseho oka. Eter byl védci
predstavovan jako hypoteticka substance, ktera vypliuje cely vesmir. Spolecné s Huygensem
teorii podporovali napt. Robert Hooke nebo Thomas Hobbes. Prvnim dikazem validity této
teorie se stalo pozorovani difrakce (ohybu). Tento jev poprvé pozoroval italsky profesor
Francesco Grimaldi v roce 1658. Grimaldi nechal prochazet sluneéni svétlo malym otvorem
ve sténé a za otvorem pozoroval misto rovného paprsku svételny kuzel. Doslo mu tak, ze se

paprsek u otvoru musi ohybat (HAGLUND, 2007).

Huygens tvrdil, Ze se svétlo §ifi podélnym vlnénim. Kone€nou rychlost svétla
odtivodnoval elastickymi srazkami vin svétla se sférami, které tvoii éter. Zformuloval také po
ném pojmenovany Huygensuv — Fresneltv princip (Obr. 5), ktery fika, Ze v jakémkoliv

okamziku lze na kazdy bod v ¢ele viny pohlizet jako na novy zdroj vinéni (ZUBAIRY, 2016).

v
Obr. 5: Huygenstv — Fresneliiv princip. Sedé viny ukazuji, jak by se vInéni $ifilo ze Gtyf
znazornénych bodl. Zelené viny ukazuji, jak se skute¢né §ifi. Na obrazku lze vidét, Ze si tyto

piipady navzajem odpovidaji (zdroj: vlastni zpracovani).

Proti vinové teorii stala teorie Casticova. V této dobé také vznikaly prvni teorie
0 existenci atomll a mySlenka, Ze se hmota skladd z malych dale nedé&litelnych ¢astic, se

Newtonovi, nejznaméjsimu zastanci ¢asticové terorie, jevila jako zajimava. Tak zajimava, ze
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se svétlem to dle jeho ndzoru mélo byt stejné. Podle Newtona bylo svétlo proud atomarnich

Castic, které nazyval korpuskule (BROOKS, 2011).

Kazda teorie vysvétlovala znamé jevy (napi. odraz a lom svétla) riznymi zptisoby.
Odraz vysvétloval Newton jednoduchou analogii ze zivota: mi¢ se odrazi pod stejnym thlem
pod kterym dopadl, a stejn¢ tak se dokonale elasticky odrazi korpuskule svétla. U lomu
paprskl svétla ovsem Newton nespravné uvazoval, ze po vstupu svétla do hustsi latky svételné

paprsky zrychlovaly v dusledku vétsi gravitaéni sily v médiu (ZUBAIRY, 2016).

Huygensova teorie lomu tvrdila, Ze rychlost svétla v jakékoliv latce je nepiimo imérna
indexu lomu této latky. Jinymi slovy tvrdil, ze ¢im vice se svétlo na rozhrani dvou latek
vychyli od ptivodniho sméru ptisobeni, tim pomaleji se v druhé latce bude pohybovat. Z faktu,
ze se svétlo $ifi v opticky hustsich latkach pomaleji a z pfimocarosti Sifeni svétla vySel v roce
1662 francouzsky matematik Pierre de Fermat. Ten vyslovil tvrzeni (dnes nazyvané Fermativ
princip), ze svételné paprsky se $ifi mezi dvéma body po takové draze, aby ji urazily za co

nejkrat§i dobu (HAGLUND, 2007).

Newton ptispél do vyvoje optiky také teorii toho, odkud pochdzi barvy. Doposud si
lidé mysleli, Ze barva je dana vlastnost objekti. Newton ve své publikaci Optika v roce 1702
ukazal, Ze tomu tak neni. Pomoci refrakce na sklenéném hranolu rozlozil bile svétlo na jeho
barevné slozky a vzapéti je druhym hranolem opét slozil zpét na svétlo bilé (Obr. 6). Kdyz
hranolem vedl parsek pouze jedné barvy, z hranolu vystoupilo svétlo té samé barvy (Obr. 7).
To byl dtikaz toho, Ze svétlo piimo neodkryva barvy naseho svéta, ale Ze predméty kolem nas
odrazi svétlo ur€itych parametra ve vétSim mnozstvi nez jiné. Ackoliv se jedna o spravny
zaveér, Newton si mylné myslel, Ze barva svétla zavisi na velikosti jednotlivych korpuskuli

(KRrAUS, 2007).

Obr. 6: Disperze bilého svétla na hranolu a nasledné slozeni barevnych slozek (zdroj: vlastni

zpracovani).



>

Obr. 7: Disperze bilého svétla na hranolu a nasledny lom ¢ervené slozky svétla (zdroj: vlastni

zpracovani).

2.2.4 Younguv experiment

Korpuskularni a vinova teorie proti sobé staly uz celé stoleti. Newton, pfedevsim diky
sv¢ autorité, dokazal presvedcit vétSinu tehdejSich védct a jeho teorie byla celou dobu obecné
piijimana jako ta spravna. V roce 1801 pfiSel na scénu Thomas Young (1773-1829) a se svym
experimentem Newtonovu korpuskularni teorii vyrazn¢ zpochybnil. Pfi pokusu dnes znamém
jako Youngiiv experiment (nebo také dvojsterbinovy experiment) demonstroval chovani
svételného paprsku dopadajiciho na dva blizké malé otvory. Na stinitku za otvory pozoroval
neobvykly vzor tmavych a svétlych pruht. Pti zakryti jednoho ze dvou otvori doslo
k pteorganizovani vzoru. Zakrytim jednoho otvoru bylo tedy ovlivnéno chovani svétla, které
prochazelo prvnim otvorem. Toto chovani nelze vysvétlit pomoci korpuskularni teorie, nebot’

takto se chova vina (STOLL, 2009).

—_—

Obr. 8: Schéma Youngova experimentu se dvéma Stérbinami (zdroj: vlastni zpracovani).
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Obrazce na stinitku (Obr. 8) byly disledkem tzv. interference vin. Interference vin je
jev, ktery nastava, stietnou-li se dvé (nebo vice) vin v jenom bod¢, kde se nasledné spolu
skladaji. Pokud se stfetnou viny o stejné frekvenci a jedna s druhou je ve fazi, nastava tzv.
konstruktivni interference (Obr. 10). Pokud se tyto viny lisi o ptl faze, dochazi k destruktivni
interferenci (Obr. 9) (HECHT, 2017).

Obr. 9: Destruktivni interference vin A, B a vysledna vina C (zdroj: vlastni zpracovani).

25

2.5

Obr. 10: Konstruktivni interference vin A, B a vysledna vina C (zdroj: vlastni zpracovani).

2.2.5 Poissonuv bod

Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) v roce 1819 prezentoval svoji praci o vlnové teorii
a difrakci svétla francouzské akademii véd. Ackoliv existovalo mnoho duikazl, které
rozporovaly Newtonovou teorii korpuskuli, diky Newtonové autorité méla jeho teorie mezi
¢leny vyboru stale své podporovatele. Jednim z nich byl i Simeon-Denis Poisson. Ten se po
nastudovani Fresnelovych vinovych teorii snazil ptijit na to, jak je vyvratit. Nakonec dosel
k zavéru, ze podle vinové teorie by se pii posviceni na nepruhledny kruhovy disk mél
uprostied jeho stinu nachézet svétly bod. Tato predstava svétlého bodu uprostied stinu se zdala

10



byt smésna. Komise dala Fresnelovi za kol Poissonovy vypocty ovétit. Pokus (Obr. 11)
proved| francouzsky védec Frangois Arago, ktery svétly bod uprostied stinu disku nasel. Ten
pozdéji dostal jméno Poissoniv bod (n€kdy také Fresneliiv nebo Aragliv). VInova teorie zacala
byt ve svété védy konecné akceptovana jako ta spravna i diky vysledku tohoto experimentu

(HAGLUND, 2007).

stin

bodovy zdrog
svétla
ohyb paprskii

na okraji disku Poissoniv bod

Obr. 11: Schéma pokusu hledani Poissonova bodu (zdroj: vlastni zpracovani).

2.2.6 Magnetismus

V poloviné 19. stoleti objevil anglicky védec Michael Faraday (1791-1867) spojitost
mezi elektrickym a magnetickym polem. Objevil zakon elektromagnetické indukce a ukazal,
ze v uzavieném obvodu vznika elektrické napéti je-1i vloZzen do nestacionarniho magnetického

pole, tj. pole, jehoz intenzita se méni v ¢ase (ZUBAIRY, 2016).

V roce 1865 ucinil skotsky fyzik James Clerk Maxwell (1831-1879) jeden z nejvétsich
objevii na poli elektfiny a magnetismu. Vytvofil sjednocenou teorii elektromagnetismu
a popsal ji ¢tyfmi vztahy, dnes znamymi jako Maxwellovy rovnice. Jedna z téchto rovnic
vyjadiuje Ampériiv zékon, ktery fika, Ze elektricky proud a zména elektrického toku vytvareji

magnetické pole, coZ je matematicky zapsano v integralnim tvaru jako rovnice 2.1.

deg

a 21)

jgﬁ-dsz,uol+uoeo
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kde s je plocha, ¢ je elektricky indukéni tok, u, = 4w+ 1077 N - A~2 je permeabilita vakua,
g =8,854-10712 F-m™1 je permitivita vakua, B je magneticka indukce a | je elektricky

proud.

Ze vztahu (2.1) Maxwell odvodil rychlost Sifici se elektromagnetické viny, kterou

zjednodusil na vztah

(2.2)

<
I

Ho&g

Po dosazeni do vztahu (2.2) vysla hodnota $ifeni této viny 3108 m-s™!. Tak vypodital
Maxwell rychlost svétla na zakladée stanoveni sil mezi elektrickymi proudy v dratech a sil mezi
elektrostatickymi naboji. Tento objev vedl tedy k uvédoméni, ze svétlo je elektromagneticka

vina (FOWLER, 1995).

Maxwell tudiz popsal svétlo jako elektromagnetické zafeni slozené z oscilujicich
slozek elektrického a magnetického pole. Tyto slozky osciluji kolmo na sebe a zaroveii kolmo

ke sméru Sifeni (Obr. 12) (HALLIDAY ET AL., 2013).

elektrické pole

Obr. 12: Kmitani slozek elektrického a magnetického pole svétla (zdroj: vlastni zpracovani).

2.2.7 Elektromagnetické spektrum

Jakmile Maxwell predstavil svilj koncept svétla jako elektromagnetické viny, byli
védci schopni vytvofit kompletni funkéni model svétla pomoci vinové délky, frekvence vinéni

a na zaklad¢ struktury a chovani vin (HALLIDAY ET AL., 2013).
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Maxwell predpovédél, ze kromé svétla, které vidime, existuji i elektromagneticka
zafeni o jinych vlnovych délkdch. Kromé viditelného svétla byla doposud znamé pouze
existence ultrafialového zareni, které objevil roku 1801 Johann Wilhelm Ritter, a existence
infracerveného zaieni, které objevil v roce 1800 William Herschel, kdyz namétil v rozlozeném

barevném spektru v oblasti za cervenu barvou vyssi teplotu (NASA, 2013).

V roce 1887 némecky fyzik Heinrich Hertz laboratorné dokazal existenci radiovych
vin. Rentgenové viny byly pozorovany vroce 1895 némeckym fyzikem Wilhelmem
Réntgenem a gama zafeni pozoroval poprvé Paul Villard v roce 1900. Ze se jedna o dalsi
formy elektromagnetického zateni, bylo dokazano v roce 1914, kdy Ernest Rutherford
pozoroval jejich odraz od povrchu krystalu. Urcil, ze se jedna 0 vysoce energetické
elektromagnetické zafeni S mnohem krat$imi vinovymi délkami. V prubéhu let bylo postupné
sestaveno kompletni elektromagnetické spektrum (Obr. 13) (NASA, 2013).

750 nm viditelné svétlo 380 nm
radiové viny mikroviny infratevené /I\ ultrafialové  rentgenové zafeni gamma zafeni
zafeni | | zafeni |
3 I | I I | I
s T 107t m 103 m 1077 m 10711 m 107**m

Obr. 13: Elektromagnetické spektrum s rozsahy vinovych délek pro jednotlivé typy zafeni

(zdroj: vlastni zpracovani).

2.3 Optika 20. stoleti

Koncem 19. stoleti uz o vlnové povaze svétla nikdo nepochyboval. Vysledky pokust
T. Younga a A. J. Fresnela, spole¢né s objevy na poli elektromagnetismu, vedly K jedinému
logickému zévéru: svétlo je vina. Tisiciletd cesta za odkrytim pravé podstaty svétla se zdala
byt u konce. Vypadalo to, jako kdyby se véda nachéazela v jakémsi zlatém obdobi. William
Thomson (Lord Kelvin) podle (ZUBAIRY, 2016, S. 14) o této dobé prohlasil: ,,Ted uz neni co
nového Ve fyzice objevovat. Jediné co zbyva je mérit s vetsi a vetsi presnosti. Klasické teorie
mechaniky, elektromagnetismu, termodynamiky a samoziejmeé svétla byly ve fazi, kdy nebylo
mylné se domnivat, ze zakladni principy ptirody byly pochopeny. Jak to tak u podobnych
vyrokd byva, ani v tomto piipadé na sebe nenechaly komplikace dlouho ¢ekat. Hlavné ve

spojitosti se svétlem. (ZUBAIRY, 2016).
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2.3.1 Eter a ultrafialova katastrofa

ohledné svétla a jeho povahy. Byly to Michelsontiv—Morleytv experiment a tzv. ultrafialova
katastrofa (ZUBAIRY, 2016).

S moznosti velice presnych méfeni rychlosti svétla pfisla 1 moznost testovat
predpokladané ucinky éteru na rychlost svétla. Presné to byl pavodni cil Michelsonova—
Morleyova experimentu. Za piedpokladu, ze se svétlo §ifi éterem a Zemé se pohybuje
vesmirem a rovnéz prochazi éterem, by se rychlost svétla naméfend v momenté, kdy se Zemé
pohybuje proti éteru, méla lisit od té, kdy se pohybuje napt. kolmo k nému (Obr. 14). Cilem
experimentu bylo zméfit, jak éter ovliviuje rychlost svétla v téchto dvou rozdilnych piipadech

(ZUuBAIRY, 2016).

zrcadlo
—> —
éter [a T 4
—— - L
’
/ "
« ' Slunce zdroj b zrcadlo
\ I svétla
' \ /
\ y -— [ —>
- S L - polopropustné
—Z zrcadlo
—= -

stinitko

Obr. 14: Nalevo princip Michelsonova—Morleyova experimentu: Soustava A se pohybuje
éterem a Zem¢ se v pozici Z; pohybuje vic¢i sméru pohybu éteru jinak nez Zemé v pozici Z,.
To by mélo zplsobit rozdil v namétenych rychlostech svétla v obou pozicich. Napravo schéma

Michelsonova—Morleyova experimentu (zdroj: vlastni zpracovani).

Rozdilné rychlosti svétla mély byt poznat z rozdilnych interferen¢nich obrazcu na
stinitku po spojeni paprskd z obou zrcadel (Obr. 14). Michelson a Morley v8ak zadny rozdil
nepozorovali. Jejich vysledky byly nekonzistentni s existenci éteru. Ackoliv byl vysledek
experimentu negativni, mnozi jej povazuji za jeden z nejdtlezitéjsich experimentti viibec. Jeho
vysledek také pozdéji dopomohl Albertu Einsteinovi formulovat specialni teorii relativity

(ZuBAIRY, 2016).
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Ultrafialova katastrofa je nazev, ktery vznikl ve spojitosti s nejasnostmi ohledné
vyzafovani absolutné Cerného tclesa. Absolutné cerné téleso je teoreticky koncept pro
zaric, ktery pohlcuje veskeré dopadajici zafeni a zdroven sam pusobi jako tzv. idedlni zafic.
Slunce a jiné hvézdy povazujeme za absolutné Cerna télesa. Intenzita sluneéniho svétla
dopadajiciho na Zemi v zavislosti na vinové délce byla v t¢ dobé zméiena a dobie znama.
Mizeme ji vidét na Obr. 15. V grafu si také muzeme vSimnout poklesu intenzity zafeni na
hranici viditelného svétla a UV zafeni. Problém je, Ze matematicky aparat
elektromagnetického modelu svétla fika, ze ¢im kratsi vinova délka, tim vyssi intenzita, a to
v rozsahu vSech vlnovych délek. Tento pokles intenzity v UV oblasti (od toho nazev
ultrafialova katastrofa) tedy nedaval smysl a nebylo mozné ho nijak vysvétlit. Z toho vyplynul
zavér, ze interpretace klasického elektromagnetismu méla sva omezeni pii popisu svétla a jeho

energie (ZUBAIRY, 2016).
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Obr. 15: Spektrum slune¢niho zafeni — mnozstvi dopadajiciho zafeni v zavislosti na vinové

délce (CLEVELAND & MORRIS, 2019).

2.3.2 Prvni kvantova teorie

S feSenim problému ultrafialové katastrofy pfisel v roce 1900 némecky teoreticky
fyzik Max Planck (1858-1947), ktery prezentoval teorii konzistentni s experimentalné
zm&fenym spektrem slune¢niho zafeni. V této teorii navrhoval, Ze energie
elektromagnetického zafeni je vyzafovana nespojité, v tzv. “kvantech energie®. Energii téchto

kvant popsal vztahem:

E=h-v (2.3)

kde v je frekvence elektromagnetického zatfeni a h je tzv. Planckova konstanta. Jeji hodnota
byla stanovenana h = 6,626 - 1073* ] - s. Ze vztahu (2.3) vyplyva, Ze energie zéaieni je piimo
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umérna jeho frekvenci, nikoliv amplitudé, jak vychazelo z mechaniky. Také z toho
vyplyva, ze pro kazdou urcitou frekvenci zafeni je energie kvantovana a existuje pouze

V nasobcich jednotky hv (ZUBAIRY, 2016).

Hypotézy kvantované energie a existence Planckovy konstanty byly vysloveny
tzv. ad-hoc. To v praxi znamenalo, ze Planck navrhl funkéni model pomoci téchto dvou
myslenek, U kterych bez diikazu uvazoval jejich pravdivost. Ve skute¢nosti nazval Planck své
zaveéry jako “akt zoufalstvi“ ve snaze vysvétlit graf spektra slunecniho zateni a ohledné

existence kvantované energie byl sam skepticky (ZUBAIRY, 2016).

2.3.3 Einsteinova kvantova teorie

Albert Einstein (1879-1955) byl némecky teoreticky fyzik, ktery se mimo jiné také
zabyval problematikou elektromagnetického zafeni. Einstein v navaznosti na praci Maxe
Plancka formuloval novou teorii. Koncept kvantované energie Einstein rozsitil a uvedl, ze
svétlo samotné je proud jakychsi ¢astic neboli kvant energie. Tato kvanta byla pozdé&ji
pojmenovana jako fotony. Stejné jako Planck, i Einstein tvrdil, Ze energie téchto kvant se da
uréit vztahem (2.3). Tento koncept svétla se nakonec stal nastrojem pro vysvétleni tzv.

fotoelektrického jevu (PASSON, 2022).

dopadajici
zareni

/

© ©

emitované

. A / elektrony

© @@é
0 0o @@@@

Obr. 16: Schéma fotoelektrického jevu (zdroj: vlastni zpracovani).

Fotoelektricky jev (také fotoefekt) je jev, pii kterém dochazi k emisi elektront z latky
(vétsinou kovit) v disledku dopadajiciho elektromagnetického zafeni (Obr. 16). Pravé diky
zavedeni konceptu svételnych kvant dokazal v roce 1905 Einstein tento jev ispésné popsat

avroce 1922 za to obdrzel Nobelovu cenu za fyziku. ldea kvantovaného svétla se zacala
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védeckym svétem rychle §ifit. Pfichazi tak zrod nové discipliny a 20. stoleti vstupuje do nové
doby — éry kvantové fyziky. V roce 1905 publikuje Einstein také svoji specialni teorii relativity
a mimo jiné vysvétluje 1 Browntv pohyb. Néktefi historikové z diivodu téchto revolucnich

objevu tak popisuji rok 1905 ve fyzice jako “zazra¢ny rok* (PASSON, 2022).

Objevy provedené Albertem Einsteinem vedly k zavéru, Ze svétlo se muze chovat jako
Castice. Na jedné stran¢ tedy stala solidni teorie elektromagnetickych vin a na strané druhé
stala teorie svétla jako proudu fotond. Jevy jako difrakce nebo interference, bylo mozné
vysvétlit na zakladé vinové povahy svétla. Nicméné dalsi popsané jevy, jako napt. fotoefekt
a existence ¢arovych atomovych spekter, pro vysvétleni vyzadovaly ¢asticovou povahu svétla.
Svétlo se nékdy chova jako vina a nékdy jako Castice. Z této vlastnosti vznikl ndzev vinove-

¢asticovy dualismus (PASSON, 2022).

2.3.4 Svétlo z pohledu kvantové fyziky

Na poli kvantové fyziky bylo v prib&hu 20. stoleti u¢inéno velké mnozstvi védeckych
objevu. V roce 1913 navrhl dansky fyzik Niels Bohr (1885-1962) Bohriiv model atomu, kde
elektrony mohly obsazovat pouze uréité disktrétni energetické hladiny. To vedlo k uvédoméni,
ze elektron pii prestupovani mezi témito hladinami muze vyzaifovat nebo piijimat fotony.
Francouzsky fyzik Louis de Broglie (1892-1987) v roce 1924 ukazal, ze i Castice latky se
chovaji jako vilny. To znamenalo, ze vinov¢ casticovy dualismus piestal byt povazovan
exkluzivné za vlastnost svétla, ale zacal slouzit i pro popis veSkerych ¢astic hmoty. Na zakladé
této tvahy formuloval vroce 1926 Erwin Schrodinger (1887-1961) svoji znamou
Schrodingerovu rovnici a vroce 1927 Werner Heisenberg (1901-1976) ptedstavil
Heisenbergtv princip neurcitosti. Fyzikalni svét tak opousti koncept determinismu a vstupuje

do svéta nahod a pravdépodobnosti (MONTWILL & BRESLIN, 2012).

Velky pokrok na poli kvantové mechaniky ucinil anglicky fyzik Paul Dirac (1902—
1984), kdyz v roce 1927 formuloval prvni teorii kvantového pole. Jednalo se o revoluéni
funkéni sjednoceni klasické teorie pole, kvantové mechaniky a Einsteinovy teorie relativity.
Kvantova teorie pole zjednodusené fika, Ze kazda elementarni Castice je soucésti svého
odpovidajiciho kvantového pole. To Vv praxi znamend, ze elektrony jsou soucasti
elektronového pole, fotony fotonového pole atd. VSechna tato pole spolu navzajem interaguji

(MONTWILL & BRESLIN, 2012).
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V nasledujicich letech tuto teorii rozvinul tym védct, jehoz soucasti byl americky
teoreticky fyzik Richard Feynman (1918-1988). Se svym tymem vytvofili teorii kvantové
elektrodynamiky (QED). Tato teorie se stala jednou z nejvyznamnéjsich teorii moderni védy,
jelikoz dokazala sjednotit a popsat interakce tfi znamych sil, tzv. silné, slabé
a elektromagnetické interakce. Podle této teorie je silové plsobeni mezi nabitymi
elementarnimi ¢asticemi (napft. elektrony) zprostiedkovano vyménou fotont. Interakce dvou
elektroni je popsana na Obr. 17 pomoci tzv. Feynmanovych diagramid (MONTWILL &
BRESLIN, 2012).

> >
s s

Obr. 17: Feynmantv diagram — interakce dvou elektrond. Nalevo je znazornéno jednoduché
vyzateni fotonu z elektronu a nasledna zména drahy Castice v Case. Napravo je videt jak
vyzateni, tak pfijeti energie fotonu jinym elektronem, pti¢emz oba elektrony (ten, ktery

odevzdal, i ten, ktery pfijal energii fotonu) zménily smér (MONTWILL & BRESLIN, 2012).

Jedna se o zjednoduSeny popis ve skutecnosti velice komplikované interakce. Pfi
experimentalnim ovéfovani se ukazalo, Ze teorie dokaze popsat rizné fyzikalni jevy
S vyjimecné vysokou piesnosti. Napi. pi1 méfeni magnetického momentu elektronu dosli

védci k nasledujicim vysledkim.

Teoreticka hodnota: 1,00115965246 ug
Nameérena hodnota: 1,00115965218 ug

Hodnoty se lisi aZ na desatém misté za desetinnou ¢arkou. Rozdil mezi témito hodnotami tedy
odpovida tloustce lidského vlasu na vzdalenosti mezi Londynem a New Yorkem. Zadna jina
teorie v historii fyziky nebyla ovéfena s vétsi presnosti. Nova teorie svétla tedy byla na svéte.
R. Feynman a jeho dva kolegové, Sin-Itiro Tomonaga a Julian Schwinger, za svou praci
obdrzeli Nobelovu cenu za rok 1965. V roce 1985 vydava Feynman knihu QED: Neobycejna
teorie sveétla a latky, ktera obsahuje 4 prednasky o kvantové elektrodynamice, adaptované pro

bézného Etenaie (MONTWILL & BRESLIN, 2012).
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2.3.5 Co je tedy svétlo?

Vratime-li se zpét k otazce z prvni kapitoly, co je to tedy svétlo? Po kratkém tivodu do
svéta kvantové fyziky si muzeme dovolit byt lehce nejednoznaéni. Je to tedy vina nebo
castice? Jednoduse feCeno — 0boje a ani jedno zaroven. Je to kvantovy objekt a podléha
pravidlim kvantového svéta. Mizeme tedy otdzku preformulovat a zeptat se: Jaky je ucel
svétla? Odpoved’ na tuto otazku se nese spise ve filozofickém nez fyzikalnim duchu. Kazdého
jako prvni napadne, ze svétlo nam dava moznost vidét, Ze bez svétla bychom byli slepi. To je
samoziejme pravda. Vyznam svétla ale saha jesté dal, az za hranice naseho chapani, za hranice

nasi predstavivosti (ASH, 2023).

Mezi nabitymi Casticemi, jako jsou napi. elektrony v obalech atomi naseho téla,
a elektrony v obalech atomu, které tvoii zemi, vznikaji elektromagnetické sily. Tyto sily jsou
odpudivé a jsou divodem toho, pro¢ se nepropadneme skrz podlahu, na které stojime. Podle
teorie kvantové elektrodynamiky jsou to ale fotony, které zprosttedkovavaji interakce mezi
témito Casticemi. Dalo by se tedy fict, Ze ten pravy divod, pro¢ se nepropadneme skrz podlahu,
je svétlo samotné. Ze je to pravé svétlo, co nam dovoluje piichazet do kontaktu s vécmi
z kazdodenniho Zivota a je tudiz prostiedkem pro vyménu energie a informaci mezi vSemi

objekty naseho vesmiru (AsH, 2023).

2.4 Laser

Laser patfi, jak je zminéno jiz v ivodu, bezpochyby k jednomu z nejvyznamnéjsich
vynalezt V historii lidstva. Jedna se o revoluéni technologii, kterou mizeme najit v mnoha
zafizenich moderniho svéta. Jako nékolik piikladi mitizeme jmenovat DVD pichravace,
tiskarny, ¢tecky, ale také nejriznéjsi chirurgické nastroje v medicing, nebo svarecky a rtizna
méfici zafizeni v mnoha odvétvich primyslu. Siroce rozsitena aplikace laseru prameni z jeho
schopnosti generovat intenzivni svételné paprsky s jedineénymi vlastnostmi (GROSS &

HERMAN, 2007).

Nazev “laser” je akronym z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation. Byl to Albert Einstein, ktery jako prvni v roce 1917 objevil vlastnost stimulované
emise. Einstein uvedl, Ze za ur€itych podminek mize byt atom pfinucen k vyzafeni fotonu.
Tento proces nazval “indukovand emise* (indukovana = stimulovand). Vytvotil tak zaklad pro

vznik laseru o 40 let pozdéji (GROSS & HERMAN, 2007).
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2.4.1 Princip laseru

Prvni laser sestrojil vroce 1960 americky fyzik Theodore Maiman (1927-2007)
(Obr. 18). Jednalo se o pulzni laser. Ten se skladal ze dvou zrcadel, mezi které bylo vlozeno
laserové médium v podobé rubinového krystalu. Kolem krystalu byla umisténa vybojka.
Vybojka se diky toku elektrického proudu rozzaii a doda dost energie na to, aby se elektrony
v atomech krystalu dostaly ze zakladniho do vyssiho energetického stavu. Pii navratu

elektrontl zpét do zakladniho stavu samovolné emituji fotony (HECHT, 2010).

Pokud do excitovaného atomu pied spontanni emisi narazi jiny foton 0 energii
odpovidajici rozdilu energii odpovidajicich energetickych hladin, dojde ke stimulované emisi
(rozdily mezi témito druhy interakci v Obr. 19). Uvolnény foton ma stejnou frekvenci a fazi
jako ten ptivodni. Emitované fotony se diky zrcadliim na krajich krystalu zpétné odrazeji, coz
dale generuje stimulovanou emisi navySuje pocet emitovanych fotont uvniti trubice. Nékteré
fotony posléze unikaji ven polopropustnym zrcadlem v podobé¢ laserového paprsku. Dnes
existuje mnoho druht lasert, ale vSechny vychazeji z principu stimulované emise (HECHT,

2010).

vwbojka

zreadlo polopropustné
zrcadlo

rubinova tycka

Obr. 18: Schéma prvniho funk¢niho rubinového laseru (zdroj: vlastni zpracovani).

K tomu, aby v laserovém médiu doslo k zesileni pomoci stimulované emise, musi
v médiu dojit k tzv. pfevraceni (inverzi) populace. Inverze populace znamend, ze v dany
moment musi existovat vice atomil ve stavu s vyssi energii, nez téch ve stavu zakladnim

(HALLIDAY ET AL., 2013).
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n=2 timulovana n=2 -
o) > stimulovana
emise >
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Obr. 19: Schématické znazornéni rozdili mezi absorpci, spontanni emisi a stimulovanou
emisi (a, b, ¢). Na levé strané od $ipky je vychozi stav, na pravé strané stav po interakci. Sipka

nese nazev interakce (HALLIDAY ET AL., 2013).

2.4.2 Vlastnosti laserového svétla

Laserové svétlo ma spoustu unikatnich vlastnosti. Je vysoce monochromatické. To
znamena, ze narozdil od klasickych svételnych zdrojli, jako je Zarovka, nepokryva Sirokou
Skalu vinovych délek. Jedna se tedy o svétlo s izkym spektralnim profilem. Je také vysoce
koherentni. Koherence svétla znamena, Ze se jeho svételny paprsek sklada z vin se stejnou fazi
a amplitudou. Laserové svétlo ma velice malou divergenci paprsku (je vysoce smérové).
Jinymi slovy, paprsek laseru ma malou rozbihavost a odchyluje se od rovnobézné osy pouze
v dusledku difrakce na vystupnim polopropustném zrcadle (HALLIDAY ET AL., 2013). Pii
méfeni vzdalenosti Zemé — Mé&sic pomoci laseru byl primér dopadajiciho svétla na povrchu

Mésice pouze néco pies dva kilometry (NASA, 2020).
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3 Experimenty s laserem

V této ¢asti je popsano a vysvétleno pét experimentl s laserovym ukazovatkem. Jde
0 nasledujici pokusy: méteni tloustky lidského vlasu, ohyb paprsku v solném roztoku, tekouci
proud vody jako optické vlakno, mikroskop z laseru (droposcope) a zobrazeni vibraci pomoci

laseru.
3.1 Prace s laserem

Pted tim, nez se pustime do popisu experimenttll, je nutné¢ zminit n¢kolik pravidel
chovani pfi praci s laserovymi zafizenimi. Prace s lasery s sebou totiz nese moznost ohrozeni
zdravi, a to hlavné dojde-li ke kontaktu laserového paprsku s o¢ima. Stanovime si tedy né¢kolik

pravidel, ktera je nutné béhem provadéni pokusu dodrzovat.
3.1.1 Klasifikace lasert

Podle organizace International Electrotechnical Commission (IEC 60825-1) se lasery
na zaklad¢ vykonu rozdéluji do nékolika bezpecnostnich téid. Nékteré vysokovykonné lasery
se v mohou fadit ve tfidach nize v moment¢, kdy jsou nepiistupné a zabezpecené uvnitt
zatizeni. Abychom se vyvarovali slozitostem, budeme pii fazeni do tfid brat v potaz pouze

Cisty vykon laseru. Lasery délime na tfidy (SCHULMEISTER, 2015):
Trida 1

Pti kontaktu s okem nedochézi k zadnému poskozeni. Jednd se o lasery s vykonem mensim

nez 0,4 mW.

Trida 1M

Plati stejné vykonnostni restrikce jako u téidy 1 takze pfi pfimém kontaktu s okem nedochazi
k zadnému poskozeni. Je ticba si ale davat pozor dojde-li k interakci skrz ¢oc¢ky, lupy nebo

jiné optické pomucky.
Trida 2

Do této tridy spadaji lasery o vykonu v rozsahu 0,4—1 mW. Jedna se o lasery o nizkém vykonu.
Ackoliv jsou zcela bezpecné k pouzivani, piimy kontakt s o¢ima se nedoporucuje.
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Trida 2M

Plati stejné vykonnostni restrikce jako u tfidy 2. Opét mlze zplsobit poskozeni pfi pouziti

optickych pftistroji.

Trida 3R

Do této tiidy spadaji lasery s vykonem v rozsahu 1-5 mW. Stale se jedna o lasery o relativné
nizkém vykonu, nicméné nékteré bezpecnostni pozadavky by pfi praci s nimi mély byt
splnény. Ackoliv je zdravotni riziko malé, je doporuceno vyvarovat se kontaktu jak s pfimym

paprskem, tak s paprskem odrazenym.
Trida 3B

Do této tfidy spadaji lasery s vykonem v rozsahu 5-500 mW. Jedna se o lasery o stfednim
vykonu. Pfi kontaktu s pfimym i odrazenym paprskem muze dojit k vaznéj$imu poskozeni oci.
Hrozi 1 slabé popéleni pokozky nebo vzplanuti pfi dopadu na hoflavé materidly. Je tedy

doporuceno se vyvarovat jakémukoliv kontaktu s paprskem.

Trida 4

Do této tfidy spadaji lasery s vykonem vysSim nez 500mW. Tyto lasery predstavuji vysoké
riziko nejen pro o€, ale i pro kuzi. Muze tedy dojit k vaznému poskozeni o¢i az oslepnuti,

nebo k vaznému popaleni kiize. Nebezpeény je piimy, odrazeny i difuzni odraz. Je silné

doporuceno se kompletné vyvarovat jakémukoliv kontaktu s paprskem.

3.1.2 Bezpecnost prace

V pokusech v této praci bylo vyuZito laserového ukazovatka s uvedenym vykonem
1000 mW a vinovou délkou 532 nm (zelenad barva). Jedna se o zafizeni, které spada do
4. bezpecnostni téidy. Slaserem téchto parametrii se doporucuje zachazet S ochrannymi
brylemi nebo za profesionalniho dozoru. V momenté kontaktu pifimého nebo odrazeného
paprsku s okem muize dojit k trvalému poskozeni nebo az oslepnuti. Takto silny laser byl
zvolen pouze pro to, aby ve fotodokumentaci pokusti bylo lépe vidét chovani laserového
paprsku. Pro ucitele, ktefi by zvazovali pouziti takto silného laseru pii demonstraci pokust

pted studenty, doporucuji zavést piisna opatieni a snizit tak riziko jakéhokoliv urazu:

- Je vhodné vyvarovat se pouzivani pomicek s lesklymi nebo kulovymi povrchy.
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- Laser by mél obsluhovat pouze ucitel.

- Pti pokusech, kdy paprsek dopada na stinitko v celku, doporucuji volit povrch
stinitka s malou odrazivosti.

- Kalibraci aparatury provést pied hodinou nebo kdyz neni nikdo pfitomen (pii
kalibraci mize dojit k odrazu do o¢i prihlizejicich studenti).

- Minimalizovat ¢as provozu laseru (kratka ukazka pokusu).

3.2 Méfeni tloustky lidského vlasu

V tomto pokusu budeme méfit tloustku lidského vlasu za pomoci difrakce. Difrakce
svétla je jev, ktery nastava, kdyz svétlo narazi na piekazku, jejiz rozméry jsou srovnatelné
s vinovou délkou ptichazejiciho paprsku. Pii tomto jevu dochazi k ohybu paprsku kolem
piekazky, kdy se paprsek vychyli od svého pivodniho sméru a dostavd se do oblasti

geometrického stinu piekazky (JENKINS ET AL., 1976).

Obr. 20: Geometrické schéma pokusu: r je vzdalenost vlasu od stinitka, | vzdalenost
interferenéniho maxima od centradlniho paprsku a 6 je thel mezi pfimkou prochazejici
centrdlnim paprskem laseru a pfimkou spojujici vlas s interferen¢nim maximem (zdroj: vlastni

zpracovani).

Pii popisu pokusu dojde také k vyuziti Huygensova — Fresnelova principu. Ten fika,
ze na kazdy bod vInéni, mize byt nahlizeno jako na novy zdroj toho samého vInéni. Tyto body
jsou znazornény na Obr. 20. Ohnuté paprsky spolu poté konstruktivné nebo destruktivné
interferuji a na stinitku tak pozorujeme interferenéni maxima a minima (SALEH & TEICH,
1991).
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Pro konstruktivni interferenci, tedy svétla mista na stinitku, plati rovnice

d-sinf=n-4 3.1)

kde d je tloustka vlasu, n je ptirozené ¢islo udavajici poradi jednotlivych interferenénich

maxim, A je vinova délka pouzitého zafeni (JENKINS ET AL., 1976).
Pomiuicky
1 — laserové ukazovatko, 2 — stojany na laser 3 — stojan na opticky filtr, 4 — opticky filtr, 5 —

lidsky vlas, 6 — drzdk na vlas, 7 — opticka deska, stupnice pro méfeni vzdalenosti

interferenénich maxim, metr (Obr. 21)

4

Obr. 21: Fotografie soupravy pro experiment: Méieni tloustky lidského vlasu.

Postup

1. Upevnéte vlas do drzéku.

2. Na optickou desku upevnéte stojan na laser a stojan na opticky filtr.

w

Laser a filtr vlozte do stojant a upevnéte je ve stejné vysce (tak, aby laserovy paprsek
prochazel vlasem).

Umistéte stupnici pro méteni vzdéalenosti interferencnich maxim na stinitko.

Zmétte vzdalenost vlasu od stinitka.

Zhasnéte svétla v mistnosti a zapnéte laser.

N oo o &

Zmétte a zapiste hodnoty vzdalenosti interferen¢nich maxim od ptivodniho paprsku.
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Namérené hodnoty a vypocet

Tab. 1: Namétené hodnoty vzdalenosti | interferen¢nich maxim od centralniho paprsku

a vypoctené hodnoty uhlu 6.

maximum ¢. [ [cm] AN maximum ¢. [ [cm] 0 [°]
1. 0,55 0,32 5. 31 1,83
2. 1,1 0,65 6. 3,8 2,24
3. 1,7 1 7. 4,5 2,66
4. 2,4 1,41 8. 52 3,06
Hodnoty uhlu 8 spocteme podle vzorce:
sin 8y = - (3.2
r

ktery vyplyva z Obr. 20. Vypocitané hodnoty 6 jsou uvedeny v Tab. 1. Z téchto hodnot a za

pomoci vzorce (3.1) je lze vypoéitat tloustku vlasu d. Vysledky tloustky vlasu jsou uvedeny

v Tab. 2.

Tab. 2: Vysledné hodnoty tloustky vlasu.

méfeni C. d [um] méfeni €. d [um]
1. 95,25 5. 83,29
2. 93,79 6. 81,66
3. 91,44 7. 80,24
4. 86,48 8. 79,72




Obrazky

Obr. 22: Vysledné interferen¢ni obrazce na stinitku.

Diskuse

Pokus byl elegantni demonstraci vinového chovani svétla. Jedna se o experiment na
podobném principu, jaky provedl v roce 1801 Thomas Young. Difrakce pii jeho pokusu
probihala na dvou $térbinach, vysledkem experimentu bylo to samé, tedy interferenéni obrazec

(Obr. 22) a dukaz o vlnové podstaté svétla.

Co se tyké obtiznosti, pokus patii k t€ém jednodusS$im a dé se snadno zprostiedkovat
ptimo ve tid€ pti hodin€ fyziky. Interferencni obraz je diky silnému laseru a fadné nastavené

aparatuie Cist¢ a zfetelné videt.

Velice zajimavé bylo pozorovat, co se délo pfi roztahovani stojanii na vlas smérem od
sebe, kdyz v nich byl vlas umistén a laser byl spustén. Interferen¢ni maxima na stinitku se

k sobé zacala ptiblizovat, protoze vlas je do ur€ité miry elasticky a pfi natahovani se mu
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zmensSoval pramér. Bylo tak mozné ovéfit, jak vzdalenost maxim opravdu zalezi na tloust'ce

viasu.

Jedna z mala véci, na které je tieba si dat pfi pokusu pozor, je nastaveni vysky laseru.
Je tfeba ho umistit do takové polohy, aby jeho paprsek spolehlivé ptichazel do kontaktu

S umisténym vlasem.

Vyhody tohoto experimentu spocivaji v tom, ze je nizkondkladovy a zaroven velice
nazorny. Student, ktery neni obeznamen s vinovymi vlastnostmi svétla, bude z interferencniho
obrazce prekvapen. Pied pokusem je také dobré se zeptat studentdl, co o¢ekavaji na stinitku za

obrazec.

3.3 Ohyb paprsku v solném roztoku

V tomto pokusu piijde o pozorovani ohybu paprsku v akvariu se solnym roztokem. Ke
klasickému lomu dochazi na rozhrani optickych prostfedi s rozdilnymi hodnotami indexu
lomu. Index lomu svétla n v jakékoliv latce je definovany jako pomér mezi rychlosti svétla ve

vakuu a rychlosti svétla v dané latce (JENKINS ET AL., 1976). Plati tedy vzorec:

rychost svétla ve vakuu ¢

~ rychlost svétla v latce v (3:3)

Paprsek svétla dopadajici na hranici jiného optického prostfedi se muze odrazit,
absorbovat nebo projit. Cast svétla, ktera se neodrazi, piipadné nepohlti, projde skrz a dojde

prave K jeji refrakci (lomu) (HAGLUND, 2007).

Obr. 23: Lom svétla ke kolmici (n; < n,) Obr. 24: Lom svétla od kolmice (n; > n,)

(zdroj: vlastni zpracovani). (zdroj: vlastni zpracovani).
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Podle zakona lomu nastava pti ptrechodu svétla z prostiedi opticky fidsiho do prostiedi
opticky hustsiho (n; < n,) lom svétla ke kolmici (Obr. 23) a pii pfechodu svétla z prostiedi
opticky hust$iho do prosttedi opticky fid$iho (n, > n,) nastavd lom svétla od kolmice

(Obr. 24) (JENKINS ET AL., 1976).

Obr. 25: Lom svétla zobrazeny pomoci vinoploch (HECHT, 2017).

Na Obr. 25 je vyobrazen lom svételnych vin. Vinoplochy se ohybaji pii prostupu
hranice mezi prostiedimi kvili zméné rychlosti. Cas At je &as, za ktery se bod B na vinoploge
(rychlosti v;) dostane do bodu D. Za stejny ¢as se bod na vinoplose A dostane za ¢as At do
bodu E (rychlosti v,). Pokud plati n, > n, tak plati v, < v; aAE < BD. Plivodni vlnoplocha
AB svira s hranici obou prostiedi uhel 8; a lomena vinoplocha ED tuhel 8, (HECHT, 2017).
Plati tedy

sinf; sinf,

— — 3.4
BD AE 34

Vzdéalenost AE se da vyjadiit jako rychlost za &as, tedy At - v,. Stejné tak se d4 vyjadtit BD

jako At - v,. Po Gpravé dosazeni do vzorce (3.4) tedy plati:

sinf; sinf,

2 Uy (3.5)

Po vynasobeni obou stran rovnice (3.5) rychlosti svétla ¢ a upravenim pomoci rovnice (3.3),
dostaneme:

n, - sinf; =n, -sin6, (3.6)
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Tento vztah se jmenuje Snelltiv zakon, pojmenovany na pocest nizozemského matematika

W. Snella, ktery tyto myslenky formuloval v roce 1621 (HECHT, 2017).

Situace z obrazki vyse plati za predpokladu, ze prostiedi s indexy lomu n; a n, jsou
homogenni. Existuje vsak i tzv. gradientni index lomu (Obr. 26). V gradientnim indexu lomu
dochazi, na rozdil od ,klasického* (Obr. 17, 18), k plynulému lomu paprsku svétla v zavislosti
na distribuci hodnot indexu lomu v daném prosttedi n(X, y, z), jelikoz index lomu je

proménlivy v riznych polohach média (BRUNNER ET AL., 2007).

My

Obr. 26: Schéma prostiedi solného roztoku v akvariu. Na obrazku jsou zobrazeny hodnoty
jednotlivych trovni akvaria n,, n,, ns ... n,, pro ktera plati n, < n, < n; < --- < n, (zdroj:

vlastni zpracovani).
Pomiucky

1 — laserové ukazovatko, 2 — stojany na laser, 3 — opticka deska, 4 — akvarium, 5 — sul, 6 —

voda, 7 — papirové pozadi s vodorovnymi pruhy (Obr. 27)

Obr. 27: Fotografie soupravy pro experiment: Ohyb paprsku v solném roztoku.
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Postup

Nalepte papirové pozadi s vodorovnymi pruhy na zed’ za akvarium.
Akvarium umistéte tak, aby jeho delsi sténa ptiléhala k papirovému pozadi.

Po dn¢ akvaria rozprostiete 2 kg soli.

Eal A

Do akvaria pomalu nalivejte vodu tak, abyste co nejméné rozvifili vysypanou sul.
Akvarium napliite do 3/4 vysky.

V tomto stavu nechte akvarium se soli 1 az 2 dny v klidu.

Ke kratsi sténé akvaria umistéte laser v aparatuie S nastavitelnou vyskou.

Zhasnéte svétla v mistnosti a laserem posvit'te z boku dovnitt akvaria.

© N o O

Laserovy svazek nastavte tak, aby byl vidét lom paprsku na gradientnim indexu lomu.

Obrazky

Obr. 28: Ohyb paprsku v solném gradientu roztoku.
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Diskuse

V pokusu §lo o demonstraci toho, jak se svétlo chova po vstupu do latky s rozdilnym
indexem lomu. V tomto ptipad¢ §lo o prostfedi s gradientné ménicim se indexem lomu. Na
fotografii (Obr. 28) z vysledkt pokusu je dobie vidét postupny lom paprsku. Gradient v tomto
piipadé roste s hloubkou, takze ve vyssich polohach akvaria dochazi k mensi refrakci. To je
mozné vidét na hornim obrazku (Obr. 28), kde se paprsek laseru ohnul jen slab¢, v porovnani
se spodnim obrazkem, kde paprsek vstoupil do akvaria o néco niz a je jasné vidét, ze se ohnul

vice.

Na hornim obréazku je také vidét, jak paprsek narazil na sklenénou sténu akvaria, kde
se jeho odraZend Cast vratila zpét do prostiedi akvaria. Viditeln€ slabsi paprsek se opé€t vratil
do prostfedi s gradientnim indexem lomu a znovu doslo k jeho refrakci. Nakonec dopadl
zhruba doprostied akvaria na dno. V jednom obrazku tedy miiZzeme pozorovat nejen refrakci

v roztoku, ale také odraz od skla.

Provedeni experimentu nebylo obtizné, ale vyzadovalo urcitou piipravu piedem. Solny
gradient se ve vod¢ vytvafel v fadu hodin, takze pokus vyzadoval pfipravu minimalné den
pied jeho demonstraci. K jeho realizaci bylo potieba vice pomticek nez k piedeslému pokusu,

1 tak se ale jedna o velice dostupny experiment.

Béhem tohoto pokusu bylo tieba si davat pozor na to, pod jakym thlem dopada paprsek
do akvaria, jelikoZ hrozi nebezpe¢i odrazu. Zaroven, pokud na druhou stranu akvaria neni
neumisténo stinitko, mize dojit k ohrozeni jak experimentatora, tak ptihlizejicich. V piipadé¢,
ze budete provadét experiment na stole ve tiid¢, je dalezité, aby studenti nestali ve sméru

prochézejiciho nebo odrazené¢ho svazku.

3.4 Tekouci proud vody jako optické vlakno

Podobn¢ jako u ptedchoziho pokusu se jedna o aplikaci Snellova zakona (3.6).
Tentokrat budeme zkoumat ptipad, kdy paprsek svétla piichazi z prostiedi opticky hust$iho
do prosttedi opticky fid$iho. Pljde ndm totiz o simulaci prostfedi uvniti optického vlakna.
Optické vlakno je valcovy dielektricky vlnovod vyrobeny z opticky nizko-ztratovych
materiald, jako je kiemicité sklo. Ma centralni jadro, ve kterém je svétlo vedeno. Toto jadro

je obaleno plastém s mensim indexem lomu (SALEH & TEICH, 1991).
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Opticka vlakna jsou soucasti optickych kabell. Ty jsou dnes Siroce vyuzivanym
prostfedkem hlavné v telekomunikaci pfi pfenosu informaci. Na dn€ ocednt je polozeno pies
1 milion kilometrt optickych kabeld, kterymi je mozno posilat informace napfi¢ kontinenty

rychlosti svétla (JOHNSON-GROH, 2021).

Prostiedi optického vlakna se da jednoduse simulovat proudem vody. Chovani svétla
Vv tekoucim proudu vody je skoro perfektni analogii pro Sifeni svétla v optickém vlakné.

V optickych vlaknech dochazi sice k mnohem mensim ztratam, princip je ale stejny (Obr. 31).

Oznacime-li prostiedi ptichoziho paprsku n, a prostfedi lomeného paprsku n, bude platit
nerovnost n; > n, a prufez kabelu bude vypadat jako na Obr. 29. Prostfedim s vétsim
indexem lomu bude v nasem piipadé voda (n, = 1,33) a prostfedim s niz§im indexem lomu

vzduch (n, = 1,0003) (HECHT, 2017).

Obr. 29: Prutez optickym kabelem (vlnovodem) (zdroj: vlastni zpracovani).

Pti vedeni svétla optickym vlaknem je vyuzito jevu totalniho vnitiniho odrazu. Totalni
vnitini odraz nastava tehdy, kdyz svétlo dopadé pod tthlem, kterému se tika kriticky thel, pfip.

vy$sim (HECHT, 2017).

' 0.6,
n, n, n,
ny L ny n,
a) b) c)
0y | 0 ‘
ny n 8, n,
n, ny n,
d) e) f)

Obr. 30: Totalni vnitini odraz a kriticky uhel (e) (zdroj: vlastni zpracovani).
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Zdroj se nachazi v opticky husts$im prostiedi s indexem lomu n;. Pii postupném

zvétsovani hodnoty tihlu dopadu 6, (Obr. 30). Z upravené rovnice (3.6) plati:

. n; .
sin6; = —sin 0, (3.7)
1

Plati také n, > n,. Z toho vyplyva, ze Z—z < 1. Také plati ze 8, > 6, (protoze se svétlo lame
1

od kolmice). Se zvétsujicim se 6; je stale vice energie obsazeno V odrazené Casti paprsku.
V momentné kdy 8, = 90 ° a tedy sin 8, = 1 plati vztah:
n;

sin 6; = sin ;, = (3.8)

1

kde 8, je kriticky uhel. Kriticky uhel je tedy specialni hodnota tthlu dopadu 8; = 6, kdy 6, =
90 °. Pro vSechny paprsky, které dopadnou pod tthlem 8, = 6, plati, Ze jejich energie bude az

na malé ztraty obsazena v odrazeném paprsku (totaln¢ se odrazi) (HECHT, 2017).

adro (voda

=l =

Plast (vzduch)

Plast’ (vzduch)

Obr. 31: Schéma distribuce paprskii svétla v optickém kabelu (nahoi¢) a distribuce paprsku

svétla v proudu vody (dole) (zdroj: vlastni zpracovani).

Pomiucky

1 — laserové ukazovatko, 2 — stojany na laser, 3 — opticka deska, 4 — pruhledna nadoba

s ventilem, 5 — stojan na nadobu, 6 — voda (Obr. 32)
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Obr. 32: Fotografie soupravy pro experiment: Tekouci proud vody jako optické vlakno.

Postup

1. Prihlednou nadobu s ventilem umistéte na stojan a napliite vodou.

2. Ptipevnéte laser do aparatury nékolik centimetrti za nadobu.

3. Nastavte laser tak, aby byl ve stejné vySce jako ventil a zaroven skrz ventil a sténu
nadoby mohl svitit.

4. Zhasnéte svétla v mistnosti a posvit'te laserem skrz nadobu.

Otevrete ventil nadoby.

Obrazky
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Obr. 33: Snimky jednotlivych prouda vody.

Diskuse

V pokusu $lo o demonstraci aplikace Snellova zékona vyuzivaného napft. v optickych
kabelech. Jako simulace prostfedi optického kabelu nam poslouzila tekouci voda. Pokus
ukazal, jak vynalezy dne$ni doby (optické kabely z kiemikového skla) mohou mit analogii
v né¢em tak jednoduchém, jako je proud vody. Doslova jen pomoci vody a laseru jsem dokazal
principialné napodobit jeden z nejvyznamnéjSich prostiedkli pfenosu informaci, které lidstvo
VYUZiva.

Vytvofeni vyhovujici nadoby sventilem bylo pomémé naro¢né. Nazornost
experimentu vsak tuto praci vykompenzovala. Na fotkach (Obr. 33) je dobie vidét, jak se na
zacatku t€sné za ventilem svétlo odrazelo uvnit proudu vody. Na fotkach v pravé ¢asti je poté

videt, jak se Cast svétla dopravila 1 na povrch ruky, vlozené do proudu vody.

V tomto pokusu bylo tieba dbat obzvlasté zvySené opatrnosti. Plastova nadoba nebo
ptipadny kovovy ventil mohly pii zasazeni laserovym paprskem svétlo odrazit a mohlo tak
op¢t dojit k poskozeni oci. Z tohoto divodu bych pokus v této podob¢ nedoporucoval provadéet
pted studenty (maximalné za pouziti slabsiho laseru, nebo s kompletnim zakrytim nadoby).

Popftipad€ je mozné experiment natoc€it na video a studentim pustit ze zdznamu.

3.5 Mikroskop z laseru (droposcope)

Droposcope je zatizeni podobné primitivnimu mikroskopu. Zatizeni funguje tak, ze je

paprskem laseru posviceno na kapku vody a jeji obsah je zobrazen na stinitko (Obr. 34). Kapka
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vody funguje jako mala sféricka opticka ¢ocka. Pfi pruchodu svétla kapkou dochazi k lomu na
rozhrani voda/vzduch, coz zpusobuje tvorbu zvétSeného obrazu na stinitku za kapkou

(PLANINSIC, 2001).

d
Obr. 34: Geometricky popis pokusu, kde r je polomér kapky, d je vzdalenost kapky od

stinitka, X je velikost pfedmétu v kapce, y je velikost obrazu na stinitku (PLANINSIC, 2001).

Paprsek ptichazejici do kapky tésné nad objektem, ktery chceme pozorovat, se na
rozhrani obou prostredi pi1 vstupu do kapky a vystupu z ni lame. Dopadé poté na stinitko ve
vzdalenosti y od hlavni geometrické osy. Hodnota y se da snadno spocitat ze vzdalenosti

kapky d od stinitka a thlu & (PLANINSIC, 2001).

Z obrazku lze vypozorovat, ze hodnotu thlu § 1ze vypocitat podle vztahu
6 =2(a—p) (3.9)

hodnoty a, S 1ze vypocitat ze vztahu (3.6) pficemz pro vzduch plati n, = 1,0003 a pro vodu
plati n, = 1,33,0, = a a6, = . Pro malé uhly a plati, Ze « = x/r, pro thel § tedy plati

. x - x
6 = 2(arcsmr arcsin nzr) (3.10)

Nachazi-li se métené téleso pobliz geometrické osy, dé4 se pfi malych hodnotach uhli a a g3,
za pomoci aproximace arcsin(z) =~ z (pro z = 0), popsat velikost thlu § nasledujici rovnici
(PLANINSIC, 2001).

5= 25(1 _ l) (3.11)
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Celkové zvétSeni vysledného obrazu oproti objektu 1ze vypocitat jako pomér jejich

velikosti pomoci aproximace tan(§) = §. Plati tedy

dtan(8) _d/ 1
M=X=L()z2—(1——) (3.12)
x x r n,

kde M je celkové zvétseni (PLANINSIC, 2001).

Pomiuicky

1 — laserové ukazovatko, 2 — stojany na laser, 3 — opticka deska, 4 — pipeta, 5 — stojan na
pipetu, 6 — odkapavac, 7 — kapka vody s preparatem (Obr. 35)

Obr. 35: Fotografie soupravy pro mikroskop z laseru (droposcope).

Postup

1. Upevnéte laser do aparatury s nastavitelnou vyskou.
2. Umistéte aparaturu do znamé vzdalenosti od stinitka (v mém piipad€ 4 metry).

3. Do pipety naberte vodu s preparatem a umistéte ji do drzaku.
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4. Pomoci kolecka na pipeté vytvorte na jejim konci kapku vody.
5. Laser nastavte tak, aby pti posviceni paprsek prochézel kapkou.

6. Zhasnéte svétla v mistnosti a laserem posvit'te skrz kapku.

Obrazky

Obr. 36: Projekce obsahu kapky vody z jezirka.

Obr. 37: Projekce obsahu kapky vody s kulturou z biologické laboratoie — Speckle obrazec

(viz. nize).

“Speckle” obrazec je vysledkem nahodného rozlozeni intenzity pii odrazu
koherentniho svétla (laseru) od hrubého povrchu, nebo pii prostupu médiem s kolisavym

a nechomogennim indexem lomu (Obr. 37) (DAINTY, 1975).
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Obr. 38: Projekce obsahu kapky vody z kohoutku.

Diskuse

Cilem pokusu bylo vést paprsek kapkou vody na pipeté a zobrazit tak jeji obsah.
V pokusu jsem zkoumal 3 kapky s riznymi obsahy.

V prvni kapce byla pouzita voda z jezirka. Podle Obr. 36 se mohlo jednat o sinice, fasy

nebo jiné vlaknité utvary. Jejich projekce na stinitku byla Cista a obraz byl kvalitni.

V druhé kapce se nachazela Cist¢ péstovand a kontrolovana kultura z biologickeé
laboratote (Obr. 37). V pouzité kultufe se nachazi velky pocet malych organismi. Kvalita

snimku je zatizena speckle Sumem.

Tteti kapka byla voda z kohoutku (Obr. 38). Na obrazku lze vidét, Ze voda je, az na par
casteCek, relativné cCista. Jednd se o necistoty ptritomné Vv kazdé nefiltrované vod¢, kterou
pijeme. Podobné jako u prvni projekce je vidét kolem objektt v kapce interferen¢ni obraz.

Dochazi totiZ k difrakci na hranach objekti v kapce.

Experiment neni tézké zrealizovat a vysledek v podobé projekce obsahu kapky vody
jen s pomoci laserového ukazovatka je pro studenty nazorny. Demonstruje vinové vlastnosti
svétla, protoze dochazi k lomu a difrakci ptesné podle toho, jak jej vinova teorie svétla

popisuje. Da se také fici, ze se jedna o pouziti jednoduché cocky.

Bé&hem experimentu je opé&t tieba dbat zvysené opatrnosti. Od kulového povrchu kapky

se mize bliz§im pozorovatelim paprsek odrazit do oka. Pokus neni t€Zky na zrealizovani, ale
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existuje limit poctu objektd, které jsou timto experimentem pozorovatelné. Do kapky je mozné

umistit kromé biologickych kultur i mensi hmyz.

Podle vzorce (3.12) lIze vypocitat zvétSeni dané aparatury. Vysledek byl M ~ 1985.
To znamend, ze mizeme zméfit rozméry zobrazovanych objektdl a z nich vypocitat skute¢né

rozméry predmétl v kapce a napft. je dale porovnat s rozméry nalezenymi na internetu.

3.6 Zobrazeni vibraci pomoci laseru

V tomto pokusu budeme zobrazovat oscilaéni pohyb pomoci laseru. Oscila¢ni pohyb
je popsan frekvenci a amplitudou daného kmitdni a vykondva ho tzv. oscilator.
Nejjednodussim piikladem oscilatoru je kyvadlo (napt. na kyvadlovych hodinéach). Oscilator
muZe kmitat ve vice smérech. Pocet smérii, kterymi miiZe oscilator vykonavat kmitavy pohyb,

se nazyva pocet stupiiti volnosti (HALLIDAY ET AL., 2013).

Slozené kmitani je kmitani, které nastava, kdyz bod kona vice kmitavych pohybt
najednou. Jeho okamzita vychylka se rovna souc¢tu vychylek kmitani, ze kterych je slozeno.
Plati tzv. princip superpozice. Maji-li kmitani v navzajem kolmych ptimkach urcité frekvence,

vznikaji charakteristické kiivky, tzv. Lissajousovy obrazce (PAUK & KRCMAR, 2009).

V tomto pokusu bude jako oscilator slouzit zrcatko nalepené na buben subwooferu
(basového reproduktor). KdyZz souprava hraje, buben se vychyluje ve sméru vsech tii
soufadnic. JelikoZ se ale jedna o odraz na zrcadle, samotna zména polohy posunutim zrcadla
by v zadné ze soufadnic (X, y, z) zrcadla svyslednym obrazem nic neudélala. Pujde
oscilaci (Obr. 39). Ackoliv by toto kmitani $lo téZce popsat, vysledek projekce bude podobny

jako sloZeni dvou na sebe kolmych oscila¢nich pohybti (PAUK & KRCMAR, 2009).

Obr. 39: Kmitani zrcatka ve sméru (X,y,z) (zdroj: vlastni zpracovani).
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Pomuicky

1 — laserové ukazovatko, 2 — stojany na laser, 3 — opticka deska, 4 — opticky filtr, 5 — stojan na
opticky filtr, 6 — zrcatko, 7 — latexova rukavice, 8 — subwoofer, ntizky, lepici paska, notebook

nebo jiné zafizeni pro zapojeni audiokabelu soupravy (Obr. 40)

Obr. 40: Fotografie soupravy pro experiment: Zobrazeni vibraci pomoci laseru.

Postup

1. Rozstiihejte latexovou rukavici (popi. nafukovaci balonek) tak, aby vznikla co nejvétsi
rovna plocha.

2. Napnéte latex a lepici paskou ho piilepte k subwooferu tak, aby zakryval hlavni otvor
bedny subwooferu.

3. Na rukavici pfiblizné¢ doprostied hlavniho otvoru umistéte zrcatko (oboustranna
lepenka je vyhovujici).

4. Subwoofer s rukavici a zrcatkem umistéte do vzdalenosti 1-2 m od stinitka tak, aby
strana se zrcatkem byla otocena smérem ke stinitku.

5. Laser upevnéte do aparatury a nastavte ho pied subwoofer se zrcatkem tak, aby se

paprsek odrazel od nalepeného zrcadla a dopadal na stinitko.
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6. Pred laser umistéte opticky filtr.

7. Subwoofer zapojte ke zdroji (v tomto ptipadé mobilni telefon).
8. Zhasnéte svétla v mistnosti a laserem posvit'te na zrcatko.
9

Na mobilnim telefonu pomoci webové stranky https://www.szynalski.com/tone-

generator/ (nebo jiné stranky pro generovani tond) generujte tony o riznych
frekvencich.

10. Poté pomoci hudebni aplikace v telefonu pustte hudbu a pozorujte rozdily mezi obéma

piipady.

Obrazky

Obr. 41: Zobrazeni vibraci stalych frekvenci.
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Obr. 42: Zobrazeni vibraci hudby.

Diskuse

V pokusu se diky odrazu na oscilujicim zrcatku podatilo vytvofit vzory pfipominajici
Lissajousovy obrazce. Pravé Lissajousovy obrazce vznikaji skladanim kolmych kmitt a jejich
tvar je dan znamym pomérem uhlovych frekvenci (PAUK & KRCMAR, 2009). Vzory v tomto
experimentu vznikly slozenim chaotickych kmitani membrany latexové rukavice v riznych
smérech (ne nutné kolmych). Vysledkem byly tedy vice neuspoiadané obrazce, jen podobné

tém Lissajousovym.

Bylo zajimavé pozorovat vzory vytvoiené jednotlivymi frekvencemi a vzory
vytvoiené hudbou. Na prvni pohled je vidét Ze hudebni vzory jsou vice chaotické. Vibrace,
které pripojeny subwoofer generoval, byly totiz v pfipad¢ hrajici hudby, proménlivé
a vSeobecné vice chaotické nez u vibrace generované jednotlivymi tony. Oscilace membrany,
kterda tyto vibrace vstiebavala, byla tedy v obou piipadech rozdilna. Rozdil je vidét na

vyslednych fotografiich.

Zajimavy byl také zptsob, kterym jsem fotografie potfizoval. Zatimco u hudebnich
oscilaci jsem musel nastavit dobu expozice, ktera zachytila obrazce v rozumném rozsahu,
u oscilaci se stalou frekvenci to bylo jedno. Pii stalé frekvenci se zformuloval obraz, ktery se
v ¢ase neménil. Laser totiZ opisoval tu samou drdhu dokola. To je vidét na fotografiich
(Obr. 41) a na faktu, Ze vSechny vzory jsou uzaviené obrazce. Naproti tomu je vidét na
Obr. 42, ze obrazce vznikajici pti oscilacich zptsobenych hudbou maji zacatek a konec.

Nejsou to uzaviené kiivky.

Experiment byl obtizny na ptipravu i na provedeni. Pomticky potfebné k provedeni

pokusu musely byt specialn¢ zakoupeny. Pokud je sklicko nalepené na latexu moc tézké, po
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relativné kratké dobé muze dojit k jeho odpadnuti. Kdyz jsem provadél experiment delsi dobu,
musel jsem upadlé sklicko pravidelné pripeviiovat zpét. S tim souvisi neustalé opotiebovavani
latexové rukavice, ktera tak lehce praskne. Tento pokus byl ale zdaleka vizualn¢ nejefektné;si

ze vSech péti pokusi v této praci.

Riziko pokusu je také zvysené, jedna se o manipulaci s oscilujicim kouskem skla, které

se muize nepredvidatelné uvolnit ze své pozice. Je proto tieba dbat zvysené opatrnosti.

45



4 Zavér

Cilem teoretické ¢asti této prace bylo poskytnout historicky piehled vyvoje nazoru na
povahu svétla a objasnit divody, které vedly k jednotlivym zavéram fyziki, ktefi se touto

milniky, objevy a vynalezy Vv historii optiky, které definovaly jeji vyvoj.

Kromé fakticky podlozeného nahledu do historie vyvoje svétla, obsahuje teoreticka

¢ast 1 uvahu o tom, co pro nas svétlo znamena a jak je pro nas dilezité.

Na konci teoretické casti jsem popsal historii a princip prvniho laseru, metodu

stimulované emise a vlastnosti laserového svétla.

Hlavnim cilem praktické c¢asti bylo realizovat pét pokusi s vyuzitim laseru,
proveditelnych s béZnymi pomickami. VSech pét pokusl se mi podafilo provést bez vétsich
problémi a jejich vysledky jsem tspésné zachytil na obrazcich. Na koci kazdého z pokusi
diskutuji obtiznost provedené¢ho pokusu, upozoriiuji na mozné problémy S ptipravou i

provedenim a poukazuji na zajimavé momenty prubéhu pokust.

Prakticka cast také slouzi jako navod pro ucitele na stfednich i vysokych Skolach, ktefi
by chtéli podobné pokusy pied studenty demonstrovat. Ucitelé se zde mohou inspirovat pii

provadéni zakladnich fyzikalnich pokust s laserem.
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