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Co je vlastné svétlo — je to vlna nebo c¢astice? Pro¢ je obloha pres den modra a zapad slunce
oranzovy? Jak vznikd duha a pro¢ vidime barvy? To vSe a mnohem vice se dozvite v tomto
Vyfucteni.

Zacneme Uplnym zdkladem — podstatou svétla. Svétlo muzeme chépat jako druh energie;
tato energie mé dvoji podstatu (odborné fikdme dudlni charakter). To znamend, ze se svétlo
miize chovat bud jako proud ¢astic (fotonl), nebo jako vlna. Je proto vinénim i ¢dstici soucasné,
jen zélezi na tom, jak se na néj divame a jakou fyzikalni veli¢inu zrovna méfime.

Svétlo jako vina

Pokud se zajimame o siteni svétla, lom, odraz nebo vznik barev, na svétlo nahlizime jako na
vInéni. Vlny jsou charakterizovany vinovou délkou A, coz je vzdalenost mezi dvéma sousednimi
vrcholy viny.

Vinova délka urcuje, jakou mé svétlo energii. Cim kratsf je vlnova délka, tim vétsi mé
zéreni energii. Proto se napriklad ultrafialové zafeni, které mé vinovou délku mensi nez 400 nm,
pouziva jako dezinfekce v mikrobiologickych laboratofich nebo na tpravu pitné vody.

Svétlo s vinovou délkou v rozsahu 400 nm az 750 nm se nazyva viditelnd oblast svétla. Na
tyto vinové délky jsou totiz citlivé svétlocivné buiiky v lidském oku — konkrétné &ipky. Cipki
m4 lidské oko t¥i typy, které rozlisuji tfi zdkladni barvy (vinové délky) svétla, dopadajiciho na
sitnici — ¢ervenou (s vlnovou délkou 620 nm — 750 nm), zelenou (490 nm — 570nm) a modrou
(420 nm — 490 nm). Kombinaci téchto t¥{ barev, respektive spolupraci ti{ zdkladnich typu éipki,
vznikaji doplnkové barvy — napt. zlutd, oranzova a fialova.

Svétlo s vinovou délkou nad 750nm (az 1mm), oznacované jako infraervend oblast, se
dle vinové délky dale déli na blizkou infracervenou, stfedni infracervenou a dalekou infracer-
venou oblast. Infracervené svétlo muzeme citit jako teplo. Jde o zafeni, které je produkovano
hlavné pohybem molekul a atomu v télesech. Kazdé téleso s teplotou nad absolutni nulou tak
vyzafuje infracervené zafeni. Cim vétsi teplotu téleso mé, tim vice svétla vyzaiuje. Velkym
zdrojem infracerveného zareni je napriklad Slunce, veCerni tabordk nebo radidtor v mistnosti.
Vyuziti infracerveného svétla spociva také v dalkovych ovladacich, optickych vldknech nebo
termokamerach.

Svétlo také charakterizuje frekvence f, kterd se udavé v jednotkach hertz (Hz). Ta obecné
udéava, kolikrat se urcity déj zopakuje za jednu sekundu. V kontextu svétla je to pocet vrchola

vin, které projdou danym mistem za jednu sekundu. Mezi vinovou délkou a frekvenci plati vztah
c
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kde ¢ = 299792458 m-s~! je rychlost svétla.

Svétlo jako cEastice

Ted se podivejme na svétlo z jiného thlu pohledu — jako na kvanta svétla (fotony).Fotony jsou
Céstice, které prendseji néjaké mnozstvi energie (muzeme si je tedy predstavit jako takové balic-
ky). Jak jsme jiz naznacili, mnozstvi energie souvisi s vinovou délkou svétla a tedy i s frekvenci,
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a to tim zplsobem, Ze energie se snizuje s rostouci vlnovou délkou. Energii jednoho fotonu
miuZzeme zapsat jako

B=hf="C,

kde h je Planckova konstanta, kterd mé hodnotu 6,626 - 1073* J-s. Energie fotont tak zavisi
pouze na jejich vlnové délce.
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Obrézek 1: Vlnové délky elektromagnetického zareni

Na fotonech je zajimavé, ze prestoze maji nulovou klidovou hmotnost, nesou kromé energie
také hybnost. Ta souvisi s ostatnimi zminénymi veli¢inami nasledovné

c A

Ve vakuu se fotony pohybuji vzdy rychlosti svétla ¢ = 300000km-s~!. Tato hranice rychlosti
nemiize byt nikdy prekonana zadnou c¢astici pti libovolném urychlovani. Velmi blizko rychlosti
svétla ve vakuu maji ¢4stice v urychlovacich jako je napf. urychlova¢ LHC (Large Hadron
Collider) v Cernu. Cim blize je astice rychlosti svétla, tfm vice energie ji musime dodat, aby
jesté vice zrychlila. Césticim bychom tak museli dodat nekoneéné mnozstvi energie, aby této
rychlosti dosédhly. A dodat nekone¢né mnozstvi energie prosté nelze.

V kvantové fyzice se fotony povazuji za prenasece elektromagnetické sily. Svétlo totiz neni
jedna samostatna vlna, ale ma dvé slozky. Sklada se ze dvou vln, které kmitaji stejnym smérem
a jsou na sebe navzijem kolmé. V kontextu svétla hovoriime o tzv. elektromagnetickém zare-
ni — elektrickd slozka ,,se vIni“ nahoru a doli a magnetickd slozka doprava a doleva — velmi
zjednodusené feceno.

elektrické pole
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Obrézek 2: Svétlo jako elektromagneticka vina



Vyfuk Vyfuéteni XV.IV Svétlo aneb proc¢ a jak vidime svét

Barvy objektii a odraz svétla

Svétlo miiZze materidly prochézet nebo jimi mize byt ¢aste¢né nebo tplné pohlceno ¢i odrazeno.
Odraz svétla se idi jednoduchym zdkonem

ed:007

kde 64 je tihel mezi dopadajicim paprskem a kolmici k povrchu, od kterého se odrazilo, a 6, je
thel mezi odrazenym paprskem a kolmici k danému povrchu. Od hladkych povrchi se proto
svétlo odrazi tak, ze ihel dopadu je vzdy stejny jako thel odrazu. Pokud je ale povrch hruby,
svétlo se od kazdé nerovnosti odrazi jinak a zakon nebude obecné platit pro cely povrch.
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Obrézek 3: Odraz svétla

Diky tomuto jevu vidime odrazeny zrcadlovy obraz na vodni hladiné ¢i v zrcadle. Nas mozek
si odrazené paprsky interpretuje, jakoby vychézely pfimo z vodni hladiny nebo zrcadla.

Télesa nemusi svétlo jen odrazet, ale mohou ho i pohlcovat — bud uplné, a objekt se tak
jevi jako Cerné téleso, nebo se odrazi pouze ¢ast (urcité vlnové délky) zareni. Napriklad cerve-
né materidly odréazeji cervenou cCast spektra a ostatni vinové délky pohlcuji. Zelené materialy
odrézeji zelené svétlo, zluté materidly odrazeji cervené a zelené svétlo apod.

Nékteré materidly svétlo propoustéji a mizeme je vyuzit pro optické filtry. Optické filtry
propoustéji urcitou vlnovou délku a ostatni pohlcuji nebo odrazeji (Gerveny filtr propousti
Cervené barvy, zeleny propousti zelené atd.). Kazdodenné pouzivanym piikladem optického
filtru jsou slunecni bryle.

Lom svétla

Svétlo se obvykle sifi po primce, ale kdyz narazi na hranici mezi dvéma prostfedimi, tedy
prechézi naptiklad ze vzduchu do vody, zméni svij smér o urcity thel. Tomuto jevu se fika lom
svétla a je dan tzv. optickou hustotou prostiedi. Svétlo se ve vodé sifi pomaleji nez ve vzduchu
a zména jeho rychlosti se projevi pravé ohnutim sméru paprsku. Cim vétsi je rozdil v optickych
hustotéch prostiedi, tim vice se paprsek zlomi. Tohoto jevu si muzeme vsimnout naptiklad pfi
pozorovani bréka ve sklenici vody — brcko se jevi jinak velké, nez ve skutecnosti je. Jak moc
svétlo v daném prostiedi zméni smér, mizeme popsat indexem lomu. Index lomu vyjadiime
pomoci vzorce

n=—,
v

kde c je rychlost svétla ve vakuu, kterd je konstantni, a v je rychlost svétla v daném prostre-
di (naptiklad ve vodé je to 225000000 m~sfl). Index lomu tedy vyjadiuje, kolikrat je svétlo
v daném prostiedi zpomaleno oproti vakuu. Ruzné vinové délky ale maji ve stejném prostredi
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rozdilné rychlosti, a tak i rizné indexy lomu. Lomu svétla se vyuziva predevsim v optickych
¢ockéch, které mohou podle typu paprsky svétla bud koncentrovat do jednoho bodu, nebo je
naopak rozptylit.

Diky lomu svétla také vznikd duha. Bilé denni svétlo tvorené vzajemnym prekryvem svétla
vSech vlnovych délek se za desté nebo pfi prichodu optickym hranolem ldme a rozklada se
podle vinové délky od fialové po Cervenou® Kazda barva méni smér trochu jinak. Kratké viny
se lamou vice, a tak je fialovd barva vzdy naspod duhy. Tento jev se nazyva disperze svétla.

Pro lom svétla plati Snelltv zdkon

n1sinfy = noe sinbs,

kde m1, n2 jsou indexy lomu obou prostfedi, 61 je tthel dopadu (vztahuje se k normale, tedy
kolmici k povrchu materidlu) a 62 tihel zlomeného svétla. Vidime tak, Ze dhel lomu zdvisi na
tom, jak se lisi indexy lomu m; a no. Pokud tak vlna prochdzi mezi prostiedimi se stejnym
indexem lomu, paprsek se vibec nezlomi. Také muzeme vidét, ze pfi prechodu do prostiedi
s nizsim indexem lomu se thel paprsku vici normaéle zvétsi, zatimco pri prechodu do prostiedim
s vétsim indexem lomu se zmensi.

Zavér

V tomto Vyfucéteni jsme si ukézali, co je to svétlo a pro¢ s nim nékdy pocitame jako s vinou
a nékdy jako s castici. Vysvétlili jsme si, jak se podle vlnové délky lisi druhy svétla a popsali
jsme si, k ¢emu se mohou vyuzivat. Ukézali jsme si vztahy pro energii a hybnost fotona a naudili
jsme se pocitat lom svétla pomoci Snellova zakonu.

Julie Weisovd
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Korespondenc¢ni seminar Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
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projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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