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Optika ako Cast’ fyziky zaoberajuca sa svetlom mala podobny osud ako termika. Svetlo
podobne ako teplo dlho odolavalo pokusom o pochopenie jeho podstaty, preto sa povazovalo za
zvlastne niComu inému nepodobne ,fluidum* anduka ofom, presnejSie nauka o jeho
prejavoch, si udrziavala relativnhu samostatnost. Podobne ako termika si vytvorila svoj
Specificky pojmovy aparat, pomocou ktorého bolo mozné opisat” vsetky pozorované javy.
Objav, ze teplo je prejav mechanického pohybu atdémov a molekul, znacil koniec samostatnosti
termiky a organicky ju zaradil do mechaniky. Maxwellow objav elektromagnetického vinenia
ozrejmil podstatu svetla a vzhl'adom na jeho elektromagneticka podstatu povahu zmenil optiku
na organicku sucast’ nduky o elektrine a magnetizme.

Uvedeny poznatok postavil pred fyzikov problém redukcie vSetkych optickych veli¢in
a konstant na elektromagnetické veli¢iny a konstanty. O ktoré najmi ide? V prvom rade su to
veli¢iny, ktoré umoznuju bilancie svetelnych procesov z energetického hladiska. Touto
oblast’ou sa zaobera fotometria, ktora si pre praktické potreby zaviedla rad charakteristickych
veli¢in, napr. tok, hustotu svetelného toku, svietivost, osvetlenie atd’. VSetky tieto veliCiny si
zachovali svoje opodstatnenie a vyznam aj po Maxwellovom objave, len pojem svetelnd energia
sa blizSie Specifikoval. Je to elektromagnetickd energia, pre ktori moZzno pouzivat' dva
vSeobecné vzorce — jeden pre hustotu energie (2), druhy pre intenzitu vyzarovania (3). Menej
zretel'na bola situacia okolo materidlovych optickych konstant, napr. index lomu.
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Obr. 1 Odraz lomu svetla na rozhrani dvoch prostredi.
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Index lomu sa zaviedol do fyziky v stvislosti s lomom svetla. ( Pre odraz svetla plati
jednoduchy zakon neobsahujici ziadnu materialovi konstantu: uhol odrazu sa rovna uhlu

dopadu.) Ked’ svetlo dopadéd na rozhranie dvoch materiadlnych prostredi pod uhlom dopadu o

(obr. 1), ¢iasto¢ne sa lomi do druhého prostredia, a to pod uhlom 3, pre ktory plati znamy
Snellov-Descartov zakon

-zékon lomu: Svetlo sa na rozhrani dvoch prostredi lAme tak, Ze je splnena rovnica:
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kde n je index lomu.

Ro6znymi cestami mozno dokazat’, ze index lomu je urceny podielom rychlosti Sirenia
svetla v prvom a druhom prostredi, t.].
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Index lomu je teda vlastnost dvoch stykajicich sa prostredi. Mozno vSak zaviest aj
charakteristiku len jedného prostredia. Nazyva sa absoliutny index lomu (N) a charakterizuje
lom svetla z vakua do daného prostredia. Je teda urceny vzt'ahom:
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Prave tento vztah je vhodnym vychodiskom kredukcii optickych konStant na
elektromagnetické. Podl'a vztahu (1) st totiz rychlosti svetla vo véakuu, resp. v redlnom
prostredi ur¢ené pomocou konstant €, o, resp. € a W, také po dosadeni do vzt'ahu (6) dostaneme
vysledok:
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kde & a I, su relativna elektrickd permitivita, resp. relativna permeabilita. Vo vSeobecnosti lom
svetla realizuyjeme na nemagnetickych materialoch (sklach), kde =1, preto plati jednoduchy
vzt'ah:
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Vidime, Ze existuje vel'mi jednoduchy prevod optickych konstant na elektrické a magnetické
konstanty.

Dolezitou vlastnostou indexu lomu je, Ze zavisi od frekvencie svetla. V obdobi pred
elektromagnetickou teoriou svetla nebolo mozné tito zavislost’ pochopit’, aj ked’ sa v praxi
vel'mi zretel'ne prejavuje, napr. pri rozklade svetla na jednotlivé ,,farby* lomom na sklenom
hranole, pri vzniku duhy apod. Elektromagnetickd teéria ma pre tato zavislost logické
vysvetlenie. Elektrony v nevodivych latkach obiehaji okolo jadier atomov a predstavuji akési
oscilatory. Elektromagnetickd vina dopadajica na latku im vnucuje svoj vlastny rytmus.
Vysledkom tohto vplyvu je zmena relativnej elektrickej permitivity v zavislosti od frekvencie
dopadajucej viny, a teda prostrednictvom vztahu (8) aj zmena indexu lomu.

Rovnako dobre vieme pochopit’ aj fakt, ze leskly povrch kovu funguje ako dokonalé
zrkadlo, t.j. odrdza luce dopadajuce na jeho povrch. Spociva to v interakcii elektromagneticke]
vlny s vol'nymi elektronmi kovu, ktord vedie k tomu, ze index lomu sa stdva komplexnou
veli¢inou. Takéto Cislo vSak znali, Ze prislusny jav, t.j. v tomto pripade lom svetla, redlne
nejestvuje. Ak sa vSak svetlo nemoze lomit’ do prostredia, znaci to, Ze sa musi odrazit’, prip.
absorbovat’.

Existuje eSte jeden zaujimavy vysledok interakcie elektromagnetickg viny s latkami,
ktory vSak na velké prekvapenie vedcov nebolo mozné vysvetlit’ na zaklade vinovej povahy
svetla. Je to fotoefekt. To signalizovalo, ze ani Maxwellova tedria neobjasnila celt podstatu
svetla. Naozaj, d’alsi vyvoj ukézal, ze Maxwellovu teoriu elektromagnetického vinenia bolo
treba doplnit’ o nové skutocnosti, ktoré odporovali vinovej podstate.

Vratme sa vSak k javom, ktoré vieme vysvetlit’ na zéklade vlnovej povahy svetla. St to
jednak javy, ktoré zahfiame do geometrickej optiky (zobrazovanie SoSovky, jednoduché
optické pristroje), jednak javy patriace do vinovej optiky (interferencia, ohyb a polarizécia).
O interferencii sme uz hovorili , ohyb je jav, v ktorom dochaddza k zmene smeru Sirenia
elektromagnetickej viny a polarizacia je vlastnost’ spojena s drahou, ktora opisuje koncovy bod
vektora elektrickej. resp. magnetickej intenzity. Ak je tato drdha elipticka, ide o elipticky
polarizované svetlo. Ak je draha kruhové, svetlo je kruhovo polarizované a ak je to priamka,
svetlo je linedrne polarizované. Pre vSetky uvedené procesy mame v sucasnosti vypracované
adekvatne teodrie, ktoré vel'mi dobre suhlasia s pozorovanim. Su vSak matematicky dost’
narocné, preto ich tu nebudeme uvadzat.

Nase stru¢né informécie o optike by neboli upIné, keby sme nespomenuli este jednu jej
Cast’, ktord sa najmi v poslednych rokoch vel'mi intenzivne rozvija. Nazyva sa nelinearna
optika. Jej nazov vystihuje skutocnost, Ze harmonické oscilatory v latkach, t.j. elektrony
pohybujtice sa okolo jadier, sa pod ucinkom dopadajucej viny nespravaji ako linearne, ale ako
nelinearne oscilatory. Aky je v tom rozdiel? Lahko to pochopime, ked’ si uvedieme niektoré
konkrétne udaje. Elektrické pole pdsobiace na elektrony v atdbmoch ma intenzitu okolo 10" V.m®



'. Intenzita elektrickej zloZky svetelného li¢a pochadzajiceho aj z vel'mi vykonného klasického
zdroja neprevySuje 10° V.m'. Z toho vyplyva, Ze takato vlna mdze len nepatrne ovplyvnit
elektrony atomov na ich drahach. Ich vychylky st — podobne ako v pripade len malo natiahnutej
pruzinky — priamo umerné posobiacej sile. Vztahy medzi silou a vychylkou su teda linearne,
a preto aj cela optika, ktora sa zaklada na takychto javoch sa nazyva linearna optka.

V poslednych desiatkach rokov sa vSak objavil zdroj, ktory je schopny generovat
elektromagnetické vlnenie s intenzitou porovnatenou s intenzitou vnutroatémového
elektrického pola. Nazyva sa laser. Takéto svetlo zapriCini také velké poruchy v drédhach
elektronov, ze vztahy medzi silou a vychylkou uZ nie su linearne, ale obsahuji aj Cleny
s druhou, tretou, prip. aj s vy$§imi mocninami vychylky. Su teda nelinearne a optika, ktora
takéto javy skiima, sa nazyva nelinearna optika. Jej najdolezitejSimi javmi st najma tieto:

a) Generacia ,,vysSich harmonickych®. Jednoduchsie povedané, ide tu o generaciu nove;j
elektromagnetickej viny s dvojnasobnou, prip. aj s viacnasobnou frekvenciou. Tak sa
moze stat, Ze laserové Ziarenie z infracervenej (a preto neviditelnej) oblasti vybudi
v nelinedrnom prostredi aj vidite'né svetlo. Generacia druhej harmonickej sa prvy raz
pozorovala roku 1961 pri prechode Ziarenia z rubinového lasera kremetiom, generacia
tretej harmonickej pri prechode tolto Ziarenia krystalom vapenca.

b) Samofokusicia laserového luc¢a. Tento jav sa vyznaCuje tym, Ze namiesto bezne
pozorovaného rozptylu luca v prostredi sa tu pozoruje jeho fokusacia do izkeho zvizku.
Tento jav je vysledkom toho, Ze index lomu sa v nelinearnej optike sava zavislym nielen
od frekvencie dopadajtcej viny, ale aj od jej amplitidy. Potom to vyzera tak, ze v strede
laca, kde je jeho intenzita najvicsia, je aj index lomu najvacsi a smerom k okrajom sa
jeho velkost’ zmensuje. To ma za nasledok, ze 11¢ smerujtci nabok sa od prostredia
s mensim indexom lomu odréza ,,od kolmice®, t.j. vracia sa spat do stredu. Miesto
rozptylu nastane spontanna fokusécia.

Uvedeny jav ma vyznam nielen v tom, ze zvySuje prenikavost’ laserového lica, ale aj v tom,
ze na zaklade tohto poznatku sa vyrabaji umelé svetlovody, ktoré na rovnakom principe,
umoznuju vedenie svetla aj po 'ubovolne poskrucanych vldknach. Tento jav je zakladom
v sucasnosti vel'mi intenzivne sa rozvijajucej optoelektroniky.

Na zaver spomenieme eSte jeden zaujimavy jav znelinedrnej optiky. Nazyva sa
holograficky zaznam obrazu. Ked pouzijeme na zobrazenie laserovy lu¢, umozni nam to
zaznamenat' nielen plosné, ale aj priestorové detaily predmetov na tzv. holograme. Jeho
presvietenim laserovym la¢om s rovnakou vlnovou dizkou, aki malo elektromagnetickévlnenie
pri vyhotoveni hologramu, ziskame priestorovy (virtudlny, t.j. neskuto¢ny) obraz
zaznamenaného predmetu.
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