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Napoveda a technicka podpora

* V textu se muzete pohybovat pomoci kliknuti levym
tlaCitkem mysi (posune prezentaci o jeden krok dopredu)
anebo pomoci klaves se Sipkami (dopredu Ci dozadu).

* Pri stisku pravého tlacitka mysi se objevi dialog Prejit —
Naposledy zobrazeny Ci Prejit — Podle nadpisu, pomoci
kterého se v textu muzete volné pohybovat, napriklad se
vracet k drive zobrazenym strankam

» K prechazeni mezi jednotlivymi otevrenymi prezentacemi
pouzivejte klavesovou zkratku Alt+Tab (stisknéete Tab
tolikrat, az se v ramecku objevi soubor, do kteréeho chcete
prepnout, pak pustte obe klavesy).




Uvod
Tento text ma slouzit jako zakladni ucebni text
optika I pro studenty studijniho oboru Optome

Jedna se vlastné o prvni ze série tii prednasek,
studenty s principy modernich vySetfovacich a
metrii.

I kdyz optometr ve sve budouci praxi nebude s
operaCnimi pristroji pracovat a zlistane u zdanli
optice, je velmi pravdépodobne (a zkuSenosti n
Ze ani tam se nevyhne nutnosti odpovidat na ot
modernich vySetfovacich pristrojl, St€rbinovou
berskym sitnicovym tomografem konce. Cyklu
optika si proto klade za cil vybavit studenta ale
védomostmi, a to ve tfech krocich:

Aplikovana optika I se vénuje vykladu vybrany
pouzivanych pii1 konstrukci vySetfovacich pris
pak zabyva principy Cinnosti takovychto pristr
pak vyklada jejich pouziti z medicinského hled

Vénujme se tedy nejprve prednasSce Aplikovan
piedstavy o optice.




Orientace v textu

Text se sklada jednak z vlastniho vykladu, jednak z ptikladii a uloh k pro-
cviceni. Toto rozliSeni je provedeno pomoci barvy pozadi textového okna.

Definice a tvrzeni, kter¢ je potfeba piijmout (vSe samozieymé nelze
odvozovat a néktera odvozeni nejsou pro studenty LF pochopitelna
napiiklad z divodu pfilis slozitého matematického aparatu).

Vzorec €1 tvrzeni, ktere je potfeba si zapamatovat pro dalsi vyklad
(tloustka oramovani zvyraznuje dilezitost).

Otazky s uvedenou odpovédi a feSené priklady (odpovédi a feSeni
prikladi jsou uvedeny bud’ hned za zadanim anebo v jiné ¢asti textu, na
kterou je udélan vedle zadani odkaz). Doporucujeme nejprve feseni Ci
odpoveéd’ formulovat a pak si vlastni feSeni porovnat s feSenim autort.

Reseni prikladi a odpovédi na otazky.
Priklady nefeSené (v zavorce jsou uvedeny vysledky).
Kontrolni otazky (bez odpovédi).

Rypavé otazky, sesbirané vyudujicimi béhem konani prednasky. Casto
vyrazn¢ prispivaji k pochopeni problematiky.




Jednotlivé oddilu textu jsou oznaceny takto:

Nazev kapitoly

Téma listu prezentace

Kvuli zvySeni pfehlednosti budou uzivany jesté dalSi dva ramecky oznacujici

Uvod — anotace — kapitoly.

Shrnuti hlavnich bodi kapitoly.

Pro vlastni studium doporucujeme nejen listovat pocCitaCovou prezentaci, ale
mit pfi ruce i tuzku a papir. S jejich pomoci feste ulohy, které vam budou
zadavany, a teprve reseni zkontrolujte podle prezentace. Tento pristup znacné
zvysi efektivitu Vadeho studia. 0
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Co e potreba vedet, nez budete
Cist dale
Nyni shrnme minimum matematickych a

fyzikalnich znalosti potrebnych pro
studium dalsiho textu




Matematické minimum

V této kapitole jsou uvedeny zakladni matematické poucky potiebné pro
definic a vzorcu bez podrobné¢jSiho vysvétlovani. PrislusSné odvozeni a dalsi
priklady k procviceni je mozné najit napriklad v uebnicich matematiky pro
sttedni Skoly, vysokoskolskych skriptech z matematiky (urenych predevSim
pro nematematické obory), ptiklady neopatreny piehled matematickych
vztaht lze najit v posledni citované knize.

1. Petakova, J.: Matematika : pfiprava k maturite a k prijimacim zkouskam
na vysoké Skoly, Prometheus, Praha 1998

2. Knichal, Vladimir. Matematika. 1 , Statni nakladatelstvi technické
literatury, Praha 1965

3. Bartsch, H.-J.: Matematické vzorce, Mlada fronta, Praha 1996




Miry uhlu: |prevody stupné a radiany

y[rad] o
360° =27 rad :> X 27T[md] 360
=yrad yrad = x[ "] 27 rad
360/°]

Pfiklad:Uhel a = 60° vyjadiete v radianech.

Reseni: 360° =27 rad °
" = yrad = 007" ] 2rrad = rad
60° =y rad 360/°] 3

Pfiklad:Uhel a =Z vyjadiete ve stupnich.

Reseni: 360° =27 rad . _ Z[rad]
—> X =
x° =% rad 277 rad |

360° =3%0° =22 5°




Funkce sinus, kosinus, tangens a
kotangens

« Zavedeni pomoci pravouhlého trojuhelnika

B . protilehld odvésna a
sina= - = —
prfepona c
pfilehld odvésna b
cosa= - = —
a prepona ¢
protilehld odvésna a
t = = —
C ga pfilehld odvésna b
pfilehld odvésna b
a - odvésna protilehla uhlu a cotga= Tlehld odvéena = =
(protilehla odvésna) P
b - odvésna prilehla uhlu a
(rv)rllehla odvésna) dulezité vztahy:
C - pfepona

sin‘a+cos’a=1

) 10
sin a cosa I
= — ,odkud tga=




« Zavedeni pomoci jednotkove kruznice 1.

y A

sSin

Uhel a mé&fime od kladného
SMeru osy X.

Pravouhly trojuhelnik ma
preponu delky 1,

takze podle definice funkce
udavaji priméty

do os x a y primo velikost sinu
a kosinu uhlu.

Tangens a kotangens lze
spocitat jako podil techto
hodnot — viz predchozi
snimek.
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« Zavedeni pomoci jednotkové kruznice 2.

y A

sin (a+2kT) = sin a
cos (a+2RkT) =cos a
K jecelé Cislo

Protoze pro uhly
vetsSi nez
90° muze byt

hodnota x-ové Ci y-

oveé souradnice
zaporna, muze
kosinus, resp.
sinus nabyvat i
zapornych hodnot.
Taktéz je vidét, ze
perioda funkci
sinus a kosinus je
360°,

poté zacinaji
funkce opét
nabyvat stejnych
hodnot.
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V prvnim dvou fadcich v tabulce jsou zapsany hodnoty funkce sinus pro
vybrané uhly. Pomoci udaju z pfedchozich snimku si dopocitejte hodnoty
funkce kosinus (pouzijte hlavné vztah v Cerveném ramecku). Pak kliknéte

mysi a zkontrolujte si vysledky.

afrad] | O| & |% |5 |5 |7 |5 |27
sina | O 2| 2| 2| 1] 0| -1] 0
cosa | 1| 2|2 21 0]-1 0] 1

Dopocitejte si hodnoty funkci tangens a kotangens, pak kliknéte mysi a zkontrolujte

si vysledky.
tg a 0 ? 1 |¥3 | o| 0 |—00]| (
cotga | o | | 1 ? 0 |—0| 0 | o

13




Grafy funkci sinus, kosinus, tangens a kotangens

sin a

1EIN




* Potrebné vztahy pro funkce sinus a kosinus:
Sin(a' + ,B) =sinQ cos B xcosasin B
cos(a' + ,8) =cosacos fFsinasin 5

Z nich napriklad plyne:

Sin(90° i,B)ZCOS,B COS(9OO ilg)ziSinﬁ
Sin(1800 + ,6’) =Fsinf 005(1 80" + ,5) =—cos
anebo vztahy pro soucty funkci sinus a kosinus

sina +Sin,8—2sin( ’B)cos( ﬂ) cosQ +cos [ = ZCOS(a ﬂ)cos( ﬂ)
sina —sin B = 2cos(a ﬁ)sm(a 'g) cosq = cos 5 = _2Sln(a_ﬁ)51”(_ﬁ)

odvozeni vztahu najdete na dalSi strané 15




Sin(a’ + ,8) =sinQ cos B +cosasin B
Sin(a - ,8) =sinQ cos B —cosq sin 5

substituce: a+f=y, a-B=0, takze 2a=y+9, 2p3=y-0 :

Siny:Sin( )COS( )+COS( )Sm(y 5)
Sino = Sm( )COS( 5) cos( )Szn(y 5)

Tyto rovnice seCteme a odecCteme a ziskame tak vztahy pro
soucet a rozdil sinu:

siny+sino = 2sm( )cos( 5) siny—sino = 2(305( )Sm( 5)

Vztahy pro soucet a rozdil kosinu urCete obdobnym zpusobem
z druhé dvojice rovnic.
16




Funkce exponencialni a
logaritmicke

- funkce, pro které platiy =a” pravé tehdy, kdyz x =log, y

* [épe je to videt z obrazku:
x=log,y

1 24a3 4 5 6 7

a>1

17




« exponencialni funkce s ruznymi zaklady:

y=a~ ,0<a<1 Y

0 1 2 X

Graf prislusnych logaritmickych funkci by byl ,otocen o 90°7,

Cili osa y by byla vodorovna.

18




* zasady pro pocitani s exponencialnimi funkcemi
a logaritmy

"=1 log,1=0
a =a log a=1

b+tc — b _c

a"“=a".a" log, (r.s) =log r+log, s

b

ab‘czac loga( j log r—log s
Ky

A

log (rS ) =s.log, r

19




Priklad: Z rovnice y = C.a™ ™ uréete y v zavislosti na x, jestlize B=2, a=e,C=3.

Reseni: jedna se o pouhé dosazeni do vzorce, Gili:  y =3

Pfiklad: Z rovnice ¥ =C.a™" urgete y, jestlize B=2, a=e,C=3 a x=6.

Reseni: opét se jedna se o dosazeni do vzorce, ¢&ili: ¥y =3[~° =3[ Nyni je
potfeba dokon it vypocet pomoci kalkulatoru, e je zaklad exponencialni funkce:
y=3["=30[61400°=1800".

Ptiklad: Z rovnice y=C.a™™ vyjadiete x. Reste nejprve obecné, pak pro
hodnoty B=2, a=e,C=3, y=1.

Reseni: s vyuzitim vztahd z pfedchozi strany dostavame:

—Bx y

=a In,~=In,a™
C

In,y—In,C=-BxlIn,a

QO |=

1 : (lne %j =0,5[/n3=0,55

x=—I
[ —In,C=-Bx — — = :l < 2
n,y=In, X B(lnaC In, y)=x x B(lnay]




 dva fyzikalné dulezité zaklady: 10 a Eulerovo Cislo

Logaritmus o zakladu 10 se nazyva dekadicky. Ve fyzice
se objevuji logaritmicke skaly pri prepoctech mezi pocCitkem
a vjemem (vnimani intenzity uchem a okem). Zaklad se
vynechava, oznaceni log x tedy znaci logaritmus
dekadicky.

Priklad: Cemu je roven dekadicky logaritmus jedné miliardy a jedné miliontiny?

Reseni: log 1000 000 000 =log 10° =91og 10 =9 log 0,000 001 =log 10° =-61log 10 =-6
Takto Ize velkeé rozsahy Cisel prevést na relativné malé rozdily.

Logaritmus o zakladu e se nazyva pfirozeny. Cislo e=2,7....
je tzv. Eulerovo Cislo. Oznaceni pro prirozeny logaritmus je
In. PfisluSna logaritmicka a exponencialni funkce je dulezita
pri vypocCtu absorpce (napriklad svétla v latce, viz vilastni
text). 21




Komplexni Cisla

Komplexni Cisla se v optice pouzivaji napriklad pri vypoctu
odrazivosti a pri vypoctu intenzity svétla pri interferenci.
Proto je potrebne znat alespon nasledujici minimum:

Komplexni Cislo z: Cislo tvaru z=a+bi, kde a,b jsou realna Cisla
a i je tzv. imaginarni jednotka, tj. ¢islo s vlastnosti j°=-1.

Cisla a a b nazyvame realna a komplexni &ast komplexniho
Cisla, tento tvar se nazyva algebraicky.

Scitani a od¢itani komplexnich Cisel:
(a+bi)+(c+di)=(a+c)+(b+d)i
(a+bi)-(c+di)=(a-c)+(b-d)i

22




Nasobeni komplexnich Cisel:

(a +bi)(c + a’i) =ac+adi +bci +bdi* = (ac —bd)+ (ad +bc)i

Komplexni Cisla Ize samoziejmeé i délit, ale pro tuto pfednasku to neni nutneé.

Zobrazeni komplexniho Cisla: z obrazku je zrejme, ze:

iy
-~ z|=+Va®+b> ... velikost komplexniho ¢isla
D ®
2
; U=a-bi ... Cislo komplexné sdruzené
0\ s
_(p,,.' Ea X
i Plati: z.z"=|2|’
I z = \Z\(cos @ +isin ¢) ... goniometricky tvar
komplexniho Cisla
goniometricky tvar
Ci lexnée . ..
g:jsrljil;?]rgﬁoe:xne z- = ‘Z‘(COS (— ¢)+ [ Sin (— ¢)) = ‘Z‘(COS (¢)—zsm (¢))

23




Euleruv vztah: spojuje funkci exponencialni (definovanou pro
komplexni Cislo s funkcemi sinus a kosinus uhlu (viz obrazek
na predchozi stranée):

e'? =cos ¢ +isin@

Pomoci Eulerova vztahu lze prepsat komplexni Cislo do
exponencialniho tvaru, ktery je vhodny napriklad pro vypocty

interferencni intenzity: it
z=ze

Vyhoda tohoto vztahu pak je v jednodussim nasobeni
komplexnich Cisel: 7 [z, :‘Zl‘ [ ‘[ei(¢1+¢z)

i, —
22‘8 2 —‘ZIMZz
Dale plati pro Cislo z a Cislo komplexné sdruzene:

z =|2|(cos g +isin @) odiud  cosd = z+z" sing = .
z- = ‘z‘(cos @ —isin ¢) 2 2i

24




Kosinova veta

C a’=b%+c*-2bc cos a

C A

varianty pro dalsi strany dostaneme cyklickou zaménou

R~

d fra
ST

b’=c*+a*-2ca cos 3 c’=a’+b’*-2ab cosy

25




Dalsi vety o trojuhelniku

Sinova veta:
a b C

C sina_ sinp B siny

Euklidovy vety
C o vysce: V=C,Cy
o odvésné: a’=cc,
v b2=C Cp
Pythagorova veta

242=(2




A

Zaklady vektoroveho poctu

V Nazorna predstava: vektor = orientovana
usecka

Ciselné vyjadfeni: pomoci soufadnic koncového a po&ateéniho bodu

v=B-4 ﬁz(bl—al,bz—az)

B[b,,b, ] 4
nulovy vektor:
v=4-4=(0,0)=0
P opacny vektor:
Ala;,a, ] i=A-B=-y

> X1

Vektor nemusi byt nutné vazan na konkrétni dvojici bodu, vSechny vzajemné
rovnobéezné orientované usecky (,na stejnou stranu®) povazujeme zatyz o7
vektor.




Scitani a odcitani vektoru
e

Pravidlo vektorového rovnobézniku:

28




Rozklad vektoru do slozek

Pravidlo vektorového rovnobézniku:

29




Shrnuti kapitoly Matematika

Kazdy Ctenaf nasledujiciho textu by tedy mél byt schopen (minimalni
pozadavky):

 uvadét miry uhlu jak ve stupnich, tak 1 v radidnech a provést prevod
mez1 obéma mirami.

 pamatovat s1 definici funkci sinus a kosinus pomoci pravouhlého
trojuhelnika

« pamatovat si hodnoty téchto funkci pro vybrané thly

» pamatovat si hodnotu Eulerova ¢isla a priabéh exponencialni funkce
pro zaklad mensi nez 1

s pomoci tabulky pro pravidla pocitani pocitat s exponencidlnimi
funkcemi a logaritmy

e sCitat a nasobit komplexni Cisla, minimalné v algebraickém tvaru

» znat zakladni véty o trojihelnicich

e um¢t pracovat s vektory minimalné v naznaceném rozsahu

zpét

30




Fyzikalni minimum

V této kapitole jsou uvedeny zakladni fyzikalni znalosti, které jsou nutné pro
porozuméni nasledujicimu textu. Obsahuje zakladni predstavy a vztahy
paprskove, vinove a Casticove optiky, které by jiz mély byt Ctenari duvérné
znamé. Podrobn¢éjsi vyklad téchto jevu najde Ctenar v sttedosSkolskych
ucebnicich fyziky, vysokoskolskych skriptech z fyziky, ptehledech ¢i
sbirkach, na né€které z nich zde uvadime citaci.

1. Svoboda, E..: Prehled stredoskolske fyziky , Prometheus, Praha 1996

2. Lepil, O., Siroka, M., Bednafik, M.: Fyzika: sbirka uloh pro stredni skoly:
[u¢ebnice pro gymnazia a stredni odborné skoly] , Prometheus, Praha
1995

3. Halliday D., Resnick R., Walker J., Fyzika: VysoSkolska ucebnice obecné

fyziky, casti 1-5, VUTIUM, Brno 2000 31




Zakladni predstavy geometricke
optiky

Svetlo se Siri v homogennim a izotropnim prostredi
pfimocare. Jeho rychlost ve vakuu je |¢=3.10" ms”

' @

Rychlost svetla v prostredi v je mensi nez ve vakuu a
souvisi s rychlosti ve vakuu p%moci indexu lomu n

n=—
»




Zakon odrazu:
« Uhel odrazu rovna se uhlu dopadu.

« Paprsek odrazeny zustava v roviné dopadu urcené
paprskem dopadajicim a kolmici dopadu.

kolmice dopadu

paprsek
paprsek | , odrazeny

dopadajici a | a

a=aqa

rozhrani

Odvozeni zakona odrazu z principu vinové optiky najdete

33




Zobrazeni rovinnym zrcadlem:

obraz je zdanlivy, stejne velky, vzprimeny, stranové prevraceny

34




Zobrazeni kulovym zrcadlem: konstrukcCni paprsky

1. Paprsek jdouci stredem krivosti se odrazi zpét.

2. Paprsek jdouci rovnobézne s optickou osou se odrazi do ohniska.

3. Paprsek jdouci ohniskem odrazi do rovnobézné s optickou osou.

35




Zobrazeni kulovym zrcadlem: zobrazovaci rovnice

I

I I a

14
MBS =AEDS -~ =Y AcvE=pEDF. 2 =7
a 3%

r
B ar+ar =2aa

r
2 _r-a %(’”‘a'):(a"’)ta"gj rP=a'r =2ada —ar=2a'r +r*
2

36




Zobrazte predmety dutym zrcadlem, urCete vlastnosti obrazu.

Kdy je obraz stejné velky?

Reseni:

1. skuteCny, pfevraceny, zmenseny

2. skuteCny, prevraceny, zmenseny

3. skuteCny, prevraceny, zvétSeny . ) oL .
stejné velky skuteCny prevraceny

obraz vznika, je-li pfedmét umistén

sacke NN WS heals ) ve stfedu kfivosti S zrcadla

37




Zobrazte predmety vypuklym zrcadlem, urcCete vlastnosti
obrazu. Kdy je obraz stejne velky?

Reseni:

obraz je vzdy zdanlivy,
vzprimeny, zmenseny

38




Zakon lomu:
» Uhel lomu je uréen vztahem n, sin @ = n, sin 3 .

« Paprsek lomeny zustava v roviné dopadu uréené
paprskem dopadajicim a kolmici dopadu.

kolmice dopadu

paprsek
dopadajici

n,sin @ =n,sin S

rozhrani

paprsek lomeny

Odvozeni zakona lomu z principu vinové optiky najdete zde. 30




Jednoduche priklady na zakon lomu:

Paprsek dopada ze vzduchu do vody pod uhlem a =60" . UrCete uhel, pod kterym se bude
Sifit svétlo ve vodé. Jde o lom ke kolmici nebo od kolmice?

Nejprve musime §nét hodnoty indexu lomu obou prostredi. Index lomu vzduchu = =1 | index

lomu vody je m=7. Dale ze zékona}om%vyjédﬁme sinus Uhlu B: sing="1sina , 0dkud po
Eiselném dosazeni sinf=Lsin6o =202 =21 "

: 42 8
Vypoétem na kalkulaéce pak dostaneme B=40"31" | jde tedy o lom ke kolmici, ostatné jako
vzdy, kdyz prochazi svétlo z prostfedi opticky fidSiho (mensSi index lomu) do prostredi opticky
hustSiho (vetsi index lomu).

Paprsek dopada z diamantu do vzduchu pod thlem a =20° alame se pod thlem B=55".
UrCete index lomu diamantu. Co se stane, pokud bude uhel dopadu vétsi nez 24°40" ?

Snd - coz Giselnd dava . =2395

Ze zakona lomu vyjadrime tentokrate n,: », =n, = :
Sin

Pokud bude uhel dopadu roven uvedené hodnoté 24°40" , je uhel lomu pravy a svétlo se
Sifi podél rozhrani (mezni situace, Cili mezni uhel). Bude-li Uhel dopadu vétsi nez tato
hodnota, dojde k totalnimu (Uplnému) odrazu a svétlo nebude vychazet z diamantu do
vzduchu, ale odrazi se zpét do diamantu.




Zobrazeni coCkami: konstrukcni paprsky

1. Paprsek jdouci optickym stfedem CoCky prochazi v puvodnim sméru.

2. Paprsek jdouci rovnobézné s optickou osou se lame do obrazového ohniska.

3. Paprsek jdouci predmétovym ohniskem se po pruchodu ¢ocCkou Sifi
rovnobézné s optickou osou.

41




Zobrazeni ¢ockou: zobrazovaci rovnice

S | =

Q‘|>—t

- -

42




Zobrazte predmety spojkou, urcCete vlastnosti obrazu.

Kdy je obraz stejné velky?

Reseni:

stejné velky skuteCny prevraceny
obraz vznika, je-li predmét umistén
ve vzdalenosti 2f od CoCky

1. skute€ny, prevraceny, zmenseny

2. skuteCny, prevraceny, zvétSeny

3. zdanlivy, vzpfimeny, zvétSeny




Zobrazte predmety rozptylkou, urcete vlastnosti obrazu. Kdy
je obraz stejné velky?

Reseni:

Obraz je vzdy zdanlivy,
vzpfimeny a zmenseny.
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Zakladni predstavy vinove optiky

ViInoplocha: geometrické misto
bodu se stejnou fazi.

1+T W .. B | -l -

t+2T*T P, =T - u(x,l‘):Asm(aJ—kx+¢)
43T __ i L i - faze\ viny
. t 4T 42T t+3T Paprsek: normala k vinoplose.
Kulova vinoplocha Rovinna vinoplocha

Opticka prostredi:

Homogenni = stejné ve vSech mistech
|zotropni = stejné ve vSech smérech homogenni nehomoaenni ——
neizotropni izotropni izotropni
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Perioda, vinova delka, rychlost sireni aj. pri prechodu k jinemu
prostredi

situace vnimand pozorovatelem

v daném misté Perioda T: doba, za kterou vychylka y
/\% /\ dosahne v&ech moznych hodnot a navrati se
VoV o\
Frekvence f. pfevracena hodnota periody,

k hodnoté puvodni. Jednotka: sekunda [s] .
lo tohoto bodu situace vnimana pozorovatelem jeantka: herz [3-1] .

y lospélovinéniv case t v daném ¢asovém okamziku

N =
A=v.T f =

\
7
\/ / \/ \/ x [m] Perioda a frekvence se pfi pfechodu
sl it v e T svétla do jiného prostfedi neméni!!!

dospélo vinén

y

Vinova délka: vzdalenost, kterou urazi svétlo za jednu periodu A=v.T, kde v je rychlost Sireni
svétla v daném prostredi.

Jak souvisi rychlost Sifeni svétla v v prostfedi o indexu lomu n s rychlosti Sifeni svétla c ve vakuu? v =
n

Je-li vinova delka svétla ve vakuu A, jaka je vinova délka svétla A v prostredi s indexem lomu n?

A=vr=Si7=C =
n n o n 46




Huygensuyv princip

2>, -~ smér | VInéni se $ifi tak, Ze

\  Steni 'kazdy bod prostiedi, do
""""" ktereho vineni dospeje,
se stava sekundarnim
zdrojem vineni.

Vysledna vinoplocha je
pak obalkou téchto
Aplikace: sekundarnich vinoploch
ve smeru sireni vineni.

* ohyb vinéeni
« odraz vinéni
* lom vineni aj.
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Odvozeni zakona odrazu

3 Svétlo se Sifi v prostfedi o indexu lomu n,
! kelmice dopadu ? rychlosti v, , paprsek prosly do druhého prostredi
‘ ‘ nas v této chvili nezajima. V ¢ase 0 dospéje
aprse ? vinéni do bodu A, zatimco vinoplocha pfislusna
B NI o g druhému paprsku je teprve v ch))dé C. ga Sas t
? ? dospéje vinéni z bodu C do bodu D a z bodu A do
bodu B. Pro urazené drahy plati (oba paprsky se
Sifi stejnou rychlosti):
‘AB‘ =yt ‘CD‘ =l
Protoze Casy jsou stejné, dostaneme:
‘CD‘ _Y
‘AB‘ B 12

rozhrani

= |CD| =|4B

Drahy urazené obémi paprsky jsou stejné, pomoci pravouhlych trojuhelniki mazeme vyjadfit i uhly:

4B P ICD|  Dosazenim do predchoziho vztahu pak

o . - sinad =sin@d' =>a=a
|4D| |4D|  dostaneme (jedna se o ostré uhly):

sina' =

Zakon odrazu je tedy tvaru g =q'| *°




Odvozeni zakona lomu

Svétlo se Sifi v prostfedi o indexu lomu n,
2 5 rychlosti v, , v prostredi o indexu lomu n, rychlosti
5 V,. V Case 0 dospéje vinéni do bodu A, zatimco
vinoplocha prislusna druhému paprsku je teprve v
bodé C. Za €as t dospéje vinéni z bodu C do bodu
D a z bodu A do bodu B, ktery jiz lezi v druhém
prostredi. Pro urazené drahy plati:

1 kolmice dopadu |

paprsek C
dopadajici :

rozhrani

|4B|=v,t |CD|=wt lco| _ v,

Protoze Casy jsou stejné, dostaneme: \AB\ _Z

Z pravouhlych trojuhelnikd na obrazku pak plyne:

leol B
sinQ@ =+— sin f=——
AD| |4D|
na
Dosazenim do predchoziho vztahu pak ziskame: Sl_n =1 e
sinff v, Vi 1y
Pokud jesté pouzijeme definici indexu lomu » =< , obdrzime: V, é n,

v

Zakon lomu je tedy tvaru |n, sin@ = n, sin 8 &




 Pridat Huygensuv princip, definici
vinoplochy, elmg. Teorii, superpozici poli,
zaklady kvantove fyziky...
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Shrnuti kapitoly Fyzika

Kazdy Ctenar nasledujiciho textu by tedy mél byt schopen
(minimalni pozadavky):

* znat definici indexu lomu a souvislosti rychlost Sitfeni svétla v
prostredi a ve vakuu

e znat zakon odrazu a lomu a ume¢t ho aplikovat v jednoduchych
situacich

» um¢t zobrazit zrcadly, znat zobrazovaci rovnici

* umet zobrazit cockami, znat zobrazovaci rovnici

* znat pojmy paprsek, vinoplocha, frekvence, vinova délka a
veédet, jak se meéni pri prechodu k jinému prostredi

et
Pt 4




Teorie svetla — elektromagneticka

Tato teorie je velice funkéni pro popis Sifeni svétla prostorem a prostfedim, selhava pfi
vysvétleni vzniku svétla a detekce svétla (zde je potreba uzit kvantovou fyziku).

Zakladni predstava: svétlo je (elektromagnetickeé) vinéni, jako takové ma frekvenci, periodu,
vinovou délku a rychlost Sifeni v riznych prostredich. Je popsano vektorem elektrické inten-
zity E, ktery je vzdy kolmy na smer Sifeni. Podle orientace tohoto vektoru v prostoru hovorime

o polarizaci viny.
Pro Sifeni svétla prostredim je podstatna jen elektricka slozka E elektromagnetickeé viny. Ta

odpovida za index lomu, rozptyl svétla a jiné procesy (napr. stimulovana emise). Obé slozky E
i B jsou svazany Maxwellovymi rovnicemi, tj. nejsou nezavislé (viz obr).

—

E 1B, E I B jsoukolmé na smér Sifeni

Odhad silového pusobeni E a B na atomy: Maximalni velikost sily F, ktera pusobi na elektron pohybujici
serychlostiv, je: F=F +F =e¢FE tevBsina Z Maxwellovych rovnic plyne, ze B=E/c . Maximalni velikost

pak bude dana vztahem: F =cE+evE =eB1+Y)CeE=F,
C C

Predpoklad, ze v/c << 1, je pro pohyb elektronu kolem jadra dobfe spinén. Vysledné silové 52
pusobeni urCuje tedy jen elektricka slozka, magnetickou neni tfeba uvazovat.




Teorie svetla — kvantova

Vsechny zdroje svétla pracuji na stejném principu: foton (svételné¢ kvantum o energii /f) je emitovan
atomem pii prechodu elektronu na niZsi hladinu, pii pfechodu z vybuzené¢ho do zakladniho stavu.

atom vodiku:, ORBITALNI MODEL “

atom v zakladnim stavu

excitovany atom,
dodana energie

atom vodiku: ENERGIOVE SCHEMA

T volné elektrony

T volné elektrony

2 moznosti vyzaieni fotonu
s energii Epn=h.f=En-Ep, kde
h=6,625.107")s je Planckova
konstanta

T volné elektrony

= E=0 | G E=0 T |
0 1 E;,=1.9eV,
Es=-1,5eV = E3:‘1 5eV T -
1eV=1,602.10") Mﬁ,f
E2=-3,4 eV E2=_3r4 oV +— (elektronvolt) E2=-3,4 eV +— JJ-HJ
=, )Ef‘:: (2)21;?:1 E,=10.2eV,
n ! Ay=122nm
E,=-13,6 eV 0- E,=-13,6 eV E’1=-1 3,? eV 53
zakladni stav zakladni stav zakladni stav




Ovérte vypocty vyzarenych vinovych délek pro atom vodiku, urete, do jaké oblasti elmg.
zareni tyto vinové délky nalezeji.

Nejprve spocitejme energii pfisluSnou jednotlivym pfechodim a vyjadfeme ji v joulech:
E, =E,-E =(1-1)(~13,6)[1,602.10"°J =12,09(1,602.10™°J =19,37.10™°J

anebo druha moznost  E, =E, - E, = (1 -1)(-13,6)0,602.10"°J =189 1,602.10 ™ J =3,026.10 ™ J
vyzareni: 2 fotony E, =E,-E, =(1-1)(~13,6)11,602.10™/ =10,2[1,602.10™"°J =16,34.10™° J

Pak pouzijme vztahy pro vypocty vinove delky: A= TS T E

1 = 6,625.107413.10%
31 T

o —m=102nm UV zafeni odpovidajici celkové excitatni energii

A, = 8500 ) = 657, Cervené svétlo, konec viditelné oblasti spektra
3,026.10

1 = 65107610 59 uv zareni o nizsi energii, nez v predc_:_hozm erpade, soucet
21 16,34.107° energii fotonu 32 a 21 je roven energii excitacni

NefeSené piiklady  a kontrolni otazky  najdete v adresa

MoZzZné zpusoby excitace:

* tepelna (srazky atomu v dusledku tepelného pohybu)

* jonizaci (dopad elektronu, ionizujici zareni)

* srazka s jinym atomem (napfiklad lasery)

 pohlcenim fotonu s vysSi energii (flourescence, luminiscence)




Zarovka

Zarivka

Televizni CRT
obrazovka

Svicka

Jak vznika svetlo (1)

Sviti wolframové vlakno, které se ve sklenéné bance zhavi
elektrickym proudem.V barice je vakuum nebo netecny plyn, aby
vlakno neshofelo. Atomy vldkna jsou buzeny vzajemnymi srazkami,
které vyvolava vysoka teplota.

Sviti stény trubice, na nichZ je nanesena latka, jejiz atomy jsou buzeny
jednak 1onty plynu, jednak fotony, které vznikaji pti elektrickém vyboji v
plynove naplni uvnitf trubice. Tento proces vzniku svétla se nazyva
fluorescence.

Na vnitini strané obrazovky je nanesena latka, jejiz atomy jsou buzeny
dopadem elektront s velkou kinetickou energii (rychlosti). Tento proces
vzniku svétla se nazyva luminiscence. Obraz se obnovuje s frekvenci
minimaln¢ 50 Hz.

Roztaveny vosk vzlina do knotu, kde se odpatuje a vzniklé pary se chemicky
slucuji s kyslikem. Tento proces se nazyva hoteni. Atomy jsou buzeny

chemickou reakeci.
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Jak vznika svetlo (2)

Horské V kiemenné bance, kde je kapka rtuti, vznikne elektricky vyboj a tim se
odpaii 1 zbytek rtuti. Atomy rtutovych par jsou buzeny vzajemnymi

slunic¢ko

srazkami pri elektrickém vyboji. Takovym zafizenim se fika vybojky.

Vybojky Svétlo zde vznikd na stejném principu, jako u horského slunicka (ve rtutové

vybojce). Napln vsak tvori bud’ sodikove pary, nebo jiné plyny pii snizeném tlaku.

Ledky Svétlo vznika v oblasti p-n pfechodu polovodicového materidlu (Casto krystaly
(LED) galium arsenidu). Atomy se vybudi pruchodem elektrického proudu pies p-n

pirechod. Nazev ledka vznikl po€esténim zkratky slov Light Emitting Diode.

Lasery tvoii aktivni prostiedi (u polovodicovych ledky, u plynovych vybojky,
u eximerovych chemicke reakce), a dale opticky rezonator vyvolavajici
stimulovanou emisi foton (u vSech vyse uvedenych zdrojii Slo o spontanni
(nahodnou) emisi fotont). Nazev laser je zkratka slov Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation.

Lasery

o6




Princip ¢innosti laseru

Schéma potencialni energie elektronu v atomu

E 4
(+)
0 } .
neobsazené
. """"" hladiny
® O - ,
. adiny obsazené
elektrony

STABILNi STAV

Doba zivota = nekonec¢no

v v

povolenych hladinach, celkova energie
atomu je minimaini.

Alespon jeden z elektronu je na vySSi
hladiné energie, atom je excitovany a
jeho snahou je dostat se co nejrychleji do
stavu s minimalni energii. Proto vyzari
foton o energii hf (spontanni emise),
ztrati energii a pfejde do stabilniho stavu.




Metastabilni stav

(+) Obsazena
0

O
~ hladina
N4

AE = hf = hc¢/A

METASTABILNI STAV
Doba zivota >~ 1 ms

Ale !

Metastabilni 1 Elektrickeé pole
stav atomu o frekvenci f

Jakych hodnot nabyva AE pro viditelné svétlo?

Metastabilni stav se 1181 od
nestabilniho delsi dobou Zivota
(elektrony mohou na metastabilni
hladin€ energie setrvat 1 1ms). Stav
neni dosazitelny prechodem ze
zakladniho stavu, ale z jin¢ho
nestabilniho stavu (viz dale). Pfechod
atomu do stabilniho stavu se opét
d¢je tzv. spontanni emisi fotont s
energii hf.

Stimulovana emise
fotonu s energii hf

Pro A=380-780nm je AE=2-4eV. &g




—

Opticky rezonator

N2
JANVANVAVAVAN

kmitna

uzel T 2 f.

Z1 a Z2 jsou rovnobézna zrcadla s odrazivosti vétSi nez 99%.

VInéni (svétlo) se odrazi od zrcadel s opacnou fazi, sklada se s vinénim postupujicim
v protisméru a mezi zrcadly vznika stojaté vinéni elektrického pole popsaného
vektorem elektrické intenzity E. Stojaté vinéni ma uzly (mista, ktera nekmitaji) a kmitny
(mista, ktera kmitaji), uzly jsou napf. na mistech, kde se vinéni odrazi od zrcadel.
Vzdalenost mezi dvéma kmitnami (uzly) je polovina vinové délky.

Délka rezonatoru L je M nasobkem poloviny vinové deélky (M je celé Cislo). Délce L
odpovidaji vlastni frekvence rezonatoru f,, (podélné médy laseru). 59




Optické rezonatory

Objem optického (elektrickeho) pole naleZejici rezonatoru,
kde dochazi v aktivnim prostiedi ke stimulované emisi

-/

I—> Planparalelni: r, =r,= 00

)"‘2

I 2
f o < o )—> Koncentrické: r; =1,= L/2

L —>
4 S ;_' Konfokalni: r, =r,= r=L/4
p I, -
{ {—> Hemisférické: r, =L, 1, =
S

1

05

Kvalita rezonatoru je urCovana predevsim odrazivosti zrcadel. Uvedené 4 typy

patfi mezi tzv. stabilni rezonatory — stojaté vinéni se mezi nimi udrzi.
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Spontanni emise fotonu

Spontanni emise
atomy zafi do vSech sméru I

aktivni prostredi

E=0 A A

1. KdyzZ se atom nenachazi v elektrickém poli, prechazi do stabilniho stavu samovolné.
2. Foton je vyzafen do libovolného sméru a v libovolné polarizaci.
3. Pozorujeme obvyklou spektralni ¢aru o Siice AA ~ 1/T (T = doba Zivota) .

>
>
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Stimulovana emise fotonu

aktivni prostredi Laser

1. Atom v metastabilnim stavu

A4

/-b
r\T}\\A
Yvv

E(vt)

Spontanni emise atomu A vyvola vznik stojaté viny.

Jiné atomy vyzafi mimo rezonator.

aktivni prostredi

N
—

E 3.
/

elektrické pole vytvorené
stojatou vinou uvnitf
aktivniho prostredi

maly prostorovy
uhel kolem osy rezonatoru
(divergence laserovych paprski)

—» vyzafi spontanné foton (EM
vinu) ve sméru optické osy
rezonatoru. Tim vznikne v
rezonatoru stojata elektricka
vina.

2. Zareni zbyvajicich atomi v
metastabilnim stavu je nyni
stimulovano elektrickym

polem on¢ stojaté viny.

Tyto atomy vyzari ted’ fotony ptiblizné (s
presnosti divergence) do sméru optické
osy rezonatoru a v polarizaci a fazi,
ktera odpovida stavu vektoru E stojaté viny.
Tim se dosahuje prostorové koherence v
celém prifezu svazku. 62




4. Mala sitka AN podélnych modu K
(odpovida za velkou I\ ﬂ /] (1 R )
koheren¢ni délku) je diisledek ﬂ A =
vysoké odrazivosti zrcadel R a % / \/E
delky L rezonatoru.
A UL J\

\)\M+1 )\M )\M1 )\

podélné mody se lisi

Jak tedy probiha proces stimulované emise: vinovou délkou Ay

1. Excitace atomu na metastabilni hladinu (mechanismy pro ruzné lasery ruzné).
Nahodné vyzareni jednoho fotonu ve vhodném sméru, jeho odraz od zrcadla, ustaveni
stojatého vinéni (v kmitnach je maximum el. intenzity, ktera méni svdj smér s rychlosti
odpovidajici frekvenci fotonu).

3. Stimulovana emise: pusobenim tohoto elektrického pole dochazi k odchodu atomu z
metastabilni hladiny, pficemz vyzarené fotony maji touz vinovou deélku (stejny rozdil
energii mezi metastabilni a stabilni hladinou), fazi a polarizaci odpovidajici vektoru
stojateé elektrické viny.

4. VSechny vyzarené fotony se pohybuji ve sméru k zrcadlum rezonatoru, zde se jich 99%
odrazi zpét do rezonatoru a 1% vychazi z laseru ven ve formé velmi rovhobézného
svazku.

5. Laseroveé svétlo je proto velmi monochromaticke, koherentni a nerozbihave.
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Druhy laseru

Lasery rozliSujeme piedevSim podle druhii aktivniho prostredi, to
znamena, jakym procesem dochazi k jeho excitaci:

Excitace atomtl do Srazkami mezi atomy dvou druhu (He-Ne, CO,)

metastabilniho stavu Optickou excitaci - ¢erpanim (rubin, neodymové sklo)

A\

Excitaci pi1 chemické reakci (eximery)
Priuchodem elektrického proudu (polovodice,GaAs)

a jin¢ zpusoby

Svételny vykon laseriu: 1, Kontinualni laser az desitky mW
2.  Pulsni laser pfi sttednim vykonu P =10 mW
muiZze mit parametry: P=105MJ/10-°ns=10-3W=1mW
. delka pulsu =1 ns,
. energie v pulsu =1 MJ,
. opakovaci frekvence = 10 Hz
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He — Ne a CO, laser

’
’
s
s
td
’
’
7z
’
’
o Z
|

Jsou-li vystupni okénka sklonéna
pod Brewsterovym uhlem, pak
svazek laserovych paprsku je
linearné polarizovan

2. Sklenéna vybojova trubice s
naplni He (tlak asi 100Pa) a Ne
(tlak asi 10 Pa).

3. U CO,laseru prebira funkci He
dusik a neonu molekula CO,

Typickée kontinualni lasery.
A(He-Ne) = 632.8 nm
A(CO,) =10.6 pm

—

Energiove schéma buzeni
(tzv. trihladinovy systém)

l.=> 2. —> 3. |hv=E,-E;
@ ~ E, foton
E;
He Ne Ne

Vybojem se excituje atom He na E,

Srazkou atomu He s Ne se excituje atom Ne do
metastabilniho stavu, He se vrati do zakladniho
Za pritomnosti elektrického pole o frekvenci fy,
vyzari Ne foton stimulovang, jinak spontanné
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Detektor svéetla - fotonka

Princip ¢innosti fotonky: Kdyz na katodu nedopada svétlo (fotony), tak
sklenéna ~ obvodem neprochazi elektricky proud.
°o| / banka K’dyi ale na katOfiu dopa(.inerfoton, vyrazi z
o © /o ni elektron a ten je elektrickym polem
- pritazen ke kladné nabité elektrodé. Svym
o®|(® — elektrickym nabojem prispéje ke vzniku
® o elektrického proudu.
17_‘ <A> Potencialova nadoba, elektrony v ni maji
katoda - -+ mensi potencialni energii neZ mimo ni.
O O
asi 100V R
% ~ } A elektron na nejvyssi
Elektrony opusti katodu (nastane fotoefekt), az jim ¢ é o © O ° potencialové hlading
foton preda svou energii, s jejiZ pomoci jsou teprve 7§ g o @, OO
schopny pfekonat okraj myslené nadoby (kovu), %; 2

Vv nizZ jsou uzavieny. : ) ) .
A = energie, kterd chybi elektroniim,

Energie fotonu = A.7 aby vyletély z kovu (vystupni prace).

Podminka vzniku fotoefektu: A < hf 66




Fotoelektricky jev — priklady

Vystupni prace pro zinek je A=4,27 eV. VVyjadrete toto Cislo v joulech.

Protoze 1eV =1,602110™°J , je vysledna vystupni prace A4=427¢V =42700,602007"°J =684007"°J

UrCete, jakou minimalni frekvenci musi mit dopadajici svétlo, aby doslo k fotoelektrickemu
jevu pro zinek. Muzeme fotoelektricky jev v zinku vyvolat dopadem zeleného svétla?

Aby doslo k fotoelektrickému jevu, musi mit foton dopadajiciho svétla energii vetSi nebo
rovnu vystupni praci, Gili 4 =4 , odkud vyjadiime f: /=4 | Ciselné /=28l =103010" Hz.

UrCime-li prislusnou vinovou délku, zjistime, ze se jedna o UV zareni: A'=<=30n =390nm,

J 1,0300" Hz

Zelené svétlo ma delSi vinovou délku nez UV zareni (cca 550 nm), tedy mensi frekvenci, a
proto nemuze jeho dopad v zinku vyvolat fotoelektricky jev.

UrCete maximalni vinovou délku, kterou musite pouzit v appletu na adrese

. Pfi ovéreni si nastavte
nejprve napéti na nulu.

Dalsi nefesené priklady najdete v adresaifi
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Co e potreba vedet o polovodiCich —
vlastni polovodice

* Prvky IV. skupiny (4 valenCni elektrony), pfedevsim kfemik a germanium

nahore: generace paru
elektron-dira (misto s + nabo-
jem), dole: rekombinace
(elektron padne do diry, nasle-
duje uvolnéni energie (vznik

foton ux f/y

—

—

jadra kfemiku vytvareji
mfizku, sdileji elektrony
z valencnich vrstev
okolnich atom
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Co e potreba vedet o polovodiCich —
nevlastni polovodice

* Prvky IV. skupiny (4 valenCni elektrony), pfedevsim kfemik a germanium

®

PolovodiC typu N: gimés
je prvekV. kupiny, 1volny
elektron - elektonova vodi-
vost, oznaceni|

—(=—

_: In+

79

PolovodiC typu P. primes
je prvek Ill. kupiny, dybi 1 _g As+
elektron - dé&ova vodivost, +

oznacteni } Q

l




Fotonasobice

Fotonasobi¢: sou€astka, na které v dlsledku dopadu jednoho fotonu vznika pomérné
velky proud.

foton

+700V

AE=hv D,[+100v  Dy|+300v  Di+500V Dy

fada elekton(
uvolnénych v dusledu
dopadu jednohofotonu

Fie |ov p|*200v 0,400 oﬁlwoay Atiaoov

Fotonasobi€ vyuziva vnéjsi fotoelektricky efekt. Sklada z vyCerpané sklenéné bariky na jejiz ¢asti je (zevnitF)
nanesena fotokatoda, elektrodového systému dynod (typ. kolem 10-ti) a anody. Foton zkoumaného zareni
dopadne na fotokatodu. Je-li frekvence zareni vyS$Si nez kriticka, dojde k pfekonani vystupni prace materialu
fotokatody a emisi elektronu. Statisticky ne kazdy vhodny foton vybudi elektron, coz udava tzv. kvantova ucéinnost

vy$Si (obvykle rovhomérné odstupriovany) a anoda nejvysSi. Tim je dosazeno, Ze elektron emitovany z fotokatody
je elektrickym polem urychlovan k prvni dynodé. Ta je pokryta materialem s Cinitelem sekundarni emise > 1, tzn.
Ze pfi dopadu jednoho elektronu emituje vice elektrond. ProtoZe potencial dalSi dynody je vy$Si nez potencial
predchozi jsou elektrony opét urychlovany smérem k dal$i dynodé. Tim dochazi k lavinovému nasobeni elektrond,

které jsou nakonec zachyceny anodou. Typicky zisk je fadu 10°%-107.
http://www.vesmir.cz/clanek.php3?CID=5053 (konfokalni mikroskop - fotodetektory)




Fotodiody a fotoodpory

L Fotoodpor

Fotodioda:

nékolik pm { 0
oblast p—n pfechodu { @ é: ®

&

Foton pronikne horni vrstvou polovodiCe a kdyz se v oblasti p-n prechodu se absorbuje,
tak vygeneruje par elektron — dira.Timto procesem, kterému se fika vnitrni fotoefekt,
vznikne elektricky fotoproud. Dulezitou roli zde hraje i zavislost absorpce na A.

V praxi se jeSté pouzivaji k detekci svétla tzv. fotoodpory (napf. selenové), u nichz
absorbovany foton snizi hodnotu jejich odporu (zvysi se vlastné pocet vodivostnich
elektront v materialu fotoodporu).




Zapojeni fotodiody

PolovodiCova dioda: NP pfechod, pfi v zavérném smeéru prochazi obvodem proud pouze
v dUsledku zahfati nebo osviceni fotodiody.

propustny smer

d

zapojeni diody

diry i elektrony prochazeji
pfes NP pfechod, obvodem
prochazi proud

elektron
vadivostni pas

zakdzany pas (' ﬁl.ﬂ_

r

valenéni pas dira

pfi osvétleni NP pfechodu se diky pohlceni fotonu

v oblasti tohoto prechodu generuje par elektron-dira,
ktery se rozdéli a piejde pres NP prechod, coz zplisobuje
zvyseni celkového proudu o fotoproud

zavérny smer

zapojeni diody

P N
I elektrické pole zdroje
@ nedovoluje diram a elektronim
prejit pres NP pfechod, obvodem
neprochazi proud
= |4
P ik E
£ elektron
2 £ vodivostni pas 0

| m zakdzanypas [ [
r
1
L
Chy
e

valenénf pas dira
i

pri osvetleni NP prechodu se diky pohlceni fotonu

v oblasti tohoto prechodu generuje par elektron-dira,

ktery se rozdéli a prejde pres NP prechod,

coz zplsobuje vznik fotoproudu 72




Polovodicovy laser

-9 stimulovana emise

\ | fotonu
Al Ga, As, n-typ

vodivostni pas

rve 7 o p—
GaAs, p-typ zariva rekombinace |—

[
»

zakazany pas

[ 1
valen¢ni pas |_|

Al Ga,_As, p-typ

v Zrcadlovée
. + . upravené éelni

plochy krystalu

1. Vn¢jsi napéti uvedené polarity zplisobi, Ze se v opticky aktivni vrstvé krystalu
GaAs nahromadi soucasné velké mnozstvi elektronii a dér (s dostate¢né dlouhou
dobou zivota), které spolu mohou rekombinovat pievazné jen zarivymi prechody.

2. Zrcadlové upravené Celni plochy krystalu vytvareji planparalelni opticky

rezonator delky asi 1 mm. Ten zaruci, Ze pi1 rekombinaci elektronti a dér vznikne

stimulovana emise fotoni.

Vlnova delka emitovaného svétla je z intervalu 700 az 900 nm podle obsahu Al.

4.  Na podobném principu pracuji luminiscen¢ni fotodiody (LED). Nema;ji rezonator
a elektrony a diry v aktivnim prostiedi témé&f hned rekombinuyi.

(UV)
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Cinnost CCD detektoru

.||_

Detektor se sklada z matice fotodiod (obvykle 640x360), z nichZ kazda reaguje na
osveétleni vznikem elektrického proudu (Cim vétsi osvétleni, tim vétsi proud, ovSem je
potreba prihlédnout i ke spektralni citlivosti diod, ktera je maximalni v Cervené a
infraCervené oblasti). Timto proudem se nabiji kondenzator zafazeny za kazdou z
diod. Pokud pocitaC sepne spinacCe, kondenzatory se vybiji a namérena velikost
proudu urCi osvetleni dané diody. V pocitacCi se ulozi tato hodnota ke kazdé diodé a
zobrazi se vysledek. Jednotlivym fotodiodam, které vlastné vytvofi jeden obrazovy
bod (anebo témto obrazovym bodum) se Casto fika pixely.
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Svételné Tak. A mame to

CCD bez naboje Cvak! paprsky ¢iselné, tedy
(prézdné Exponujemea . g A
sklenicky) na CCD vyrazvlly mame to "digi
¢ekd na dopadaji Zlgzz(e:’ )
expozici objektivem el AN

svételné cervena "voda

paprsky
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Do bunék v
CCD sveétlo
prochazi
pres barevné
filtry

Takto
exponovany
pixel je bily

zde probiha nacitani

Hodnota naboje jednotlivych fadku se
postupne (jeden radek po druhém)
nacCte do nacitaciho registru, zde

dojde k AD prevodu a prenosu cCisel

do pocitaCe 76




Plosny detektor svetla

Plosny (vSsesmeérovy) detektor
(napf. fotodioda) nerozliSi intenzitu

> paprsku pfichazejici z riznych smérd.

Clona s otvorem vytvari z plosneho detektoru
bodovy detektor.

1) PloSné detektory jsou fotonky, fotodiody, fotograficky film, apod.
2) Signal detektoru i (fotoproud, fotonapéti) je umeérny intenzité J, (ta je umérna
kvadratu amplitudy elektromagnetické viny E,), ploSe detektoru S,

i=C(A)SJ ~ C(/l)S<E02>

3) Kazdy detektor ma svou charakteristickou spektralni citlivost c(A)

4) Méri stredni ¢asovou hodnotu kvadratu amplitudy svétla za tzv. integraéni dobu
detektoru (napf. pro oko to je 0.1 s, pro fotodiodu asi 103 s, pro fotonku 107%s).
Tento experimentalni fakt uzce souvisi s koherencnimi vlastnostmi svétla (o nich

pojedname pozdéji). rr




Vnimani barev

Spektralni barvy jsou charakterizovany jedinou vinovou délku, kterou urCime
jednoznacné spektrometrem. Clovek vSak vnima daleko SirSi paletu barev, tzv.
slozené barvy.

Slozené barvy vzniknou osvétlenim plochy svételnymi svazky o rizném spektralnim
slozeni a intenzité. VSechny tyto sloZzené barvy Ize vytvofit kombinaci tfi svazkui o
ruznych intenzitach a o spektralnim slozeni, které odpovida spektralni citlivosti tri
druht Cipku na sitnici lidského oka (Cipky citlivé na modrou, zelenou a ervenou barvu).

Vnimani barev je tedy subjektivni jev, zavisi na vybavenosti naseho oka a na nasi
zkusSenosti (jakou barvu nazyvame purpurovou, oranzovou, apod.).Vjem barev se
vyznacuje barevnym ténem, barevnou sytosti a jasem.

Nervové propojeni Cipku v oku

svétlo % ke zrakovému nervu

— | o~ \ —

e
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Barevny trojuhelnik

1) Barevny ton zavisi na pomeéru intenzit jednotlivych slozek podobné, jako
smér vektoru na svych soufadnicich. Barevna sytost odpovida délce vektoru,
tedy intenzité jednotlivych slozek.

2) Barevny ton Ize tedy zakreslit jako vektor do kartézskych souradnic.
Na jejich osy se kresli intenzity modré, zelené a Cervene.

3) Kazdému bodu ve vyznaCeném trojuhelniku pfislusi jeden barevny ton (vektor).
Tento tzv. barevny trojuhelnik lezi roviné se soufadnicemi X, aY,
Jeho poloha v (X,,Y,) je stanovena mezinarodni dohodou.

Barevny ton=Im :lz :I€ Barva = Barevny ton + |,

Spektralni citlivost
jednotlivych druhu Cipku

/) azurovd (cyan)
(0,255,255)

B(0,0,255) modra

'~
N
L
w
&
&

purpurova (magenta)
(255,0,255)

bila (255, 255,255)

1
I H
: G(0,255,0) zelen4 T,

Oirindom 97
7

purpurové

7

cervena

7/

400 500 600 700 )\ [nm] (7 R25500)tervens |
R
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Barevne plochy

Aditivni vytvareni barev (RGB):
Barva = Jas*(modra + zelena + Cervena)
B G R /!_

Tri barevné zdroje
osveétluji plochu (televizory,
pocitace)

Substraktivni vytvareni barev (CMYK)
Barva = Seda — azurova —zluta - purpurova

bily
zdro) 4 barevné filtry

Tohoto principu uzivaiji tiskafi. Barvy jsou naneseny na bilém papiru. Puvodni bilé svétlo
prochazi dvakrat vrstvou barev a po odrazu na bilém papiru zméni spektralni slozeni.

Animaci aditivniho skladani barev najdete na http:/lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/ RGBColor/c.htng
subtraktivniho na http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/ CYMColor/c.htm




Odraz a lom svétla

Odraz a lom na rovinném rozhrani

n,sin @, = n,sin a,

Index lomu: |, = < Frekv\{encoze svetla
u, se pri pruchodu
rozhranim neméni:

f,=f,=f

Vinova délka: | ) = i
rozhrani : f

Charakteristicka velikost nerovnosti A je mnohem vetsi nez vinova délka A.
Takova rozhrani jsou dulezita pro zobrazovani predmétu.

drsny povrch matnice
w%% )




Prizmaticky ucinek

stinitko
) 0t ,
— e 7 e Sin0=—=—==
Y x?+p
Laser e I , .
..... < A 2 ‘,} i nsinw=sin
°‘=‘*’/ 0 /
L . sinw=w,sin =L
o
klinova deska U
s indexem lomu n x=1m

r=8=pf-w=(n-1)w

Prizmaticky ucinek: p=x(n-1)w
Index lomu klinové desky: n =1+ &/lw=1 +p/(x w)

Klinova deska vlozena pred spojku posune pricné obraz o uhel o.

82




Fresnelova cocka

1) Fresnelova €ocCka se sklada z prizmatickych mezikruzi, jejichz vrcholovy uhel a se voli tak, aby paprsek

vychazejici z ohniska F se pak Sifil rovhobézneé s optickou osou.

2) Tato ¢oCka se uziva jako velkoploSny kondenzor (zpétné projektory, reflektory, majaky, jako plocha lupa).

3) Tloustka byva asi 1 mm , Sitka mezikruzi asi 1mm.
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Totalni odraz svetla

o Z o Mezni uhel a_ existuje, jen kdyz plati:
i | } R = 100% e
\ Odrazivost R = 100%, pro uhly
n2 a=>d,
rozhrani
. _n,
sina@, = —*
n,

Aplikace totalniho odrazu:
1. totalné odrazejici hranoly (v triedrech) n obal

2. delvlce optickych svazku = adro
3. svetlovody
4. opticka vlakna ve sdelovaci technice
/ P
N, obal
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DéliCe svazku

Optické prvky na ovladani chodu paprsku

DéliCe svazku paprsku (délenim amplitud)

/2 =

/2

deska s tenkou vrstvou

Déeli¢ svazku délenim vinoploch (priklady)

v

A

Totalni odraz

Kazdy z paprsku ma
pak polovi¢ni intenzitu

—  |/2
l /12
kostka s tenkou vrstvou Cocka rozfiznuta a
posunuta
<«

SRS S
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Opticka vlakna

optické vlakno — pfenos svétla totalnim odrazem
LEDKA -~H—\——+ fotodioda »
optoelektronicky Clen, ktery klicuje \? Vo
—v
“u

-

svétlo podle signalu z pocitace

Dalsi vyuziti jsou napftiklad:

- osvétlovani nepfistupnych mist svazkem optickych vlaken

- prenos obrazu z neptistupnych mist. Ob¢ tyto techniky se
vyuzivaji zeymena v I¢karstvi (napf. kontrola vnitiku Zaludku)

Vystupni ¢elo svazku

0000000000
0000000000
0000000000

Vstupni Celo svazku _ .
Svazek tisicli optickych vldken
pravidelné usporddanych

osveétlovaci sada vlaken

0000000

@]
(0]
(0]
o
o
00
(O]
o
(0]
(©)

000000000000

Q0000
000000000

0000000000
00

0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
000000000000
OC00000000000
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000

/

Na Celo svazku v nepristupném misté se promitne obraz a tim do kazdého vlakna vsggupi
paprsek rizné barvy a intenzity. Tak se obraz prenese z jednoho konce svazku na druhy.




Odrazivost rozhrani

Pfi prichodu svétla optickymi prvky nastavaji ztraty intenzity odrazem,
absorpci a rozptylem.

Odrazivost R svétla na rozhrani zavisi obecné na uhlu dopadu (Fresnelovy vzorce)
Pri dopadu kolmo na rozhrani je odrazivost dana vztahem:

_ 2
R=Lr =W =m)" w100 %

/,

Neabsorbujici latky maji index lomu realny =1

(n, +n,)

2

4%

100%

v

ne=15 | 92%-A

na rozdil od kovu, které silné absorbuiji, a index
lomu je komplexni. Imaginarni Cast je umerna

absorpci.

hlinik
zlato
kfemik
diamant
sklo
voda

1.44 +i5.23
0.47 +i2.83
3.98 +i0.07
2.41 +i10°

Zakon zachovani toku energie:

R+T+A=1

T ... propustnost
A ... absorpce

(= 100%)
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UrcCete, kolik procent svétla se odrazi od okenni tabulky pfi kolmém dopadu? Kolik
procent svétla projde, pokud neuvazujeme absorpci?

Je-li index lomu vzduchu n,=1 a index lomu skla n,=1,5, dostaneme R=(1,5-1)?
/(1,5+1)2=4%. Protoze sklo ma dva povrchy, projde 100%-2.4%=92%

Porovnejte odrazivost skla a vody pri kolmém dopadu svetla.

Index lomu skla je cca 1,5, vody 1.33. Dostaneme tedy pro sklo R=4% a pro vodu
R=(1,33-1)?/(1,33+1)?=2%.

Kolik procent svetla se odrazi od 1 cm silného diamantu, kolik od 500um silné
kfemikoveé desky a kolik od 2um silného platku zlata?

Je tfeba zduraznit, Zze odrazivost nezavisi na tloustce vzorku. Ur€ime ji podle
vztahu R=((n,-n,)?/(n,+n,)?), nyni ovdem musime brat do Gvahy, Ze pocitame s
komplexnimi Cisly, proto z?=(z,-z,)?=(z4-z,). (z4-Z,) *=...=((a;-a,)**+(b,-b,)?), obdobné
je treba urcCit i soucCet. Tedy pro rozhrani material s komplexnim indexem lomu —
vzduch plati R=((n,-1)?+(n.-0)?)/((n,+1)?+(n.+0)?). Pro diamant R=((2,41-
1)?+(0,000001-0)2)/ ((2,41+1)2+(0,000001+0)?)=17%, pro kiemik R=((3.98-
1)2+(0,07-0)?)/ ((3.98+1)%+(0,07+0)?)=36% a pro zlato R=((0.47-1)?+(2.83-0)?)/
((0.47+1)%+(2.83+0)?)=82%.




Absorpce

Ztrata intenzity absorpci pruchodem pres vrstvu tloustky d s koeficientem
linearni absorpce U(A) je dana vztahem :

47 1 - ud
— A= " =¢e * (*100%)
/'I(A) 1 nz(/]) ]0 € d

Absorpce svétla v pfimém sméru je dusledek procesu:

1. excitace atoml a molekul (fluorescence, rust teploty) IO I
2. rozptylu svétla v nehomogennim prostredi

Absorpéni spektra I(A) v infradervené oblasti slouzi K(A)
k identifikaci zejména organickych latek a dale k
mereni koncentrace latek v roztoku.

Mezi vyznamné aplikace absorpce RTG zareni nalezi tomografie (CT) a v optice zobrazeni
pomoci laserové skanovaci optiky.
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UrCete, kolik procent svetla se absorpuje v diamantoveé a kiemikoveé destiCce, maji-li
stejné tloustky 500um? Uvazujme o vinové délce 500nm.

Pro vypocCet koeficientu absorpce pouzijeme vztahy wu(1) =L;—nni(/l) 4= =«

Pro kremik: :“(500”’”):50(?7120_ 007m™ =18.10°m™ 4 = p-18.10%500.10% _ -89

Pro diamant- ,U(SOOHM):SO(;I-IO_gl 10_61’}’[ - _25}7/1_1 A = 625.500.10_6 = e—0,0l . 0,99

Jaka je tloustka zlaté folie, ktera absorpuje 50% dopadajiciho svétla ?

v oo . , _4n 0
NeuvaZujme odraz, pouze absorpci. Pak plati  #(4)=—=n(4) ~pd =Int=d==Lin
Ciselné: ,u(SOOnm)ZSO(?;ZO_9 283m™ =7.10'm" d = --In Lo = ——in2=9,7.10 “m =974 nm

UrCete, jaky je koeficient linearni absorpce skla, pokud méfime intenzitu UV zareni
(365nm) pred a za podloznim mikroskopovacim sklickem a namérené hodnoty jsou
342 a 320 [j].

Pro vypocet koeficientu linearni absorpce pouzileme vztah 4 = = e “"  odkud

In 4-=-pd = U ==7in 1= Giselné dostaneme H = ~ 135, /n 35 = 66 m

, odkud muzeme spocitat vellkost komplexni casti indexu lomu
n.(/])_ MDA — 66365107 — 1 9. 10°¢

4 4.

-1

DalSi pfiklady na zakon odrazu a lomu, absorpci a odrazivost najdete v adresari




Abbeho rovnice zobrazeni

predmét obraz

P(x) v(0) Px)
¥ . S(7) X X
x=0
pocatek osy x
1 (1 1
ot
roox roooXx Abbeho zobrazovaci rovnice lamave plochy
5 " n _n'-n (tenké CocCky)
] x : x r e oo § o
nl— D ...sila” lamavé plochy (dioptrie)
D = . 1/D =1 ... ohniskova vzdalenost (dioptrie-!, m)

1) osa x je orientovana ve sméru chodu svételnych paprski
2) r je polomér kulové plochy. Znaménka r a x -ové souradnice S jsou shodna.
3) x a x"jsou souradnice predmétu a obrazu
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Realny obraz

Princip optického zobrazovani

4

T T
Pred mlétové Zobrazovaci Obrazova
rovina opticky rovina
systém

1) Zobrazovaci opticky systém soustredi vsechny paprsky vychazejici z jednoho
bodu predmétu do prislusného bodu obrazu.
Podstatné jsou jen ty paprsky, které projdou optickym systémem (CoCkou)

2) Kdyz tento bod lezi za zobrazovacim systémem, mluvime o realném obrazu
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Virtualni obraz

Obrazova rovina

Predmétova virtualniho obrazu

rovina

: /P
Opticka osa
____________________>
n il
Opticky
zobrazovaci
systém

1) Bodu P’ fikame virtualni obraz, kdyz paprsky po pruchodu optickym
systémem se Sifi tak, jako by vychazely z tohoto bodu. Dulezité je zde
pouziti souslovi ... jako by ...

2) Virtualni obraz lezi tedy na stejné strané od optického systému, jako

predmet.
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Geometricka konstrukce obrazu (1)

Tenka spojna cocka | Konstrukcni paprsky budeme kreslit , skute¢né cervene
A
T : y n/
I
P(x,y)e '
U
C(0.0) (f,0)
----------- G e O T
F(f,0) X
f<0
|
11 ; L oy
x x f x>0

Pravidla pro geometrickou konstrukci polohy obrazu (tenka coc€ka):

1) Paprsek rovnobézny s osou se lomi do obrazového ohniska F’

2) Paprsek jdouci stredem ¢oCky neméni svUj smér

3) Paprsek prochazejici predmétovym ohniskem pokracCuje rovnobézné
optickou osou. Kde se tyto paprsky protnou, tam je obraz P’ a prochazi jim 94
obrazova rovina 1.




Chod paprsku cockou (1)

A
\
= T~
I e S 44
_____ —_>__"__________"____.__"__________';____ ___:__>_
—— ~/ >
= 2 Ena i
> <

vinoplochy

1) Paprsky rovnobézné s optickou osou se po pruchodu ¢oCkou protinaji

v obrazovém ohnisku.
2) Rovinnou vinu zménila ¢o¢ka ve vinu kulovou.
3) Cocka pfi zobrazovani neméni fazovy rozdil mezi paprsky.
4) Princip reverzibility v geometrické optice fika, ze drahy paprsku optickym

systémem, nezavisi na smeru Sireni svétla.
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Chod paprsku cockou (2)

\/A
— ¢

1) Rovnobézny svazek paprsku svirajici s optickou osou uhel a se protina v
obrazové ohniskové rovine ¢'.
2) Polohu tohoto prusecéiku uréi paprsek jdouci sttedem ¢ocky a pfedmétovym
ohniskem (modfre).
3) Podle principu reversibility se paprsky z bodu ohniskové roviny Sifi za
coCkou navzajem rovnobézne.
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Smerovy detektor

/

T 4 ¢
R C

; j

Napf. objektiv _
dalekohledu fotodioda

Abychom ziskali smérovy detektor, pouzijeme detektor svétla a
navic jesté spojku.

Detektor pak dame do ohniskoveé roviny. Zde reaguje na paprsky
prichazejici do spojky jen z vybraného smeru.
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B w

Teleskop (dalekohled)

4 A
| a,
T ¢ 5 //
\\ F1= F, /)
| \¢
a, 71 \/
2
a f Teleskop neni fokusacni opticky systém,
y = 2 = 2L nezobrazuje, jen méni smér chodu paprsku.

Jde prakticky o dalekohled zaostfeny na nekone¢no. Byva soucasti ruznych optickych
pFistroju, napr. spektroskopu, fokometru, aj.

Teleskop tvori obvykle dvé spojky, kdy obrazoveé ohnisko prvni je totozné s
predmétovym ohniskem druhé (teoreticka poloha, u dalekohledu to tak presné neni!).
U teleskopu ma vyznam jeho uhlové zvétSeni y = f,/f, , nikoliv pficéné (nezobrazuje).
Okem pozorujeme obraz v ohniskové roviné druhé ¢ocCky, tam se dava napr. i nitkovy
kfiz Ci jiné optické znacky. Oko zaostfuje automaticky na zretelny obraz!
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Opticke schema spektrometru

objektiv

)\

P \ Dispersni okular
o prvek AL
$térbina \40\'“‘“3‘O (hranol, a.
mfizka) Glekoy,
leq

1. Analyzované svetlo dopada na stérbinu
2. Kolimator vytvofi ‘rovnobézny” svazek paprsku
3. Po prichodu dispersnim prvkem maji paprsky o raizném A riizny smeér
4.V ohniskové roviné objektivu pozorujeme okularem obrazy stérbiny
v jednotlivych vinovych délkach A.
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Nakreslete presné a detailné chod paprsku ve spektroskopu, zdlivodnéte, pro¢
dochazi k rozS§tépeni obrazu stérbiny na obrazy ve spektralnich barvach razné od

sebe vzdalené.

ohniskova rovina kolimatoru

sin a=n.sinPc
sin a=ny, sinBm

7 i
Lanthanum dénse flint LaSF9
= 3

g 5 \\ "/," »__TF,_/__Dwn'vﬂim SF10 nC < nM & - BM "
é 1.6 — K z i’ I':Z &2< BMZ . # -
E \ Barium crown BaK4 V Oh nlSkove rovine
Borosilicate crown BK7 . B rv v
o mm_;g e n.sinB, =1.sinag, prvni ¢ocky dalekohledu
| e NSINB y, =1.5IN0l vznikaji obrazy Stérbiny
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 \Y Jednotl |VyCh

Wavelength A (pm)
zavislost indexu lomu na vinové
délce pro sklo

Nc<Nm Oco < G2

spektralnich barvach




Geometricka konstrukce obrazu (2)

Obecny zobrazovaci sytém

Opticka osa

Te

Charakteristika obecného zobrazovaciho systému:

1) Hlavni roviny X a X’ a hlavni body H a H’, ohniskové roviny ¢ a ¢’ a ohniska F a F’.

2) Bod predmétu P a jeho obraz P’ nalezeny geometrickou konstrukci.

3) Useéky PH a H'P’ jsou rovnob&zné, mezi hlavnimi rovinami neni chod paprskti znam.
4) Na x’ pokracuji paprsky ve stejné vysce od osy, kde na X skoncily.

5) U tenké CocCky hlavni roviny a hlavni body splyvaji .

6) Na tyto obecné charakteristiky Ize redukovat kazdou soustavu Cocek. 101




Slozeny opticky system

PocCatek osy x

Smér &ifeni svétla /
4 Osa optického systému
N J x
)
1 t 2

Opticky systém je tvofen dvéma tenkymi €¢o€kami, jejichZ stfedy maji soufadnice 0 a t, a
obrazové ohniskoveé vzdalenosti f; a f,. Spojka ma obrazové ohnisko >0, rozptylka f<O.

Obrazova ohniskova vzdalenost f. = J1/>
tohoto systému je: it f,—t
Souradnice obrazového ohniska: xm =t+f (1 —fil) Tyto
vztahy
Soufadnice pfedmétového ohniska: x. =—f.(1 —fi) neni
? > nutné
Souradnice obrazoveho hlavniho bodu Xgo =1~ fS le ig::néti
. ., e , : — U
Souradnice predmétového hlavniho bodu: X, = 7 ) 102




Schéma fokometru

Zarizeni pro méreni optické mohutnosti brylovych cocek (veliCin Dy, f;)

Optické schéma pred viozenim brylové CoCky

nitkovy o
ki kolimator
4 dalekohled (teleskop)
osvétleni
s fi fi I
/_J% - -
B e - 1
e Fk He | Hk Fx l l
v 1
posuv ¢k - rovina stoleCku

1) Nitkovy kFiz lezi v ohniskové roviné kolimatoru, stupnice posuvu na nule
2) Dalekohled zaostfime na nitkovy kriz okularem
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Princip mereni fokometrem

Optické schéma po vlozeni brylové CoCky na stoleCek

brylova ¢oCka
4 \ dalekohled
osvétleni

_ fi fic 1
la = ~N f_/%

‘ 7

@ L (|
——> Fs | Fx Hs Hk ] Hk Fk l

~

M d
/ fs = fk v (I)k/

Smér posuvu nitkového kfize

[ Y

>

>

Pro ziskani ostrého obrazu je potfeba posunout nitkovy kriz o vzdalenost d.

Spoditejme, jak se zméni jednotlivé parametry soustavy kolimator(K) — ¢ocka (C):

Obrazova ohniskova vzdalenost tohoto fs — flfz — fK fc = fK
systému je stejna jako bez vliozené CoCky + £ —t + —
(vkladame ji do vhodné vzdalenosti od CocCky): fl f2 fK fC fK

=+ fl-t)= 1 4 1 1-L)= 1, =x,
Soutadnice obrazového ohniska a Xsr ¢ fS S fK fK fx fK Xp

obrazového hlavniho bodu se nezmeni: _ { — _ Sk —
Xogr =1 fsTl_fK Jx o=

-=0=x,

104




Predmétovy hlavni bod a predmétoveé ohnisko soustavy se po vlozeni Cocky posunou o vzdalenost d od
kolimatoru, abychom zaostfili, musime o tuto vzdalenost posunout nitkovy kfiz:

vy = £ (1= ) = f 1= ) =1, -2 )=x, —a

d
— U — Sxfxk — Sk — _ ] = _
Xsu = 5 T T/ fe d=xy;—d

2 vy
1 — 1 _ 2 vztah pro naméfenou
d = - S = 7T d—5= DC — —de optickou mohutnost

CoCky v dioptriich

O sméru posuvu rozhoduje tedy znaménko ohniskové vzdalenosti brylové Cocky.
NaznacCeny posuv na obrazku by tedy odpovidal rozptyice.

Hodnotu d odeCteme z posuvu nitkoveho krize do zaostrene polohy, tj. do F..

D. je dioptricka hodnota CoCky, D, je konstanta fokometru.

brylova Cocka
? dalekohled
osvétleni

> f
; O O .__. 7 /‘l
— Es Fk HJS Hk | Hk Fk l ‘

e d ,
/ fs—fk ¢k 105

Smér posuvu nitkového kfize




Kolimator

Zarizeni na vytvareni rovnobéznych svazkii

1) Idealné rovnobézny svazek paprsklu nelze vytvorit, protoze neexistuje bodovy
zdroj svetla.
2) Rovnobéznost svazku charakterizujeme divergenci 8. Tento uhel je dan vztahem
0=s/f,
kde s je velikost sviticiho zdroje a f je ohniskova vzdalenost spojky.
3) V ruznych meridialnich rovinach je divergence ruzna, kdyz zdroj nema kruhovy
tvar (Stérbina nebo svitici vlakno).
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Kondenzor

Rozptyl zpusobeny

@/ matnici
L.
N

iy [ )\
F -1 — divergence zpUsobena
/ \velikostl’ zdroje zde neni podstatna
—~ —»

kulové zrcadlo |
se sttedem v F matnice
zvySuje hospodarnost

1) Kondenzor ma za ukol soustredit do roviny CoCky co nejvétsi intenzitu svetla,

a dale v roviné ¢oCky dosahnout rovhomeérného osveétleni.
3) Spojka je realizovana Casto celou soustavou ¢oCek a vyuZziva se i kulovych

zrcadel.
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Kondenzor pro mikroskopy

Ukolem mikroskopového kondenzoru je intenzivné& a rovnomé&rné osvétlit
malou plosku preparatu. K tomu se uziva dvoustupnovy kondenzor.

T

i Obrazova rovina
i zdroje svétla

, \ Preparat Osvétlena plocha
i preparatu (obraz

Irisova clona otvoru irisové clony)

V rovine irisové clony je prvni CoCkou vytvoreno velké, homogenne osvetlené
pole. Toto pole je pak druhou CoCkou zmensene zobrazeno do roviny preparatu.
Tim se dosahne intenzivniho osvétleni malé plosky na preparatu.
Tento zpusob osvétleni se nékdy nazyva nekoherentnim.
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Rozdil chodu konstrukcnich a
skutecnych paprsku

Konstrukcni paprsky pouzivame k vytvoreni obrazu predmetu. Pro tento
ucCel je mozné tyto paprsky zacit kreslit z libovolného bodu a v libovolném
bode je zakonCit a vyslat z néj konstrukCni paprsek zcela jinym smérem.
Taktéz je mozno si prodlouzit opticky prvek, kterym pouzivame ke
Zobrazovani.

kreslime tak, aby splnovaly zakony geometrické optiky,
museji prochazet danym optickym systémem s ohledem na jeho
prostorova omezeni (velikosti CoCek, pruméry clon,....).

Rozdily mezi konstrukCnimi a skuteCnymi paprsky jsou ukazany v nasledujicich
schématech.
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Lupa a virtualni obraz

1) Virtualni obraz vytvari 1. spojka a 2. spojka jej zobrazuje jako realny obraz
na stinitko.

2) Obraz P"" vytvari jen maly svazek paprsku ze Sirokého svazku prochazejiciho
1. CoCkoul.

3) Poloha predmétu na schématu pfipomina pozorovani lupou. Dame jej do
takové vzdalenosti a, aby obraz vznikl ve vzdalenosti b = 25 cm (konvenc¢ni

zrakova vzdalenost). Oko (Socka 2), pak vidi virtualni obraz (pfimy, zv&tS&ny).




Virtualni obraz a zrcadleni

Realny T Tento paprsek T
predmét se odrazi, ale
nezobrazuje Realny
obraz

Rovina

zrcadleni stinitko
zrcadlo

Virtualni
predmét

1) Virtualni obraz zde vznika zrcadlenim realného predmétu v rovinném
zrcadle. Po odrazu jdou paprsky tak, jako by vychazely z virtualniho obrazu.

2) Z kazdého bodu predmétu vychazeji paprsky na vSechny strany, ale obraz
vytvareji jen ty z nich, které se odrazi na zrcadle a projdou vstupni pupilou
CocCKky. o




Aperturni clona (pupila)

1 ]
Po -F Po

vstupni clona
(pupila)
Aperturni clona (pupila), primér D :
1) ldealni poloha pupily je v hlavni predmétové roviné x nebo obrazové x’
2) Paprsky realizujici zobrazeni (skuteCné paprsky) jsou jen ty, které projdou
vstupni pupilou

3) Uhlova apertura soustavy je o (se vzdalenosti od osy a klesa).
4) Jas obrazu je pfimo umérny ploSe vstupni pupily , to je D4, nebo 1/C2.
5) Clonoveé Cislo C =1/D
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Vignetace obrazu

Nespravné umisténa aperturni clona

X X i pokles

P> a2 .
jasu

P1 N ? i U

01

P2

Takto chybné umistena aperturni clona silné omezuje aperturni uhel
(efektivni velikost vstupni pupily) a tim klesa jas obrazu smérem od
optické osy (tento jev se nazyva vignetace).
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b4

CocCka a fazovy posuv

o ;/:P

1) Fazovy rozdil rovnobéznych paprsku 1 a 2 po pruchodu spojkou v bodé P je
stejny, jako byl pred priuchodem .

2) Superposice paprsku nastane az v jejich pruseciku. Tam vznikne jimi vyvolany
interferencni jev, jehoz vysledek zavisi na jejich fazovém rozdilu.

3) Spojkou byva Casto lidské oko (napf. Newtonovy krouzky, duha na obloze, ...)

Schémata k dokresleni, na kterych si muzete procvicit chod paprsku soustavami
cocek, najdete v souboru priklady/dokreslovani chodu paprsku.pps. Pékny applet je
na internetové adrese http://www.schulphysik.de/java/physlet/applets/optik1.html

Priklady na procvi¢eni zakladnich vypocCti geometrické optiky najdete v souboru
priklady/Priklady chod paprsku.pps.




Interference dvou paprsku

u,(x,t) = E, sin(2n(ﬁ — %)) = E sinaq, (x, t)
u,(x,t) = E, sin(2n(ﬁ —ﬁ) + ¢) =E,smma, (x, t)

Ptredpoklady:

1. Vektory elektricke intenzity E, a E, leZi v jedn¢ roviné (amplitudy).
2. Obe viny maji stejnou frekvenci £, a tedy 1 A.

3. Fazipaprsku 1 jsme oznacili 0, paprsku 2 a,.

4. Mezi paprsky je fazovy posuv ¢.

Hledame vyraz pro vyslednou intenzitu I~ E?, kde E je
amplituda vysledn¢ viny, kterd vznikla superpozici elektrickych
poli u,a u,.

Svételna a elektricka intenzita spolu souviseji vztahem | | J E2

§ 2 115
Oznaéme: [ ~ E12 I, ~E,




Odvozeni vztahu pro interferecni
intenzitu |.

Na stfedni Skole se zavadi pojem fazor, X
ktery se vyuziva pfi s¢itani kmitd a vin.

VInéni zakreslime do roviny tak, ze velikost

jeho amplitudy je reprezentovana deélkou

Sipky a jeho faze a urCuje uhel, ktery svira

Sipka s osou x. Pokud maji obé vinéni

stejnou frekvenci, mizeme jejich fazory

secCist jako vektory.

Kosinova véta:
Protoze intenzita | je umérna druhé

C a’=b*+c*-2bc cos a c& e elid _ - 5
b mocnine velikosti amplitudy, stacCi spocitat
5 délku E. Pomoci kosinové véty dostaneme:
B a E=E’+E,’ —2EE, cos(180° = (a, - a,))
B E i a protoze cos(180-a)=-cos a, ziskame

varianty pro dalsi strany dostaneme cyklickou zaménou vztah Pro kvadrat VyS|edne ampIItUdy

a /:Ol
@ Vk,} E’ = El2 + E22 +2F E, c:os(a'1 —0'2)

116
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Odvozeni vztahu pro interferecni
intenzitu ll. (komplexni Cisla)

N "Ny

Fazory jsou vlastné zobrazenim komplexnich Cisel v Gaussové roviné (viz
Matematické minimum) a jejich scitani je vlastné grafickym provedenim souctu
dvou komplexnich Cisel. UrCeni velikost fazoru je tedy vlastné ur€enim velikosti
souctu komplexnich Cisel. Lze postupovat takto:

— iq, — ia, 2 O _ U [
u = ke u, = ke E” = (u1 tu, )(”1 +”2) - (ul tu, )(”1 tu, )
C _ —-ia L _ —-ia C C C C
u, =ke ™ u, =ke ™ E=yutuu, +u,u, +uu,
Podle pravidel pro pocitani s komplexnimi Cisly dostaneme
O _ ia —ia, _ 2 —i0 _ 2 0 _ ia, —-iq, — 2 —i0 _— 2
L L ia, -ia, ia, —ia, _
— i(a-a,) _i(al_az)) — ( - )
=E E, [ﬁe +e =2FE E, cos\a, —q,

Vysledkem je tedy opét vztah pro E? uvedeny na predchozi strance. 117




Interferencni vztah a jeho vyznam

Zkombinovanim dfive uvedenych vztaht E> = E’ + E,” +2E,E, cos(a'1 —0'2)

2 A 4 4 A4 r "
al ~ E° dostaneme pfi zméné oznaceni argumentu funkce kosinus vztah pro
vyslednou svételnou intenzitu | pfi interferenci dvou vin o intenzitach I, a |,

1= ]1 _|_12 +2 /]1]2 COS¢ ¢ :2/]—nAx vztah mezi fazovym posuvem ¢

a drahovym rozdilem Ax

Vyznam interferencniho vztahu:

o

Vypocty:
hjz Imax :]1+12+2V]112[COS¢]max211+I2+2 1112

1
=1+, +2\/11]2 [COS¢]min =1, +1,-211,
p« -1

3

Il

T N\ WY~
' 11212: Imax:411’lmin:0

L,=0161: I =(,16+2.0,04)], =124,
1. =(1,16-2.0,04)1, =1,081, = I__

0 0,5m m 1,5m n 9

Je tedy vidét, ze pro pripad, kdy jsou intenzity stejné velké nebo srovnatelné, je nejvétsi rozdil
mezi interferenénimi maximy a minimy. Tento rozdil popisuje veli¢ina stuperi viditelnosti. 118




Stupen viditelnosti - definice

Stupen viditelnosti je definovan pro vSechny jevy dvoupaprskové interference
stejn€. Ozna¢me I, a I, minimum a nasledujici maximum intenzity
n¢jakého interferencniho jevu.

Zavislost interferencni intenzity na
fazovém rozdilu ¢

Stupern viditelnosti [1(¢)
je pak Cislo dan¢ vztahem

Intenzita

/

min )

v

Dulezite je, Ze U je méritelna 0 fazovy rozdil ¢
veli¢ina svételnymi detektory!
Jeji hodnota Gizce souvisi

. Stupen viditelnosti [1(§) zavisi na fazovém rozdilu
se stupném koherence.
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Dvoupaprskova interference |

Interferujici dvoijici paprsku Ize v principu ziskat dvojim zptusobem:

1) Délenim vinoplochy

YoungUlv experiment:

‘ Ax=dsina '
vk
vinoplocha posunuté vinoplochy
AD,C,P: 1’ =1’ +(y+%)2 B vzniklé rozdélenim
AD,C\P ’"12 =L +(y %) " _’”12 - (’"2 _7”1)[@7"2 +’"1) Fazovy posuv je: (y << L)
2 L Ax =2L
v, —n =2dy 271 d :
2y = 2 ), +5) A= ¢ =—Nx A =2 =dsina
L =h =\n7h)RLTH I A L 120




oupaprskova interference

2) Délenim amplitudy Interference na tenke vrstve

Paprsky 1,2 anebo 3,4 nechame projit ¢o€kou a v ohnisku pozorujeme interferenci na prichod &i odraz.

Ax = n(AB|+|BC|)-|AD| = 21| 4B|-|AC]|sina =
; = Z‘AB‘(n —sin Bsin a) = Zn‘AB‘(l —sin’ ,3) = 271%0052 B

Dale je potfeba jesté zvazit, ke kolika odrazdm

! na hustsSim rozhrani dojde, tj. kolikrat se zmeni
faze vinéni. K jedinému takovému odrazu
dochazi pro paprsek 1 v bode A, proto je potieba
k drahovému rozdilu paprsku 1 a 2 pficist 72 A.

|
1
. o 1 — d
n'sina=nsinf8 ' COS/B—_‘AB‘
1

Esin(wt-kx) ——83¥ ——»

AL [
\/ \/ V/\ vinéni

fazovy posuvcp:ZTnAx , zde @=m,

tedy deshovy rozdil Ax=—t \ —_— —
’ 271 Ax =2ndcosB+4  proodraz (1,2)
/N /\\/\ e | @ =—A0x Ars o
/ Ax =2ndcos s proprichod (3.4) |21

n’<n

Fazovy posuv je:

-Esin(wt-kx)=Esin(wt-kx+m) +————




Interference dvou realnych paprsku

Vztah pro intenzitu svétla pii interferenci dvou paprski byl odvozen za predpokladu, Ze svétlo
je monochromatickeé (ma pouze jedinou vinovou délku). Nejvice se tomuto pfedpokladu
piiblizuji lasery, realné svételné zdroje vSak vzdy vyzatuji v SirSim spektru vinovych délek.
Proto je potieba v interferenCnim vztahu udélat nasledujici Gpravu:

I=7] +] + y2 / I . cos ¢ / Tomuto s¢itanci ve vzorci pro intenzitu
! 2 172

se fika interferen¢ni ¢len
VeliCina y, ktera se zde objevila navic,se nazyva stupen koherence
paprski1a2. (0<y<1)

Y; ... stupen Casové koherence y=0 ... paprsky 1 a 2 jsou nekoherentni
Y .. stupen prostorove koherence y< 1 ... Castecné koherentni
Y --- stupen polarizacni koherence y=1 ... koherentni

Pti vypoctu interferen¢ni intenzity svétla dvou realnych paprski je tfeba tieba vzit v ivahu jesté¢ koheren¢ni
vlastnosti obou paprskl — stupen koherence tedy udava, jak se blizi realna interference idealnimu stavu
interference dvou bodovych monochromatickych zdrojt.
Navic si musime jeSté uvédomit, Ze velikost vektoru elektrické intenzity interferujicich vin méni svou velikost s frekvenci
dané svételné viny (nepolarizované svétlo méni navic s touto frekvenci i smér tohoto vektoru v roviné kolmé na smér
Sifeni).|(Jaka je velikost této frekvence pro viditelné svétlo?) Zadny detektor neumi u svétla naméfit tuto dasovou zavislost
Detektory svétla tedy méfi Casovou stfedni hodnotu intenzitu svétla | za integraCni 122
dobu detektoru. Je tfeba poditat stfedni ¢asovou hodnotu E2. Timto zplsobem byly odvozeny vySe uvedené vztahy.




Casova koherence

Stupen ¢asové koherence (Cervené a Carkovangé) zavisi na Ax a tvar této funkce urCuje spektralni slozeni
interferujicich paprskl. ZjednoduSené (modre) ji charakterizujeme tzv. koherenéni délkou & , pro niz plati

-0

0

o

DX

AO

A,

"M AA

Spektrum interferujicich
paprsku

AN

A A

kde A, je stfedni vinova délka spektralniho oboru a AN charakterizuje jeho Sifku (napr. Sitku spektralni
cary, Sifku spektra barevného filtru apod).

d
—r
S1=n.d N 1
S,=1.d 5
Ax=s,-s, | 1 .
Rozdil optickych drah

Ax =d(n—-1)

Dva paprsky jsou ¢asové koherentni, kdyz rozdil
jejich optickych drah Ax bude bude mensi nez é.

Koherenc¢ni délku paprsku si muzeme nazorné predstavit
jako délku vinového klubka Jak si predstavit
0

1

s AVAVAVAVAVA

AN

~ vinové klubko?

J

B
>

ANNNNN

v
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Jak si predstavit vinove klubko?

[rel. jedn.{“ spektralni | Hil
1 profil svétla . .. .
E)ééra) Predstavte si, Ze by svétlo bylo {
L monochromatické. Pak by bylo jako vinéni
061 popsano zelenou kfivkou na obrazku >
T . -3\ -2\ -A A 2A 3N X
vpravo. Pokud by spektralni profil
04] P y sp P
obsahoval jen rizové zakreslenou oblast v
02 grafu, vinéni by se pouze zesililo (Cervena U \} u U
0 ! . Cara v obrazku vpravo).
480 490 500 510 520 Ainm]

Spektrum svétla vSak obsahuje tolik odliSnych vinovych délek, Ze pro dvé vzdalené uz mohou mit viny vychylku ,na druhou
stranu” (dale od bodu x=0 mohou mit jejich vychylky opa¢na znaménka a viny se odectou). Dojde tak k omezeni puvodné
nekonecné viny do prostorové omezeného utvaru (vinové klubko aneb balik). Jeho vznik je na dolni levé animaci —
postupné se scitaji viny odpovidajici jednotlivym vinovym délkam, pfiéemz se postupuje od stfedu spektralniho profilu k
okrajum. Nejprve se vinéni zesiluje, pak prostorové omezuje. Na animaci vpravo je prubéh intenzity (druha mocnina
Sl IS L 20 -délka vinového baliku
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Prostorova koherence

Stupen prostorové koherence svétla zavisi na vzdalenosti bodl AB. Napf. pro plosSny zdroj svétla ma tato

funkce tvar naznaCeny na obrazku Cervené Carkované. ZjednoduSené ji charakterizujeme pomoci tzv.
koherencni Sifky B, ktera je dana vztahem.

1= Ys  Paprsky 1 a 2 jsou prostorové
a N koherentni, kdyZ vzdalenost AB je
IB = /]O —, \ mensi nez B.
\
S
0 L\ e — -
0 B ~--- AB

kde a je vzdalenost od zdroje svétla a s je jeho Sirka mérena kolmo na smér Sifeni svétla.
Koherencéni Sifka pak odpovida sméru, v némz mérime s.

Jinymi slovy feCeno, ¢asova a prostorova
koherence svétla urcCuji experimentalni
meze, uvnitr kterych je mozné povazovat
svetelny svazek za idealné
monochromaticky a rovnobézny.

PodrobnéjSi rozbor prostorové koherence najdete v souboru animace/pkoherence.pps

StuEer“\ Eolarizaéni koherence |je pro nepolarizované svétlo vzdy roven jedné. (o




Souvislost 4 ay

Interferenéni intenzita je dana vztahem

I =1 +1,+y2./11, cos ¢(A<

Maximum intenzity nastane pro cos(¢) = 1

_ rozdil optickych
[max _11+12+y2\/]1]2 drah

Minimum intenzity nastane pro cos(¢) = -1

]min = ]1 +[2 _y2 \/11]2

Posledni dve rovnice dosadime do definice stupné koherence a dostaneme

24011 _ 1
HE Ty TR () = p(A)

Mérenim viditelnosti U 1ze tedy experimentalné urdit stupen koherence paprsku.
Ze znalosti funkce y(Ax) Ize zpetneé Fourierovou transformaci urcit spektralni slozeni
interferujicino svétla (Fourierovy spektrometry)




Priklad interference

Parametry paprskii:

Sttedni vinova délka: A, =1 pm,
Sifka ¢ary: AA=0.2 um,
koherencni délka tedy je: 0=5 um :
gaussovsky profil spektralni Cary. . i >

Nasleduji vypocty interferen¢ni intenzity a viditelnosti pro vySe uvedene
parametry a pro tyto intenzity paprsku I, =1al,=1,resp. [, =0.1 .

VSimnéte s1 na nasledujicich grafech viditelnosti dvou vlastnosti:
1. maximum viditelnosti nastane, kdyz drahovy rozdil je nulovy
2. viditelnost klesa, ¢im vice se 1iSi intenzita paprsku 1 a 2, ale

jeji maximum polohu neméni.
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Interferencni intenzita

Zavislost intenzity na drahovém rozdilu Ax

Intenzita
o RN
| '
—_—— i
———— :5:
%
»—H
I
\:—*
Nb—1
I
o
Sy

drahovy rozdil Ax [mm]
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Viditelnost interference
—

Zavislost viditelnosti interference na drahovém rozdilu Ax

viditelnost
(@)

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
drahovy rozdil Ax [mm]
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Interferencni prouzky
v bilém svetle

80000 — Interference na Fresnelové dvojhranolu pro jednotlivé
barvy RGB systému kamery
A B C

60000

40000

intenzita [j]

20000

T T T T T T T T T
250 300 350 400 450
poloha [pixel]

Zavislost intenzity
na drahovem rozdilu

pro jednotlivé RGB filtry
kamery
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viditelnost [ ]

viditelnost

Data: viditelnostR_viditelnost
Model: Gauss

= 0.00363
= 0.97346
-0.08332 +0.08747
-0.30852 +0.06411
4.43374 +0.40446
5.93375 +0.94053

1 Graf viditelnosti v zavislosti na drahovém rozdilu
104 pro R filtr kamery
T . [ N
Chir2
0.8 4 RA2
] yO
XC
0.6 o m u vAv
0.4 - 5 0=2,445A\,
S pro A=650 nm je u
] : 5=1,6um a AA=265 nm
0.2 1
] | | | ]
0.0 4
| J : | J | J | J
-6 -4 -2 0 2

drahovy rozdil [A]
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Pokus s Newtonovymi skly — shrnuti
interference svetla

Pokud pozorujeme interferenéni obrazec na Newtonovych sklech na odraz a na pruchod v
bilém svétle, napada nas rfada otazek:

1. ProcC vlastné vznikaji interferen¢ni obrazce? Které paprsky spolu interferuji?

2. Pro¢ ma obraz vznikly pomoci odrazenych paprsku tmavy stfed a obraz vznikly pomoci
proSlych paprsku svétly stied?

3. Proc je obrazec vznikly interferenci odrazenych paprski kontrastnéjSi nez obrazec
ziskany pomoci paprsku proslych?

4. Proc€ jsou v bilém svétle interferencni krouzky pouze v okoli stfedu skel, zatimco s
cervenym filtrem jsou viditelné po celé ploSe skel?

1. Newtonova skla jsou tvorena plosklovypuklou CoCkou o poloméru kfivosti R, ktera lezi
zakfivenou plochou na rovinné sklenéné desce. Interferuji pouze paprsky odrazené na
vzduchoveé mezere mezi skly.

A proé ne i ty ostatni?  Protoze drahovy rozdil mezi nimi je vetsi nez koherencni délka svétla.
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3' 4

Koherencni délka bilého svétla je
6=A,2/AN=(500%/200)nm=1,25um.
Tak maly drahovy rozdil je pouze
ve vzduchoveé vrstvé mezi skly, ne
ve skle. Proto se napfiklad
paprsek 0 interference neucastni.

2. Drahovy rozdil je dan vztahem Ax=2nd (viz
interference na tenké vrstvé, predpokladame
kolmy dopad). Nyni je$té musime urcit, kolik
odrazl na hustS§im prostfedi pro ktery paprsek
nastane. Pro paprsek 1 Zadny odraz, pro
paprsek 2 jeden odraz, pro paprsek 3 zadny
odraz, pro paprsek 4 dva odrazy.

Odraz (1,2): Ax=2nd+\/2, pruchod (3,4): Ax=2nd+A

Maximum pfi interferenci: |__ =1,+1,+2(I,1,), tedy cos¢=1, &ili =2m1r, m je celé &islo. Tedy

@=2 T AXIA=2m, &ili AX,,,,.m A

Minimum pfi interferenci: | =l,+1,-2V(l;1,), tedy cosg=-1, &ili =(2m+1)m, m je celé &islo.
Tedy @=2 m Ax/A=(2m+1)T, Cili AX,,,,,=(2m+1) A/2

maximum

odraz

pruchod

minimum
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Prouzky na odraz a prlichod jsou tedy v doplfikovych barvach, uprostfed (d=0) je pro odraz Ax= N2, ¢= T, Cili

minimum (tma), prichod Ax= A, @= 2, Cili maximum (svétlo).




3. Misto slova kontrast by se mélo spravné pouzit slovo viditelnost. Nejprve vSak musime urcit
intenzitu jednotlivych interferujicich paprsku. Odrazivost rozhrani vzduch sklo je asi 4% pro
kolmy dopad (R=(1,5-1)%/(1,5+1)?=4%), tuto hodnotu je tfreba odedist od intenzity paprsku
proSlého (absorpci neuvazujeme). Vypoctené hodnoty intenzit jednotlivych svazkul jsou
zakresleny v predchozich obrazcich. Nyni ur€eme maximalni a minimalni intenzity (v jistych
jednotkach):

142: 1 =l +1L,+2(1,1,)=4+3,69+2 V(4.3,69)=15,37 | . =1, +1,-2(l,1,)=4+3,69-2 \(4.3,69)=0,006

3+4: 1 =L +1,+2V(1,1,)=92+0,15+2 \(92.0,15)=99,58 . =l +I,-2(l,1,)=92+0,15-2 (
92.0,15)=84,72.

Je vidét, ze pro paprsky 3a4 se intenzity minim a maxim témeér nelisi, svétlé a tmavé prouzky
jsou tedy Spatné rozlisitelné. Spocitejme jesté viditelnost jevu na odraz a prichod:

Odraz: p=(Imax-lmin)/(l......l. . )= (15,37-0,006)/(15,37+0,006)=0,999 &ili tém&F 100%

Prichod: p=(lmax-Imin)/(l, ...li,)= (99,58-84,72)/(99,58+84,72)=0,08 Cili pouhych 8%,
takze 12x méné nez pruchod

4. Vlozenim cerveného filtru se zvetsi koherencéni délka svétla (podle definice je ve
jmenovateli Cislo, které odpovida Sifce pouzitého spektra, €im je tedy spektrum uzsi, tim je
koherenéni délka vétsi). K interferenci dochazi, pokud je drahovy rozdil paprski mensi nez
koherencni délka. Pri vlozeni filtru je tedy tato podminka splnéna pro tloustky vzduchové vrstvy,
které bez filtru byly pro interferenci ,pfilis tlusté®. Prouzky se tedy objevi i v mistech, kde bez
filtru interference nenastavala, obvykle tato zména pokryje celou plochu Newtonovych skel.
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Linearni opticka mrizka

Uziva se jako vinoveé disperzni opticky prvek ve spektrometrech misto hranolu.
Mrizka na pruchod, na odraz. Mnohapaprskova interference.

Kazda $térbina je ] |
zdrojem sekundarni 4
kulové viny

linearni mrizka

\ 4 ¢,

1) Linearni opticka mfizka ma ma mrizkovou konstantu d.
2) Drahovy rozdil libovolnych dvou sousednich rovnobéznych paprsku je d sin® .
Cocka drahovy rozdil paprsk(i nezméni.
3) Maximum interferencni intenzity m radu pro vinovou délku A nastane pro uhel
sin(®) = mA/d.
4) Cocka zajisti spIné&ni aproximace rovinnych vin v koneéné vzdalenosti stinitka od mfizky
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Opticky difraktograf

Difraktograf je zafizeni pro pozorovani Fraunhoferovy difrakce.

Jde o mnohapaprskovou interferenci rovnobéznych paprsku Sificich se pod uhlem ©.
A

fad

1) Prvni ¢o€ka vytvari rovnobézny svazek svétla. Paprsky tohoto svazku jsou po Castech
prostorové koherentni. Pfi bodovém ohnisku je koherentni cely svazek.
2) Propustné ¢asti mfizky jsou podle Huygensova principu zdrojem paprsk
Sificich se vSemi sméry
3) Druha €éo€ka soustredi navzajem rovnobézné paprsky do prislusného bodu

ve své ohniskové roviné
4) InterferenCni maxima intenzity nastanou pro uhly ©,, , které vyhovuji rovnici
d sin®y = m A (porovnejte s Youngovym pokusem), kde m jsou cela Cisla (0,+-1,+-2,... %36
a oznacuji rad difrakce.




Jednoduchy difraktograf

'Y J

%
! /el Y /
I 2.
f=a ] i T
stinitko

1) Coéku si miZeme predstavit jako dvé tenké Socky prfiloZzené k sobé&, mezi
nimiz je difrakCni mfizka (pro né je situace nakreslena na pfedchozim obrazku).
Tyto dvé hypotetické CoCky jsou zde nakresleny zelené.

2) Mezif, a f, plati pfi zobrazeni bodu P na stinitko formalné stejny vztah, jako
plati mezi a a b zobrazovaci rovnice. (1/a + 1/b = 1/f , 1/f, + 1/f, = 1/f)

3) Na stinitku vytvorfime obraz stérbiny a pak pfilozime mfizku tésné k Cocce.

Priklady na procvi¢eni zakladnich vypocCti geometrické optiky najdete v souboru
priklady/Priklady interf+dif.pps.




Mozné typy preparatu: absorbujici
preparat

Preparatem rozumime predmeét uréeny pro zobrazovani v mikroskopu nebo projektoru.
Optickou strukturou rozumime nejriznéjSi materialové objemové, plosné nebo
povrchové nehomogenity preparatu, které ovlivauji prochazejici nebo odrazené svétlo.
Postupné probereme jednotlivé typy optickych struktur. Realny preparat je jejich smés.

— > []

Dopada bilé svétlo ——

—

1. Opticka struktura mikroskopickych preparatt vznika ¢asto absorpci proslych
paprsku (napf. diapozitivy, tisk na foliich apod.)
2. Preparaty se barvi, aby se zvyraznila absorpcni opticka struktura.
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RozEtxlui Tell Breearét

Rozptylové diagramy:

Délka Sipek zde znazornuje
intenzitu paprskd v daném sméru
po pruchodu preparatem.

A

Dopadajici paprsky se rozptyluji na nehomogenitach indexu lomu rozméroveée
mensich nez vinova délka svétla.
Takovou nehomogenitou je i kazdé realné rozhrani dvou indexu lomu (napf.
bublinka) nebo drsnost povrchd.
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Nerovnz Eovrch Ereearétu

Rozptylovy diagram:
_— silné zavisi na povrchovém reliéfu,
o napr.

1) Opticka struktura vznika téz lomem proslych paprskd na nerovhém povrchu
a rozptylem na hranach nerovnosti.
2) Nerovné byvaji Casto oba dva povrchy preparatu.
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Odraz na nerovnhem povrchu

T hrany jspu tmavé

T } 2v - zvyraznéni hloubky
reliéfu faktorem 2

A

hrany jsou svétlé

odrazena vinoplocha
v v \
} v

dopadajici vinoplocha
rovinné viny

.
’
’
’
’
’
7
’
’
’
’

1) Opticka struktura se v mikroskopech na odraz vytvari odrazem na nerovném
povrchu preparatu (reliéfu — napr. metalografické preparaty).

2) Jsou znazornény vinoplochy a jim odpovidajici paprsky bezprostredné pred
dopadem a bezprostredne po odrazu. Pro zviditelnéni reliéfu je nutné vyuzit
metody temného pole nebo interferenc¢ni kontrast.

3) Temné pole na odraz: paprsky odrazené od hran preparatu pfi vhodném umistéeni
cocky mikroskopu se jevi tmave. Pri jiném nastaveni CoCky jsou svetlé —
— zobrazeny predmeét je prostorovy vryp, nikolivtmavé misto na preparatu.

preparat
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Fézovx’ Ereearét

Preparat ma oblasti s rGznym

» _> . o
> _——> indexem lomu, tzn. s rdznou
Dopadajici 1 rychlosti Sifeni faze
vinoplocha
\ > >
- :
——,—> Takto se pruchodem zdeformovala
puvodné rovinna vinoplocha, jinak fe¢eno,

oL vznikl fazovy posuv mezi sousednimi paprsky

— N

—
d AX

1) Fazovy preparat bez absorpce (v riznych mistech preparatu je
ruzny index lomu). Biologické preparaty.

2) Rozdil optickych drah je A x=d(n - n,) . Tuto strukturu lze zviditelnit
ruznymi modifikacemi interferenéniho kontrastu.

143




Dvoilomnx’ Ereearét

Opticka osa
—
—
]

1) Opticka struktura je tvofena neabsorbujicim dvojlomnym krystalem s rizné orientovanou
optickou osou v jednotlivych Castech vybrusu. Mineralogické preparaty. Dvojlom vykazuji
rovnez biologické preparaty, jako napf. nervova viakna.

2) Linearné polarizované dopadajici svétlo prichodem pfes preparat obecné zméni smeér kmitd
vektoru elektrické intenzity E proslého svétla. Vznikne svétlo elipticky polarizované.

3) Opticka struktura (kontrast) se vyjevi v polariza¢nim mikroskopu (projektoru).
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Typy osvetleni preparatu:Nekoherentni
osveéetleni

v preparat

1) Nekoherentni osvétleni

matnice
kondenzor (spojka)

1) Idealni nekoherentni osvétleni vyZzaduje, aby kazdy bod preparatu byl
osvétlen silné divergentnim svazkem. Teprve matnice zajisti, ze z kazdého bodu P
predmétu se pak Sifi paprsky vSemi sméry.

2) Pouziva se u absorbujicich preparatui (projektory diapozitivli, zvétSovaci pfistroje
filmovych negativl, apod.)

3) Vignetace obrazu je slaba, jas obrazu Ize ovladat aperturni clonou objektivu.
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Koherentni osveétleni

2) Koherentni osvétleni (osvétleni rovhobéznym svazkem)

F \
v rozptylujici
preparat

1) Z kazdého bodu preparatu se Sifi intenzivni paprsky v puvodnim sméru
a slabé rozptylené zareni do ostatnich smérd.

2) Pro vyvolani kontrastu je vhodna metoda temného pole na pruchod a rizné
modifikace interferenéniho kontrastu.

3) Jako zdroj svétla slouzi Casto stérbina, kterou lze ovladat prostorovou
koherenci pro interferencni kontrast, ale jen ve sméru kolmém na Stérbinu.
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Rozbihavé svazky

Osvétleni silné rozbihavym svazkem na priichod

1) Intenzivni paprsky plivodniho sméru neprojdou
objektivem (analogie temného pole na pruchod).

g’rzgg'r'g{"d 2) Optickou strukturu (kontrast obrazu) preparatu
vytvareji rozptyleny paprsky

Objektiv mikroskopu

Zrcadlo ve tvaru rota¢niho paraboloidu
TercCik absorbujici centralni svazek paprsku

Spojka

147




Duté osvetlovaci svazky

Horni osvétleni preparatu

A
—>—-\ obrazotvorny svazek
zrcadlo s otvorem
« - / objektiv mikroskopu

posuv B
zdroje v Jv wL

< >

preparat

y

1) Tato modifikace horniho svétleni vyuziva k osvétleni okrajovych svazku
a zrcadla s otvorem (duté osvétlovaci svazky).

2) Jiné soustavy pouzivaji pro horni osvétleni polopropustna zrcadla.

3) Osvétleni preparatu byva ¢éasteéné koherentni (zavisi na velikosti ploSného
zdroje a jeho poloze vzhledem k ohnisku kondenzoru).

P
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Dvoustupnovy projektor

7

objektiv §
JEIE / ¥ projektiv Py
siln& rozptylujici P4 pro]
stinitko

meziobraz

1) Objektiv vytvori meziobraz preparatu. Na obrazku jsou vyznaceny svazky
paprsku zobrazujici jednotlivé body P,, P,, P; aP,

2) Projektiv zobrazi jen ¢ast meziobrazu na stinitko, protoze nékteré paprsky
projektivem vubec neprojdou.

3) Do roviny meziobrazu se vklada tzv. polni clona, (omezuje zorné
pole obrazu), pfipadné nitkovy kfiz nebo méfitko (projektiv je

zobrazi na stinitko sou€asné s meziobrazem) "




Mikroskop jako projektor

Mikroskop se podoba dvoustupnovému projektoru

1) Mikroskop ma okular a pfi pozorovani obrazu prikladame oko tésné k okularu.
Okular a oko pak predstavuji projektiv, ktery promita meziobraz na sitnici.

2) Pri ostreni mikroskopu ménime vzdalenost mezi preparatem a objektivem tak,
abychom vidéli ostry obraz, bez ohledu na to, zda nosime bryle nebo ne
(mikroskopujeme bez bryli!).

3) Pri fotografovani obrazku z mikroskopu se meziobraz zaostfi pfimo na film
fotoaparatu (pokud Ize z fotoaparatu odstranit objektiv, jinak fotoaparat zaostfime na
rovinu, v niz vznika obraz v mikroskopu). Podobné se umistuje i televizni kamera.

4) Objektivy mikroskopu jsou tvoreny slozitou soustavou ¢ocek, aby bylo dosazeno
perfektni korekce optickych vad meziobrazu.

VwEg WEW Y

vSechny paprsky, které projdou objektivem (viz uvedené schéma projektoru).

Tento problém odstrani tzv. polni €éo€ka, ktera byva soucasti okularu. -




Mikroskop s polni CoCkou

P1
P1
P2 v \
e . sitnice oka
objektiv / oc¢ni ¢ocka y (stinitko)
o / a oko P,
polni COCka/Ix p, (projektiv)
polni clona rovina
meziobrazu

1) Ohniskova vzdalenost polni ¢o€ky se voli tak, aby pupilu objektivu zobrazila do pupily o€ni
cocCky okularu.
2) Okular mikroskopu tvofi polni éo¢ka (nékdy nazyvana kolektor) a o¢ni €ocka.
3) Do hlavni roviny polni CoCky se umistuje téz:

a) polni clona (tvofi pupilu polni ocky) a tak omezuje velikost zorného pole

b) nitkovy kfiz nebo okularové méfitko
4) Oc¢ni co€kou nejdrive zaostfime nitkovy kfiz a pak posuvem preparatu jeho mikroskopicky
obraz. Velikost pupily o¢ni CoCky byva témér stejna, jako pupila oka.

Chod paprsku je rozebran v souboru animace/mikrspolcoc.pps Lo




Huygensuv okular

. o
Fs I\[\
ocni ¢oCka
\ \
D e . "
p(c:(lglleict)gga nitkovy kFiz ocnt Ppta

1) Predmétoveé ohnisko této soustavy F lezi uvnitf okularu v tésné blizkosti
kolektoru. Timto bodem prochazi tedy rovina meziobrazu.

2) Nitkovy kFiz je chranen pred poSkozenim, protoze lezi uvnitf okularu.

3) Tento okular nelze pouzit jako lupu.

4) Vzdalenost mezi kolektorem a oCni CoCkou je polovina souctu jejich

ohniskovych vzdalenosti.
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Ramsdenuv okular

. h‘ =
)

Fs P
\ ocni ¢ocka

ocni pupila

kolektor

1) Poloha predmétoveho ohniska této soustavy F je pred kolektorem.
Timto bodem prochazi rovina meziobrazu (nevhodné pro nitkovy kriz).

2) Ohniskova vzdalenost kolektoru je rovna 3/4 ohniskové vzdalenosti
oCni CoCky. O€ni €ocka lezi priblizné v obrazovém ohnisku kolektoru.

3) Tento okular pozname podle toho, ze jej Ize pouzit jako lupu.

4) Velikost pupily o€ni €oCky byva pfriblizné stejna, jako ma oko.
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Zvetseni mikroskopu I

a) Pri subjektivnim pozorovani: I' = zvétSeni objektivu x zvétSeni okularu
b) Pri fotografovani - I'; = podle fotografie znameho objektivového méritka

Uzitecné zvetseni

1) Lidské oko rozlisi dva body, kdyz je vidi pod uhlem ¢, > 1°, (tj. 3.104 rad.).
Pfi vzdalenosti oka 25 cm tomu odpovida vzdalenost 0,1 mm (300 Car na palec)

2) Pfi pozorovani okem nema smysl vétsi zvétSeni I , nez je mezni zvétSeni I .
Plati ', =A/ ¢, , kde A je numericka apertura objektivu.

3) Vetsi zvétSeni nez I, je neuziteCné (prazdné).

4) Na preparatu je minimalni vzdalenost bodu x,,,;,, které jesté rozliSime, dana

vztahem X, = A /A . (Na fotografii je tato vzdalenost X’ i, = Xpmin 5 )-

5) Film (nebo CCD kamera) by mél mit lepSi rozliSovaci schopnost, to je mensi
velikost pixell nez X" ;.-
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Délka strany
CtverecCku
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Difrakce na pupile

S
ll
A
S~

24

37

¥ fum
& ! B.1

1) RozliSovaci schopnost ¢o€ek je principialné omezena difrakénim jevem na
vstupni pupile.

2) Rozlozeni intenzity v ohniskové roviné pfi Fraunhoferové difrakce na kruhové
pupile (vypocet pro: A=0,0005 mm, pramér pupily D=20 mm, f= 50mm).

3) Pri zobrazovani CoCkou se podobné zobrazi kazdy bod pfedmétu v obrazoveé
roviné (pfi vypoctu p dosadime pak za f obrazovou vzdalenost) . 158




Mezni rozlisovaci schopnost

9@

oy Vo y=p

Ny 7

pi | ol Il }y'

Kazdy bod pfedmétu pfedmétu se zobrazi v nejlepSim pfipadé jako ploska
o pruméru p=Ab/D.

Velikost obrazu y'=T vy, kde I' = b/a je pricné zveétseni obrazu.
V obraze budou body P, a P, rozliseny, kdyz y'> p.

—

SN
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Mez rozliseni lidskeho oka — procC
prave 1°7?
Spocitejme velikost difrakéniho obrazce na pupile (A=550nm, f=17mm,D=2-8mm):

S - 555 [llnm = SUm Sum je rozmér Cipku ve Zluté skvrné!!!

l‘ga’ — 0.005mm

17mm

' a
|

Rozmér Cipku je tedy nejvhodnéjSi mozny k danym rozméru oka!!!!

Jaka je vzdalenost dvou Car, které jeSté muzeme rozliSit z konvencéni zrakové vzdalenosti?

Konvencni zrakova vzdalenost je a=I=25 cm, rozliSeni 1°, vypocCtem y z predchozi rovnice
dostaneme y=0,07mm. (Tloustka lidského vlasu je kolem 0,1mm.)
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Hloubka ostrosti obrazu

P2f

N b

a Fotograficky
objektiv film

1) Mezni rozliseni CoCky zobrazi bod pfedmétu na film jako krouzek o praméru p.
RozliSeni v roviné filmu je dano jeho rozliSovaci schopnosti (udava se v poCtu N rozliSenych ¢ar na 1 mm).
2) Pokud bude obraz bodu P2dany krouzkem o prdméru R mens$i nez rozliSovaci schopnost filmu, nepozname,
Ze tento bod je rozostreny. Této situaci odpovida hloubka ostrosti v pfedmétovém prostoru oznacena zde

jako Aa.
3) Pro fotoaparaty je vzdalenost b pfiblizné rovna f. Pro hloubku ostrosti pak plati Aa =( CaR)/f, kde C=f/D je

clonové Eislo objektivu.
4) V mikroskopu je hloubka ostrosti nepfimo umérna numerické aperture objektivu. 161




Binokularni mikroskop

zrcadlo

\,/ O j..P

/ | \
) roztec€ je nastavitelna

v okulary podle vzdalenosti oci
objektiv o
J / :
o N E—
paprskU L

1) Binokularni mikroskop neni stereo mikroskop.
2) Kazdé oko pozoruje svym okularem meziobraz preparatu. Pozorovani obéma oCima

je méneé unavneé nez jednim okem.
3) Soucashou ostrost obou obrazu je tfeba postupné doladit jednotlivymi okulary.
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Stereomikroskop

@ P 1) Kazdé oko vytvari v mozku samostatny obraz
pfedmétu. Ty se trochu od sebe lisi.
B ittt Et bttty 2) Na zakladé zkuSenosti chapeme rozdilnost

\} obrazl prostorové.
@ L 3) Vyznam zkusSenosti vynikne, kdyz si uvédomime,

predmét Ze prostorove vidime i jen jednim okem (zména
zakrytu pfedmétl v riznych hloubkach).

dva okulary

L
dva objektivy

predmét

1)  Stereomikroskop se sklada ze dvou samostatnych mikroskopu, jeden pro levé a druhy

pro prave oko.
2) Cim vetsi je uhel ¢, tim vyraznéjsi je stereovjem. 163




Zobrazeni v temném poli

11

n P

A A

P1 't

P F
v v =
i i 2
koherentni objektiv 3
osvétleni preparatu slabd terCik
rozptylujici stinitko
preparat

1) Kdyz vlozime terCik do ohniska bez preparatu, nebude stinitko osvétleno.
Vznikne temné pole.
2) Kdyz vlozime do predmétové roviny preparat (ter¢ik mimo ohnisko),
vznikne jeho obraz ve svétlem poli, ale s malym kontrastem.
Kontrast ted pomahaiji vytvaret jen rozptylené paprsky, jdouci objektivem.
3) Vlozenim ter€iku do ohniska vznikne kontrastni obraz preparatu v temném poli.
Vytvareni jej jen rozptylené paprsky, které prosly cocCkou.
4) Kdyz terCik neabsorbuje, ale jen posune fazi o 1/4 periody, pak na stinitku vznikne

tzv. fazovy kontrast (interferuji rozptylené paprsky s nerozptylenymi). L,




Modifikace temneho pole

Zdanlivé osvétleni 1TI
n preparatu ,
P1
A A
>
P4 % P
P | F
v v ,
koherentni objektiv ' P2
osvétleni preparatu slabé neplropugtna
. polorovina
ro;r[;tglaurjé? stinitko

1) Nepropustna polorovina viozena do ohniska pohlti mimo intenzivni paprsky i
polovinu rozptylenych paprsku. Vznikne zvlastni kontrast podobny osvétleni
reliéfu predmétu shora.

2) Vlozenim nepropustného stinitka s otvorem do ohniskové roviny vyvolame
tzv. difrak€éni kontrast (uziva se i v transmisni elektronové mikroskopii).

3) Na podobném principu je zalozen i tzv. kontaktni epitelovy mikroskop pfi

oftalmologickém vySetifeni rohovky. 165




PFl’kIad mikrofotorafie

Temné pole 0.5 mm Svétlé pole

P

‘ « }_

7 ﬁ

Chod paprsku pfi metodé temného pole je podrobné rozebran v souboru animace/temnepole.pps.

Priklady tykajici se mikroskopu, rozliSovaci schopnosti atd. jsou v souboru priklady/Priklady
mikro+dalek.pps.




Linearni polarizace

o\ \ >
l \ paprsek
linearné polarizovany

paprsek
nepolarizovany

V kazdem bode podél paprsku
ma vektor E jiny smér, stejnou

velikost a vzdy je kolmy na paprsek 167




Polarizace odrazem

A normala k rozhrani

I/

rovina dopadu

index lomu n . .
! Odrazivosti

jednotlivych slozek

rovina rozhrani i
pro uhel dopadu a

AN

tato slozka E
— ih(;;’oz )

a . 2
R = sin(a— L)

* \sin(a+ )

R = tan(a—3) i
P \tan(a+p)

index lomu n,

ga,

1) Pri Brewsterove uhlu dopadu ag se odrazi jen slozka Eg, (E,, = 0).

2) Uhel mezi odrazenym a lomenym paprskem je 90 stupid.

3) Linearni polarizace odrazem nastava jen pro rozhrani dvou dielektrik.

4) Na rozhrani vakuum - kov nebo povrchu s tenkymi vrstvami vznika odrazem

elipticka polarizace (dusledek komplexniho indexu lomu kovu). 168




Odvozeni vztahu pro polarizaci odrazem
1 —

Odrazivosti jednotlivych slozek pro uhel dopadu a

sin/a-ﬂ)2 P ldﬂ(d'ﬂ)2
sin(a t [ ) b Ltan(at §)

Kdy je alespon jedna z techto
odrazivosti rovna nule?

. ~ . R.=0, pokud sin(a—)=0, Cili a=[3, ale pak tam
n, sinQy =n, sin 5 neni rozhrani, takZe jinak: R,=0, pokud
a,+f=2 tg(a+p)—<, Cili a+B=11/2. Odrazeny a lomeny
B 2 . v o
paprsek jsou tedy pri Brewsterove uhlu na

n sind, =n, Sin(g—aB) sebe kolme.

n Sin, =n,cosa, _n

nl 169




Polarizacni bryle

nevymizi ani pfi odrazu

| pod Brewsterovym uhlem, E
E { /
Gp o

prumét roviny dopadu
do roviny O

sméry propustnosti brylovych
skel — pouze p polarizace

Polarizaéni bryle by mély snizit intenzitu odrazenych slune¢nich paprskii
od povrchu vody nebo snéhu nebo jinych priblizné vodorovnych povrchu.

Kdy je svétlo odrazené od hladiny Brnénské prehrady linearné polarizované?

Index lomu vody je 4/3, vzduchu 1, tedy tga=4/3, a=53°7’49”. Slunce je tedy ve vySce

36°52’11” nad obzorem. Podle astronomickych tabulek dojde k jevu nejdfive 10.3. v poledne, nejpozdéiji 4.10. v
poledne, v tomto obdobi se denni hodina méeni, napriklad 30.6. jev nastane kratce pfed 8.00 a pred 16,00.




Interakce svétla s atomem

Thomsonuv rozptyl

vektory Jadro zlustava na
elektrické Er misté, pohybuje se
w - v -
atom L L) \ E(wt) () vyznamné jen

elektronovy obal
(jadro ma hmotnost
1000 x vétsi nez
elektronovy obal).

elektronovy obal svételny
paprsek Jde o interakci elektrické viny s elektrony
Vznikne kmitajici elektricky dipol, ktery generuje
zjednodusené dipoloveé viny podobné jako dipadl televizniho
vysilace.
E(wt)
:> E(wt) _ :> ® Toto je zakladni princip interakce EM vin s atomy.

lomena a odrazena vina v optickém prostredi a v

— 9 @ —/—>I Tak vznika difrakce rtg. zareni na krystalech,

Paprsek nehomogennim prostredi jesté rozptyl svétla
elektromagnetické o (Rayleighuiv rozptyl).
vin smer kmitu
y elektronového 171

obalu




Dipolova svetelna vina

Frekvence dipolové viny Velikost vektoru amplitudy dipdloveé viny E
je stejna jako viny budici je dana vztahem

E_ sin Amplituda
E(p)="oSn?

zavisina ¢
R
Jeho smér E je uréen smérem kmitt dipolu

Vyzarovaci diagram dipolu

Eo

Vyzarovaci diagram

je geometrické misto
; koncovych bodu

i x  amplitudy E pro

| véechny mozné uhly

dopadajici
paprse

z elektricky

dipdl a a b,
pohled ve sméru | |
o yr_x i E :
kmitu dipolu ~—~___ i o i

Amplituda dipolové viny | -
nezavisi na thlu a |
Z
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Polarizace rozptyleneho svetla

SN

nepolarizovany /
paprsek opticky
nehomogenni

g latk .
/K ” o g
v
z / V4 \ \
V\
| linearné polarizovany

polarizator rozptyleny paprsek

RN

\ 4

1) Vyrazny rozptyl svétla (Rayleighlv rozptyl) se pozoruje v opticky nehomogennim prostredi,
kde rozmér A nehomogenit indexu lomu je mensi nez vinova délka svétla (kour, kalna voda,
makromolekuly plexiskla, aj.).

2) Rozptylené paprsky (dipoloveé viny) se Sifi vSemi sméry. Ve smérech kolmo na primarni
paprsek jsou vSak linearné polarizované, (vektory E lezZi v roviné kolmé na budici svazek).

3) Fluorescencéni zareni buzené v latce, na rozdil od rozptylu, neni v Zzadné sméru linearné
polarizované (ve vSech smérech je nepolarizované). 173




Polarizator

Polarizator je obvykle umélohmotna félie, ktera se vyznacuje

orientovanym, usporadanim makromolekul, které jsou castecné

= elektricky vodivé. Drive tam byly zalisovany mikroskopické

krystalky herapatitu (ty€inky), které vykazuji jev zvany dichroizmus.

|
: o) Polarizator propusti z kazdého
: vektoru E jen jeho primét do E,,

do smeéru propustnosti.

1
1
I —
NS : ' p E,=Ecosa
..OO... : 1
.,.. I :
a_ o
nepolari ' E \\
polarizovany
paprsek
o intenzité lo e

Smér propustnosti polarizatoru p
ma vyznam propustnosti vektoru
elektrické intenzity

I

I

I

I

I

I

; I
! linearné

: polarizovany

paprsek

|

i

I

I

I

o intenzits lo/2 E=2Ep
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Staceni polarizacni roviny

linearn€ polarizovany
paprsek

% / -
vektory E, / s e e e O/
polarizatory -

v

) g sméry =
Kapa-lfly krystal t.VO’I'l propustnosti -~
vrstvicky = polarizatory polarizatord

Do série 7 polarizatori s vyznacenymi sméry propustnosti vstupuje linearné polarizované svétlo s
amplitudou E,. Kazdy polarizator propusti jen prumét amplitudy do svého sméru. Polarizacni
rovina se prichodem svétla sto€ila o tihel ¢ a paprsek je neustale linearné polarizovany.

E =E,cosa, E,=E cosa,=E,cosa, cosq, ¢ :Zai

Displeje (mobilni telefony) pracuji na principu kapalnych krystalu.
Co vrstvi¢ka kapalného krystalu, to polarizator s trochu pooto¢enym smérem. Celkové otoCeni
polariza¢ni roviny zavisi na poctu vrstvicek, to je na tloust’ce kapalného krystalu.




Pasivni displeje mobilu

Existuji nékteré latky, nazyvaji se kapalné
krystaly, jejichz molekuly naji tvar ty€inek a 1 ] horni polarizator |
za pokojove teploty jsou uz castecné /

uspofadané do jakychsi vrstvicek. V kazde I| '

vrstvicce jsou ale trochu pootoceny. | = dolni polarizator ||
DI zrcadlové
l plocha o
s == L L =ik
R * =S -
I ?/ L

Neusporadané molekuly Casteéné usporadani molekul
obyc¢ejné kapaliny kapalného krystalu do vrstev.
Elektrody jsou prihledné.

Pti zapnuti klice se mezi elektrodami
vytvoii elektrické pole. Tim se
molekuly natoc¢i do jeho sméru a
vrstevnata struktura kapalného

Kazda vrstvicka funguje jako velice tenky krystal 0
Stalu zanikne.

polarizator. Mnoho vrstvi¢ek molekul zptisobi

staCeni polarizacni roviny prochazejiciho svétla.
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Polarizacni (LCD) display

Digitalni hodinky, kalkulacky, mobilni telefony, méf¥ici pristroje,........., monitory, TV
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Rez LCD

DIFFUSER GATE (RO LINE GLAsE SUBSTRATE
LIGHT et

{COLUMNY
LINE

POLARIZER

THIN=F L84
TRANFIETOR

TRAHFPARENT
DIEPLAY
ELECTRODE

l

TRARZFARENT

- ELECTRODE

COLZR-FILTER
LAYER

FOLARIZER

GLASE SUBSTRATE
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Optickeé prostredi

Izotropni latky plyny, kapaliny, amorfni latky

Plocha indexu lomu:
Délka Sipek je umeérna velikosti indexu lomu v daném

smeéru Sireni svetla. Koncove body lezi na kouli.

Dvojlomna latka je charakterizovana dvéma

Anizotropni latky - dvojlomné
. y j indexy lomu n, a n, a dale optickou osou

(nékteré krystaly)
Plocha indext lomu:

Koncové body n, lezi na kouli,
zatim co ng lezi na rotacnim elipsoidu.

Indexy lomu pro A 0,63 pm:

n, Ng Ny -Ng
TiO, 2,583 2,865 -0,282 hexagon.
CaCO; 1,656 1,485 +0,171 rhomb.
SiO, 1,543 1,552 -0,009 hexagon.

V tabulkach jsou pro danou vinovou délku uvadeny hodnoty n, a n_, ktere
odpovidaji poloosam rotacniho elipsoidu.
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Dvojlomné latky

Kazdéemu dopadajicimu paprsku odpovidaji ve dvojlomné latce dva paprsky:
radny (ordinarius) a mimoradny (extraordinarius):

a) latkou Sifi riznou fazovou rychlosti, protoZze maiji riizny index lomu

b) jsou linearné polarizované navzajem kolmo (uvazujeme vektory E, a E,)

polarizator

primét smer propustnosti o je totozny

/’ optické / s prumétem optické osy do roviny o
osy ’

E " /T\ 0]

! G .\‘,/”, \\\ ”

: E \\\ ’,,’,

smér propustnosti e

; e g EO l

| e & Ee

i Ne /,/ ‘.\.

i No 2 \.\‘

—— rovina ¢ kolma

d na paprsky oa e

V tomto pfipadé jdou paprsky o a e stejnym smérem, ale maji riiznou polarizaci
a fazovy posuv mezi paprskyoa e je: ¢ =2md(n,-n,)/A
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Pruchod svetla dvojlomnou latkou (1)

a) Opticka osa rovnhobézna s povrchem

Opticka osa || s povrchem

Celo viny o

/ Celo viny e

Ne, No

l o + e jde stejnym smérem, jsou
v ¥ prostorové totozné a jsou fazové
posunuty o ¢ =2rd(n,-n,)/A

Podle Huygensova principu kazdy dopadajici paprsek vybudi v latce sekundarni
vinu. Kolmice k Celu téchto vin urCuje smer dalSiho Sifeni paprsku v prostredi.
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Pruchod svétla dvojlomnou latkou (2)

b) Opticka osa nelezi v roviné povrchu

~
.
%.

Opticka osa

~
.

~

e

~
y

Celo viny o

Ne, No

4 A

Celo viny e

1) Kdyz opticka osa neni rovnobézna s povrchem, pak se uvnitf planparalelni desticky z
dvojlomné latky Sifi paprsky o a e riznymi sméry.
2) Mimo tuto latku jdou pak zase rovnobézné (fazovy posuv zachovan).

3) Na vystupu z dvojlomné latky jsou paprsky o a e lateralné rozstépeny o r. Je dulezité

si uvédomit, Zze rozstépeni je umérné tloust’ce preparatu d a rozdilu n,-n, .
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Polarizacni mikroskop

Schéma polarizaéniho mikroskopu je v podstaté stejné jako projektoru (zfizeni pro
fotoelasticimetrii). Kontrast obrazu vznika interferenci radného a mimoradného paprsku.

i
Tt Y n,
A P
P
v
kondenzor /
/ p1 p2 \ T
polarizator objektiv : . . -
rovina o pro nazorné sledovani
dvojlomny preparét analyzator amplitud viny E

Pouzije se koherentni osvétleni preparatu.

2. U polarizatori p; a p, jsou znamy sméry propustnosti vektoru E.
Analyzator zajisti, aby stupen polarizacni koherence byl roven 1.

3. Maximalni kontrast nastane, kdyz paprsky radny a mimoradny budou mit

stejnou amplitudu. 183
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Polarizacni koherence
I

Stupen polarizaéni koherence souvisi se stavem polarizace interferujicich paprsku.

Yp = 1, kdyz interferujici paprsky jsou nepolarizovane, nebo kdyz jsou linearné
polarizované a jejich polariza¢ni roviny jsou totozné
Yp = 0, kdyz jsou linearné polarizovany v rovinach na sebe kolmych

Stupen polarizaéni koherence hraje vyznamnou roli pfi vzniku obrazu v polarizacnich
projektorech (mikroskopech), kde dochazi k interferenci paprsku radného a
mimoradného, které jsou linearné polarizovany v rovinach na sebe kolmych.

KdyzZ ale oba paprsky projdou analyzatorem, pak kmitaji jejich vektory E
v jedne roving, a stupen polarizacni koherence y, = 1.

Pro zviditelnéni polarizacni interference je tedy potfeba pouzit polarizator i analyzator.
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Amplitudy koherentnich vin

V roviné o postupné sledujme,jak se
meni amplitudy, kdyz prochazeji
polarizacnim mikroskopem, to znamena
postupné polarizatorem, dvojlomnym
preparatem a analyzatorem

E,=E cos ¢,

E.=Esin¢;

E,, =E,cos ¢, =E cos ¢,cos ¢,
E., = E.sin ¢, =E sin ¢,sin ¢,

opticka osa

1) Do roviny o jsou zakresleny sméry propustnosti vektort E pro 1.
polarizator p4, pro radny paprsek o a mimoradny e dvojlomne latky a pro 2.
polarizator (analyzator) p,.

2) Jak paprsek prochazi danou soustavou, tak se vektor E postupné promita
do pfislusnych smérl propustnosti.

3) Na stinitku interferuji paprsky E_, a E.,, pro néz stupen polarizacni
koherence uz neniroven nule, ale jedniCce. Interferenéni intenzita zavisi 185
na fazovém posuvu mezi paprsky o a e a na jejich amplitudach.




Polarizace — dodatky

Lepici paska ma rozdil indexu lomu fadného a mimoradného paprsku 0,008 a tloustku
0,045mm. 1. UrCete, zda je mozné uvidét interferencni barvy pro bilé svétlo, pokud ano,
ktera barva se zesili. 2. UrCete, kolik vrstev lepici pasky Ize na sebe nalepit, aby bylo pfri
interferenci stale vidét barvy.

1. Drahovy rozdil paprsku v pasce je tfeba porovnat s koherencni délkou bilého svétla.
Drahovy rozdil je roven Ax=(n,-n,)d=0,009.45um=0,405um. Koherencni délka bileho
svétla je 6=\ 2/AN=550%/200 nm=1,5 ym, drahovy rozdil je mensi, k interferenci dojde.
Pro interferencni zesileni plati podminka Ax=mA, tedy A=Ax/m=405nm ve viditelné
oblasti — modra barva.

2. Pocet vrstev ziskame z nerovnosti z. AX, ¢,z<0, 0dkud z<d/ AX, va=1,9/0,405=3,7, Cili
nejvyse 3 vrstvy.

Dalsi priklady tykajici se polarizace jsou v souboru

Animace tykajici se polarizacni interference je v
souboru . zpét




