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Princip uspofadani optickych pfistroji:
zdroj, optické prvky, opticka lavice | opticka osa, vzorek, detektor, ...

Svétlo

Svétlo: ,viditeIné“ a ,neviditelné“ (Clovék vs pfistroje — a naopak).

Poznatky o svétle znamé z pozorovani - Geometricka optika:

— svétlo se Sifi pfimocare

— paprsky jsou nezavislé a neovliviiuji se navzajem

— paprsky se odrazi na rozhrani rlznych prostfedi pod stejnym Ghlem
— pfi préichodu paprski do jiného prostiedi dochazi k lomu

— chod paprskl je moZno zaménit

Vinova teorie svétla — Christiaan Huygens (1690)
Svétlo je vInéni a Sifi se ve vinoplochach.

Korpuskularni teorie svétla

VInové Casticovy pfistup (pfelomova obdobi r. 1800 a r. 1900)

Korpuskularni teorie svétla — Isaac Newton (1704)

Castice o rliznych velikostech (barvy) se $ifi velkou rychlosti, vétsi rychlost ¢astic
v hustSim prostfedi — Newtonovo vysvétleni lomu (nespravné)

Fotoefekt (Heinrich Hertz, Albert Einstein)




I. ELEKTROMAGNETICKE VLNY A OPTIKA ? | Postupné elektromagnetické vina 10
: L N o ektromagneticka vina vznika nerovnomérnym pohybem nabitych ¢astic,
E(r,t) a D(r,t): elektricka intenzita, elektricka indukce Elek g K& vl K ym pohyb bitych
H(r,t) a B(r,t): magneticka intenzita, magneticka indukce napf. elektronti v anténg: o
I.1. Elektromagnetické viny I—L : dip6lova anténa
Historie: Teorie elektromagnetismu (J.C. Maxwell): svétlo je 5&
elektromagnetické vinéni, elektromagnetické vinéni ma %?J ‘
vlastnosti analogické svétlu — odraz elektromagnetického R <
vinéni, lom na rozhrani atd.
1887: Experimentalni ovéfeni existence elektromagnetickych Elektrické a magnetické pole se Sifi soucasné; zména elektrického pole vyvolava pole
<rgr o PO . James Clerk Maxwell o
vin Sificich se rychlosti svétla, jejich odrazu a lomu, tedy prvni magnetické a naopak.
> YRS ST 1831-1879
bezdratovy prenos: Heinrich Hertz (1857-1894) Zdroje:
: ' / svicka ... k excitaci atomd dochazi chemickym procesem pfi slu¢ovani
zarovka ... excituji se atomy tvofrici krystalovou mfizku vlivem tepelného pohybu
~ 5 %g %35: 5 = = o vybojka ... k excitaci dochazi srazkami iontl urychlenych elektrickym polem
a 5 =2 |5 g o 25 a2 svételna dioda (LED) ... excituji se pfimési polovodice prichodem el. proudu pres p-n prechod
b o o =1 = L= b . . . . o o P
e (= ] 2 2 monitor ... excitace se déje dopadem iontu nebo elektronu — luminiscence
(rdzné druhy luminiscence) — CRT cathode ray tube, LCD liquid crystal display
| |.;;‘ ‘ ‘ |;‘ | ‘ 3 | ‘ ‘ 3 F = a plazmové monitory
* 1z ! 2 % 1oz ' X i =2 B F fluorescence ... deexcitace elektronu v atomech, 10°... 107s
o5 8 8 8 7 5 2 5 5 5, 5 fosforescence ... emise svétla s mensi intenzitou, ale s del3i odezvou (patii do I)
“ ™ - = Wavelength/m laser ... excitaceglelgtron& % atgmef:'h postupujici vinou
vinovéa délka (m, nm) — energie (eV) — frekvence (Hz) synchrotron ... zareni urychlenych Castic
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Elektromagnetické vinéni

Svétlo je vinéni elektromagnetického pole, které je charakterizovano

elektrickou E a D a magnetickou B a H slozkou elektromagnetické viny.

Tyto sloZky jsou na sobé zavislé (Maxwellovy rovnice) a pro popis optickych jevl je
podstatna elektrickd sloZka E, ktera souvisi s vétsinou optickych jevi v latkach
(lom, rozptyl, luminescence, ...).

Foton je vinové klubko — puls elektromagnetického vinéni, ktery je omezen
v prostoru a Case.

s vz

§pektréln| cary rtuti:
Sifka ¢ary vs doba zivota (8E-dt > h/2 viz QM), Lorentzova kfivka profilu spektralni ¢ary, ...

Maxwellovy rovnice a materialové vztahy

Elektrické a magnetické pole se Sifi soucasné; zmeéna elektrického pole vyvolava pole
magnetické a naopak.

E, H ... vektory elektrické a magnetické intenzity
D, B ... vektory elektrické a magnetické indukce

Zavislost na poloze v prostoru:

e = €(r)

Zavislost na poloze v prostoru a ¢ase:
E = E(r,t)

ReSeni pro izotropni & homogenni prostor, pro Sifeni v prostredi, ...

Maxwellovy rovnice: Materialové vztahy:

-'B
rotE:—C?— D =¢E
ot
divD =p B =pH
oD J=0kE
ro I+ i
divB =0




Z Maxwellovych rovnic pro vakuum (j=0, p=0) plyne vinova rovnice pro
elektromagnetické vinéni:

2 2 2
AE = 82+a2+62E:50F’0 2 = 2 L2
ox" 0y 0z ot ¢ Ot
Fazova rychlost elektromagnetického vinéni ¢ ve vakuu je fundamentélni

fyzikalni konstanta:

c= =2,99792458-10° m-s ' ~3-10° m-s™

1
VE Ho

Sy i . timt
Stacionarni feSeni vinové rovnice: E (r s t) =E (1")6
(atotéz pro D, B, H)

kde kruhova frekvence je w=2nv=2n f [sekunda?]

Postupna elektromagneticka vina pfenasi energii. Hustota toku energie (tj. pfeneseny vykon
jednotkovou plochou kolmo na smér Sifeni vinéni) je dana Poyntingovym vektorem

S= L ExB

Ho

jehoz smér urcuje smér Sifeni vinéni.
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Diilezité vlastnosti elektromagnetického pole ve vakuu (plati pfiblizné i ve vét3ing materiald)

* Elektromagnetické vinéni je pficné, tj. vektory E a B jsou kolmé na smér Sifeni viny.

* Vektory E a B jsou na sebe kolmé.

* V pfipadé monochromatického (harmonického) vinéni maji viny E a B stejnou frekvenci
a jsou ve fazi.

Predpokladejme napfiklad, ze vinéni se Sifi podél osy z a vina E je polarizovana v roviné xz:

E=E,Rele | E =(E,,0,0)

Vina B je potom

B=B,Rele |, B,=(0, E, e, 1,,0)

Faze postupného monochromatického vinénije ¢ = wt—kz

Misto konstantni faze ¢ = wt—kz = konst se pohybuje fazovou rychlosti:
y=Z_0
d k

VInoplocha je geometrické misto konstantni faze. VInoplocha postupné viny se posouva
fazovou rychlosti v. Rovinna vina mé rovinnou vinoplochu kolmou na vinovy vektor k.

Rovnice rovinné viny je  E = EORe[e—i(wt—k«r
skalarni soucin k-r

Elektromagneticka vina je p¥i€éna, proto E-k =0

Kulova vina ma kulovou vinoplochu, jejiz polomér se zvétSuje rychlosti v. Rovnice
kulové viny Sifici se z bodového zdroje v poc¢atku souradnic je

A ilet—
E= _R6le i(wt—kr
r soucin velikosti kB

V dalS§im vynechame symbol Re.

Intenzita vinéni je pak dana vztahem

[=|E-E
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I.2. Polarizace vinéni

Orientace E vzhledem ke sméru Sifeni (dano zdrojem, procesy, prostfedim).
Polariza€ni rovina je urcena vektory E a k.

Linearné polarizované elektromagnetické vinéni — smér polariza¢ni roviny

se nemeéni v prostoru ani v ¢ase (lasery, polarizace odrazem, filtry, ...).
E

E= EORe[e_i("’f_k")

Nepolarizované vinéni (zarovka, Slunce).
E=E,+E,, E, = XE, Re|e @' *")
E,, = yE, Re[e "

Kruhové polarizované vinéni — polarizacni rovina se staci v prostoru i v Case.
_ A —i(wt—k-r+n/4)
E, = yEOyRe[e
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Nepolarizované vinéni — orientace polariza¢ni roviny je nahodna a vSechny orientace jsou Malusuv zakon
stejné pravdépodobné (vétSina zdrojll svétla — zarovka, Slunce) — nezaménovat s kruhové
polarizovanym vinénim! Propustnost polarizaéniho filtru pro linearné polarizované svétlo je funkci thlu © mezi
polariza¢ni rovinou a smérem propousténé polarizace
— 2
I=1,c05(0)
. Polarizator a analyzator ... viz demonstracni pokus.
Castec€né polarizované vinéni — néktery smér polarizacni roviny je pravdépodobné;si
neZ ostatni (nezaménovat s elipticky polarizovanym vinénimt). Stupe polarizace. Staceni polarizace: cukr ... sacharéza (pravotoCiva) vs fruktéza (levotoCiva) — pfistroj na
meéfeni cukernatosti: sacharimetr.
V anizotropnim prostiedi je f4zova rychlost svétla zavisla na polarizaci — dvojlom svétla.
Dvojlom se pozoruje ve vS§ech monokrystalech (propustnych pro svétlo) kromé kubickych
e=er)
Polarizaéni filtry — latky s dlouhymi linearnimi molekulami — v ide&lnim pfipadé propoustéji
jen jeden smeér polarizace dopadajiciho svétla.
Sifeni viny v prostiedi: index lomu, vinova délka v prostfedi, ... Index lomu je funkci A ... interakce latky a zateni
€ au jsou permitivita a permeabilita prostfedi
€,a U, jsou relativni permitivita a relativni permeabilita prostfedi, ¢ =¢,e, u =u, u,
1 Typické hodnoty indexu lomu pro A =589 nm:
Ep= . a € Ho = C2 6 Erpr ™ \Er vakuum |vzduch |voda |etanol |roztok |roztok |glycerol |fepkovy |benzen |nitrobenzen |sklo diamant

Definice indexu lomu n: podil rychlosti

svét a*&akuu a v daném prostredi.

Velikost vinového Frekvence Index lomu
vektoru (vinové AN
Cislo N Ao
) 2n  2nv 2mvn  2nn -
k = 3 = = = 3 =n kO
. v ¢ 0 X
VInova d ,”/(// / f "VInové &islo
nova délka !
L Rychlost svétla . ... Vvevakuu
Fazova rychlost Vinova délka
o .. vevakuu
svétla v prostredi ve vakuu
= k=nk, A=A,/n v=c/n v =konst

cukru |cukru olej
30% [80%

n |1 1,00029 1,33 |1,36 (1,38 1,49

1,46-1,89

1,473  |1,476 1,50 1,554 2,42

obvykle pro
vypocty: 1,5

Ale: zavislost indexu lomu svétla na vinové délce n(\) — chromaticka disperze




- B, C 21 e . 22
Chromaticka disperze n(1)= A+ ?+ F+ Imaginarni ¢ast indexu lomu ... absorbce
Zavislost indexu lomu taveného 7
kfemene na vinové délce svétla: Imaginarni ¢ast indexu lomu a koeficient absorbce:
- n'=n+ik
—_— E(Z):E einkor
K‘r’.emik: - 300 400 S00 PP, 800 TO0 BOO
n (A) = 3,397 + 1,40513-10°nm?/ A*+ 1,992:10 nm*/ A* Absorbce svétla pfi priichodu latkou: Lamberttiv—-Beertv zakon
energy (V)
£.20 3.10 2,07 1,55 1,24 1,03 — —ut
! SLRBC I(Z)_Ioe W ... index absorbce
1 SO/
E "kremik_nk.,dat 'y 133 —— -
5 L P NG  Amagln) ——
e g d A e Aplikace:

T I O * Absorbce viditeIného svétla

o N * Infradervena absorpcni spektroskopie

1 * Rentgenova radiografie a tomografie (rdzné p(A) pro rlizné materialy)

200 400 B0 800 1000 1200

lambda (rm)
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I.3. Odraz a lom svétla

V této a nasleduijicich kapitolach pouZzijeme aproximaci geometrické optiky. V této

aproximaci se svétlo v homogennim prostredi Sifi po pfimce — zanedbame ohyb svétla.

odrazena
vina

Priichod svétla rozhranim dvou prostredi: dopadajici
vina (paprsek)

Uhly dopadu, odrazu a lomu: méFime od kolmice
k rozhrani.

lomena
vina

Pfi priichodu rozhranim se zachovava frekvence vinéni a te¢néa slozka vinového vektoru.
Odtud Ize odvodit:

Zakon odrazu

0,=0,

Zakon lomu - Snellliv zakon
n,sinf, = n,sin0,

Odvozeni: Cisté geometricky, ze symetrie nebo z Fermatova principu.
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Svétlo prochazi z prostfedi opticky FidSiho do prostfedi opticky hustSiho — lom ke kolmici:

dopadajici
vina

odrazena
vina

lomena
vina

Svétlo prochazi z prostfedi opticky hustSiho do prostfedi opticky fidSiho — lom od kolmice:

dopadajici
vina

odrazena

lomena
vina
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Disperze n()\): rozklad bilého svétla lomem Uplny (totalni) odraz svétla na rozhrani
Ze Snellova zakona 0 0,= /2
. o m<n, |72 opt. Fdsi 2
<Klo n, sin 8, = n, sin 90 I 7T T
s t. hustsi
vzduch % plyne kriticky ahel (odrazu): n, OpL USES!
vzduch 0, 0,
o In
6, = arcsin|—
mn
n, . - o .
n = —= je pomér indext lomu rozhrani
nl
K totalnimu odrazu svétla dochazi pfi priichodu rozhranim z prostiedi opticky hustsiho
do opticky fidSiho pro Ghel dopadu vétsi nez 6,,. Vina v opticky fidSim prostredi se
Niaiova > Meervens —  fialova barva exponencialné tlumi (evanescentni vina).
se lomi méné a tudiz je blize kolmici oda ctanol o damant
n (589 nm) 1,33 1,36 15 2,42
kriticky thel,
rozhrani 48,7° 47,3° 41,8° 24.4°
latka — vzduch
H 1 27 28
Odrazivost rozhrani Polarizace svétla odrazem PE
rovina
Pomér intenzit odraZeného a dopadajiciho svétla Ireﬂ(61) E., (61)|2 ) dopadu
v zévislosti na Uhlu dopadu R(Bl) = = = |I‘S (el,k)| S- a P-polarizované svétlo: g
I, E ?
nc | inc|
Vzorce pror, r,aprot,t se nazyvaji Fresnelovy koeficienty
1 ; : ; : : :
Odrazivost rozhrani
0.8- vzduch — sklo: i
. Je-li Uhel dopadu 6, roven Brewsterovu thlu 6, pak se P-polarizované svétlo neodrazi
Polarizace S . i
(odrazivost je rovna nule).
0.6- E
y a n
4 4 ® ici 5 = 2
) e o s Polarizade P Z Fresnelova koeficientu r, plyne, ze 0, = arctan ;.
. 1
04- 1
o . voda etanol sklo diamant
Brewsteruv uhel R
° n (589 nm) 1,33 1,36 15 2,42
0.2 R
" Brewster{lv hel,
. B ~575° rozhrani 53,1° 53,7° 56,3° 67,5°
Kolmy dopad ————» T —— S vzduch — litka
(-kolma odrazivost) 0 10 20 3 40 50 60 70 80 90
0, (deg)

Aplikace: Elipsometrie, ...
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Hodina dislo 2
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Prichod svétla desti¢kou - lom ke kolmici, posuv vystupujiciho paprsku

n,cosa, ,
ol
n" —nysin o,

Odvodit pfesny vzorec pro destitku ve vzduchu:

Presny vzorec: x=1|1-

X = tcos otan o,,— tan )

Z toho odvodit aproximativni vzorec:

n_
X=tcoso —
n

Prodiskutovat malé uhly.
Ukazat v gnuplotu oba dva vzorce.

Ukéazat na apletu. Pak v ném dat zdroj svétla do destiCky — Sifeni totalnimi odrazy.
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Optické zobrazeni - principy

Priblizeni geometrické optiky:
— §ifeni svétla se modeluje paprsky
— svétlo (paprsky) se Sifi pfimocafe, pokud neprochazi rozhranimi
— ohyb svétla (interferencni jevy) se zanedba.

Definice optického zobrazeni néjakym optickym systémem:

skute€ny
obraz

§> oko pozorovatele

stinitko, detektor

Paprsky vychazejici z téhoz bodu pfedmétu se po prlichodu optickym systémem protinaji
v tomtéz bodé skute€ného obrazu.

Skute¢ny obraz miizeme pozorovat na stinitku.

Aberace: chyby dokonalého zobrazeni, napi. neprotinaji-li se paprsky, riizné obrazy pro
rzné vinové délky, ...
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§> oko pozorovatele

zdanlivy
obraz

Prodlouzené paprsky proslé optickym systémem se protinaji v tomtéz bodé
zdanlivého obrazu.

Zdanlivy obraz neni mozné zachytit na stinitku.
Oko pozorovatele (jakozZto opticky systém) pfevadi zdanlivy obraz na skute¢ny obraz na sitnici.

Bodu P’ fikame virtualni obraz bodu P, kdyZ paprsky po priichodu optickym systémem se
Sifi tak, jako by vychazely z tohoto bodu.
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s L& p < 34
1.4. Optické zobrazeni - zrcadla Kulové zrcadlo

Rovinné zrcadlo vypukle = \l:ydllit,e ~ Bod C je stfed kfivosti zrcadla,

konvexni onkavni R je polomér kfivosti.
v Paraxialni priblizeni:
» vzdalenost paprskd rovnobé&znych s optickou
CC ostickhosa " osou je mnohem mensi neZ polomér kfivosti
* Ghel paprskl s optickou osou je velmi maly
\:‘\\ Chod paprskl vydutym zrcadlem (v paraxialnim pfiblizent):
:\ A (i 0 ; “ Bod F je ohnisko zrcadla.
predmét \:\\\ zdénlivy vzpfimeny obraz i3 RN
= X \ Ohniskova vzdalenost: f=R/2
I . I: ] ) A y
T predmét F y . )
[=1 - = - 1. paprsek rovnobézny s ohniskovou osou se
B > ; odrazi do ohniska
ik skutecny { 2. paprsek prochazejici stfedem zrcadla se
1/ oprez \l"\ odrézi do stfedu zrcadla
4 3. paprsek prochazejici ohniskem je po odrazu
7 rovnobézny s optickou osou
R2f
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U parabolického zrcadla je popsany chod paprski dodrzen i mimo paraxialni pfiblizeni.
Zobrazeni kulovym zrcadlem

Zobrazovaci rovnice kulového zrcadla:

1 1 1
a a f
PFiéné zvétSeni obrazu — pomér vySek obrazu a pfedmétu:
h' a'
m=—=-——
h a

V pfipadé vydutého kulového zrcadla je f> 0:

Jellia>2f f<a'<2f - obraz je realny, pfevraceny, zmensSeny (-1 <m < 0)
Je-ia=2f: a’'=2f - obraz je realny, pfevraceny, m = -1

Je-if<a<2f. a'>2f - obrazjerealny, pfevraceny, zvétSeny (m < -1)
Jellia<f

a’< 0 - obraz je zdanlivy, pfimy (m > 0)

V pfipadé vypuklého zrcadla je f < 0. Vzdy vznika vzpfimeny (m > 0) a zdanlivy obraz za
zrcadlem (a’ < 0).

Optické zobrazeni - ¢ocky

Zacneme popisem jedné lamavé plochy — zakfivené rozhrani dvou prostredi.

Pouzijeme paraxialni pfiblizeni.

Snelldv zakon v paraxialnim pfiblizeni

n, 6, =n,0,
Plati pfitom
0, =a,+y, 0,=y—a,,
BV BV BV
o~ —, U~ — ~N

a 2a"yR

)

Odtud plyne zobrazovaci rovnice lamavé plochy (pozor na znaménkaa a a’):

My

a a' R

V pfipadé vyduté lamavé plochy je R < 0.

n,—n,
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Tenké ¢oCky

Pfedpokladejme, Ze index lomu materialu €ocky n je vétsi nez 1, index lomu okoli je 1.
Tenka Cocka — jeji tloustka na optické ose je mnohem mensi nez jeji primér a poloméry
lamavych ploch R, ,

spojky
f=0
______________________ ohniskova vzdalenost f >0
ploskovypuklé a ploskovyduté
rozptylky

ohniskova vzdalenost f <0

Obrazova a pfedmétova
rovina
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Definice ohniska — ¢o¢ky

R\
lﬂ\
Y

vinoplochy

1. Paprsky rovnobézné s optickou osou se po prichodu ¢ockou protinaji
v obrazovém ohnisku (definice ohniska).

2. Rovinnou vinu zménila ¢ocka ve vinu kulovou.

3. Cocka pfi zobrazovani neméni fazovy rozdil mezi paprsky.

4. Princip reverzibility v geometrické optice fika, Ze drahy paprskl optickym systémem
nezavisi na sméru Sifeni svétla.
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Chod svazku paprski ¢ockou

1. Rovnobézny svazek paprski svirajici s optickou osou Uhel o. se protina v obrazové
ohniskové roviné v priseciku P'.

2. Polohu tohoto priseciku uréi paprsek svazku jdouci stfedem ¢ocky. Bod P' mlzeme
povazovat za obraz bodu P, ktery lezi nekone¢né daleko od Cocky. Ohniskova rovina

je pak i obrazovou rovinou.

3. Podle principu reverzibility se paprsky vychazejici z bodu ohniskové roviny Sifi za
¢ockou rovnobézné s paprskem jdoucim stfedem cocky.
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Tenka &o&ka se popisuje jako soustava dvou lamavych ploch s poloméry R ,.
Zobrazovaci rovnice prvni plochy (zleva) je
n _n-1
=
a R,

Zobrazovaci rovnice druhé plochy je

1
a

on,1_1-n

n !
a" a R,

Odtud plyne zobrazovaci rovnice tenké ¢ocky

11 1 1

FIrTar

Pfitom se pouzila znaménkova konvence




Chod paprski tenkou spojkou (f>0)

-

skuteény
obraz

==
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H a H’ jsou predmétovy a
obrazovy hlavni bod,
F a F jsou pfedmétové a
obrazové ohnisko €ocky,
V je vrchol (stied) €ocky.

Paprsek (1) rovnobézny

s optickou osou prochazi po
prichodu ¢ockou obrazovym
ohniskem.

Paprsek (2) prochazejici
prfedmétovym ohniskem je po
prlchodu ¢ockou rovnobé&zny

s optickou osou.

Paprsek (3) prochazejici vrcholem
(stfedem) Cocky zachovava smér.

Je-li a > 2f, je f < a’ < 2f, obraz je redlny, prevraceny, zmenseny (-1 < m < 0)

Je-li a = 2f, je a’ = 2f, obraz je realny, pfevraceny, m = -1

Je-lif<a<2f,jea >2f, obraz je redlny, pfevraceny, zvétSeny (m < -1)
Jellia=fjea - »

Je-lia<f, jea’<-f, obraz je zdanlivy, pfimy, zvétSeny (m > 1)

Podivejte se na aplety...
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Vzajemné polohy pfedmétu a obrazu spojky.
6' je zdanlivy predmét (a < 0), jemuz odpovida skutecny obraz 6.

5!

T

Chod paprskii tenkou rozptylkou (f<0)

obraz

a'= 0]
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H a H’ jsou predmétovy a
obrazovy hlavni bod,

F a F jsou pfedmétové
obrazové ohnisko €ocky,
V je vrchol (stied) €ocky.

Paprsek (1) rovnobézny

s optickou osou prochazi po
prichodu ¢ockou obrazovym
ohniskem.

Paprsek (2) prochazejici
pfedmétovym ohniskem je po
prichodu ¢ockou rovnobé&zny

s optickou osou.

Paprsek (3) prochazejici vrcholem
(stfedem) €o€ky zachovava smer.

Obraz je vzdy je zdanlivy, vzpfimeny a zmenSeny (0 < m < 1).
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Vz4jemna poloha pfedmétu a obrazu rozptylky.
2-5 jsou zdanlivé pfedméty (a < 0)
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oko Oko - opticka mohutnost - dioptrie
Dioptrie = 1/ohniskova vzdalenost v metrech
Jluta skvrna sitnice €ocka s f =1 m ma 1 dioptrii, pro f=0,1 m je 10 dioptrii
gotka | . Zdravé lidské oko: 60 dioptrii, dokdZe mohutnost zménit az o 15 dioptrii za cca 1/3 sekundy;
- pupila 1/10 sekundy se udavé jako reakéni doba oka.
!
rohovka —r— <
.l\';l:a'.‘elv:ngth |...-;|:-l '
ocni mok Dalekozrakost:
|
slepa skvrna Kratkozrakost:
Soustavy dvou ¢oc¢ek - zobrazeni lupou 77 1.6. Soustavy dvou ¢ocek %
oko je velmi blizko lupé Dvé spojky — mikroskop
Cotka lupy Cocka oka
: \ Sitnice oka

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

Obraz P”" vytvéfi jen maly svazek paprsk( ze Sirokého svazku prochazejiciho 1. ¢ockou.
Predmét dame jej do takové vzdalenosti a, aby obraz vznikl ve vzdalenosti / ;= 25 cm
(konvencni zrakova vzdalenost). Oko (Cocka 2) pak vidi virtualni obraz (pfimy, zvétSeny).

ly 25cm

= f

Uhlové zvétseni je: m =

Prvni Co€ka (objektiv) vytvori obraz blizkého predmétu v predmétovém ohnisku druhé ¢ocky
(okularu). Okular vytvofi obraz v nekone¢nu, o¢ni ¢ockou se prevede na sitnici oka.

Uhlové zvétseni predmétu je m _6 sl
g =

6 fif,
8 je uhel, pod kterym je vidét pfedmét v konvencni zrakove vzdalenosti / ;=25 cm,
s je vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivu a pfedmétovym ohniskem okularu.

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

2) Pf¥i ostfeni mikroskopu ménime vzdalenost mezi preparatem a objektivem tak, abychom
vidéli ostry obraz, bez ohledu na to, zda nosime bryle nebo ne. P¥i praci s mikroskopem
nepouzivame bryle!
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Mikroskop e i 1.6. Soustavy dvou Eoéek
; ol Dvé spojky - Keplertv dalekohled
) 1 mm . h i
ZvétSeni — meéfitko -
Pozorovani okem nebo zaznam fotoaparatem ¢i kamerou
Hloubka ostrosti
RozliSovaci schopnost — ¢tverecky Ci Cary
Binokularni mikroskop a stereomikroskop:
Obrazové ohnisko 1. Cocky splyva s pfedmétovym ohniskem 2. €ocky.
Vzdaleny pfedmét (a - OO) se zobrazi do obrazového ohniska F, 1. €ocky (objektivu).
Tento obraz je pfedmétem pro 2. ¢oCku (okular). Obraz se vytvofi v nekonecnu (a '->00)
a ocni Cockou se zobrazi na sitnici oka.
L _ 0 _
Uhlové zvétseni dalekohleduje my,=— =——
6 1
. o - 51 52
Spojka a rozptylka — Galileiho dalekohled Vady
cocek
Otvorova vada (sféricka — neparax.) Barevna (chromaticka)
—A vada
Koma

Obrazové ohnisko 1. €ocky splyva s pfedmétovym ohniskem 2. Cocky. 24

Vzdaleny predmét (a0 ) se zobrazi do obrazového ohniska F, 1. ocky (objektivu).

Tento obraz je zdanlivym pfedmétem pro 2. Cocku (okular). Obraz se vytvofi v nekonecnu
(a '-)oo) a ocni ¢ockou se zobrazi na sitnici oka.

_0_h
BN

Uhlové zvétSeni dalekohleduje  m,

Aplanaty Apochromaticka Gocka

i e
'|‘i| R
Hi s RS
: Faian
poduskovité KI I

Sinova podminka

Astigmatismus (nesféricky tvar)

sagitalni fez ;

l—|
T
|___-Lt_|_ L1

soudkovité
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Hodina &islo 3 1.7. Zaklady fyzikalni optiky - interference vinéni
Doposud jsme Sifeni svétla popisovali v geometrické aproximaci — zanedbali jsme ohyb a
interferenci vinéni, pfedpokladali jsme, Zze v homogennim prostfedi se svétlo Sifi pfimocare.
V této kapitole uvazime vinovou povahu svétla, ktera vysvétli interferenci a ohyb vinéni.
Z Maxwellovych rovnic Ize odvodit Huygenstiv-Fresneldv princip:
VSechny body na vinoploSe v ¢ase t jsou zdrojem sekundarnich kulovych vin, jejichz
superpozici vznika dalsi vinoplocha v Case t + At
A ilokhr
E(r,t‘I'At): f drv—'el(wt [r=r|)
vnoplochal(t) |r_r |
r AL smér Sireni viny
- SRS N
7 R A, AR
1P Ve N0y N A\ AW
TR
r 1
55 56

Skladani vin

Fazory = komplexni amplitudy

V fyzice mame: skalary, vektory, tenzory,
komplexni amplitudy X

Vychazeje z geometrické definice funkce sinus
Ize stav vinéni znazornit jako fazor.

PTi superpozici vin se fazory scitaji jako
vektory.

Toto pravidlo ndm pom{ze najit amplitudu
vysledného vinéni.

Z geometrické konstrukce pro velikost
vysledného vektoru plyne (kosinova véta)

E’=E}+ Ey+ 2E, E,cos|a,—a |

Fazor = komplexni amplituda
. v Gaussové komplexni roviné

X

r

Fazor — nesouvisi s vektorovym
charakterem elmag. pole

Po dosazeni plivodniho oznaceni je pak interferenéni intenzita dana vztahem

I=I,+1,+2+I I,cos¢

Dvoustérbinovy experiment - YounguUv pokus

Experimentalni ovéfeni vinové povahy svétla — Youngidv pokus (1801)

Monochromatické svétlo prochazi dvéma blizkymi malymi otvory. Tyto otvory jsou podle
H.—F. principu zdroji sekundarnich kulovych vin. Na stinitku ve vzdalenosti a se pozoruje
vysledek skladani (interference) téchto sekundarnich vin.

Elektrické pole v misté pozorovatele P je
souctem elektrickych poli dvou sekundarnich
kulovych vin (zanedbame polarizaci vinéni):

E=E+E,= 2ty 2
ry ry

e*i(wtfkrz)

Fraunhoferova aproximace: detektor je ,daleko,
takze vzdalenost otvord d je mnohem mensi nez a,

presnéji: —
d<val

Potom je drahovy rozdil: ‘rl—rz‘ ~d-sina=d-xla
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Spocteme to: A kxd 1.8. Interference vin na tenké vrstvé
X ~i(wt-ka')
E(t,x)=E,(t,x)+ E,lt,x)~ —2cos|——1e
(t,x) = B[t x)+ Eyt,x) a' 24’ Skladani vinéni odrazenych na dvou rozhranich tenké vrstvy
Omezime-li se na pfipad | x| <<a, bude a'~a a intenzita vinéni v misté pozorovatele je
dvoupaprskova
{mxe =4l 1> I |
I (X> ~ max 0 0 0 |nterfer\ence Pfipomenuti — jedno rozhrani:
ak ~0 444 ,
min — ,f( ;" ; i |E |2 ;
I _ o / /[ mnohapaprskova o refl _ 1 Zrefl fi
M=-2 -1 0 +1 +2 Pozoruji se ekvidistantné rozloZzena n, ~/ L/ interference ' T IE |2 /]
maxima intenzity. K maximu intenzity / ‘*?ﬁ . inc inc /
dojde, lisi-li se vzdalenostir,, r, LR AT ] /|
o celistvy poget vinovych délek A. H, WAVAY h T T /o
~ A 7 . . !
Souradnice m-tého maxima je CRTANY / /
S - }f’
)\a L Vo _-_:____F,/' 4, 0 ETE"
Xm = m‘_, m= O, i]., iz, e " “, \\ ‘, % ©w zn__—.a'c__ﬁ_%;-- = m
d 1 i \ 0y ey
PRI |
X
“2radtd Shatd 0 rafd Zhafd
Pro¢ a jak se ménf faze pfi odrazu svétla na rozhrani? Pfedpokladejme kolmy odraz: 39 Kolmy dopad na tenkou vrstvu s indexem lomu n a tloustkou h 60
. . n-—n, |n1—n2| A. Z obou stran vzduch (n =1) 3 . 3
E . =Er, Fresneliv koeficient r = —— = +—— 12 fazovy rozdil 4hn
n+n, n+n,

opticky hustsi

opticky Fidsi

b A 20

Analogie s mechanickym vinénim §ificim se
uzlem spojujicim tenké a tlusté lano:

T Ap=10

‘>l

pl

paprski:  Ad = m+ 2hkn = m|1+ —

I
e

Podminka interferenéniho maxima:

Ap=n 1+%

drahovy rozdil:

2:-h-n h

fazovy posuv pfi odrazu paprsku 1 je ©

fazovy posuv pfi odrazu paprsku 2 je nulovy

=2nm, m=1,2,... = h

B. Nahote vzduch (n,=1), podloZka s indexem lomu n,, pfiéemz n,>n,>n,:
Podminka interferencniho maxima:
4hn,n
A

o h=m

Ag =2hkn,= o

Priklady: bublina (A), olejova vrstva na vodé (B), tenka vrstva na skle (B), ...
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Kolmy odraz: Jak ho zafidit v mikroskopu ¢i spektrometru:
a) polopropustné zrcatko
b) vlaknova optika

R(A) = (’-"1"‘;)2 — dryresin® [}
B (1+ '-"1"5)2 — dryrg sin? ¢

¢ = 2mdny A,

aroaE foweenl

LE & 25 2 35 4 4.5

‘nm:.'gn vy
Fitted walues: d = 1060.8 +/- 1.4 jary (0.14 %)
A = 1.4825 +/- 0.002 (0.14 %)
B = 1500 +/- 230 mwt2  [15.54 %)
C = Z.34e+008 +/- Z2e+007 mm~4 (8.38 %)

Note: layer n(300 rm)=1.5280 ni(l080 nm)=1.4840 nijawvgi=1.5060

Sikmy dopad svétla:

NS
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n=1

9 #

Fazovy posuv mezi paprsky:

=]

kn .
Ap=mn+2h —ktan0,sinf,| = n+ 2hk ncos#,
cos0,
Podminka interferenéniho maxima:
Ag=2mn

Prouzky stejné tloustky, prouzky stejn

ého sklonu.

Hodina éislo 4 63

1.9. Difrakce na otvoru

Stérbina

64

Body v otvoru Stérbiny emituji sekundarni
vinéni. Interference sekundarnich vin se
pozoruje na stinitku.

Fraunhoferova aproximace d< \/ aA

Nakonec vyjde
E(x)= A’e_i“‘d sinc —kX(’j = A'e
a 2a a

X
Intenzita elektrického pole v bodé x na
stinitku je
dn
0
Elx)= [ e 2o
i T
xx'"| 1 1
kr~kja'-—|, —~—
roa
im (x) pro x#0
i . kd . kde sinc(x)=
"“'d sinc| —sinf (x)
2 1 pro x=0
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Omezime-li se na pfipad |x|<<a ,bude a'~a aintenzita vinéni v mist& x je Difrakce na obdélnikovém otvoru
x' X
I(x)=1,,sinc’| =— nxd
I(x) max Aa
Minima intenzity jsou v bodech :
al ;
an/d m—, m==+1,%2 ... . o
d
. by V
Sitka hlavniho maxima v polovi¢ni vySce v
je priblizné
5 Difraktovana intenzita je
— N P Ay = al
- S 7 T -
Zand-aMd O ahid 2a0d d I(x,y)=1 _olmxd| . ,lmyd, 1 i 27Tx.9 .27Ty.6
x,y)=1,,sinc v sinc W =1, ,.snc Tsm . |sInc Tsm y
bl 10 IU el \I 10 rad
67 - < 68
Difrakce na kruhovém otvoru
1.2
) a’ ..
e
a
v/
Difraktovana intenzita je
_ o _ (2J,(krRla)} _  [2J,(kRsinf)|’
Rozlozeni difraktované intenzity na stinitku 110" rad I (T” ) =1 max T/a’ =1 max W
0 rad

-1-107rad

J, (x): Besselova funkce 1. fadu




Airyho disk 09

kyRia

L N S S - S R S

K 7

0
kxFa’

=1

1] -5

Prvni minimum difrak&ni intenzity vznikne pro

sinf ~ 1,22 A
2R

Toto rozloZeni intenzity se pozoruje v zadni ohniskové roviné
spojky. Dva pfedméty se rozlisi, je-li jejich Ghlova vzdalenost
vetsi nez A

AB =122 =
min d

kde d je primér spojky (Rayleighovo kritérium rozliseni)

Minima: 1,22; 1,xx

Mezni rozliSovaci schopnost

Rayleighovo kritérium rozliSeni: soucet dvou kfivek, maximum v minimu

o9 o

52{ Iy

3 { |
b Il by

1. Kazdy bod predmétu pfedmétu se zobrazi v nejlepSim pfipadé jako
plodka o prdiméru p = A b/ D a nazyva se Airyho stopa.

2. 'V obraze budou body P, a P, rozliSeny, kdyz y'> p.

70
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Mezni rozliSovaci schopnost - lidské oko

Rayleighovo kritérium rozliseni: sinf ~ 1,22 %

RozliSeni oka:
1 Ghlova minuta — dano vzdalenosti &ipkd na sitnici (cca 5 pm) a vzdalenosti sitnice od
zornice (cca 17 mm).

Jedna dhlova minuta je v radianech x 10°:
1'=(1,0/60) * /180 = 0,291 mrad

Zornice ma primér d = 2 az 8 mm.
Mezni difrak¢ni thel v radianech je 1.22*lambda/d:
Pro 2 mm: 6, = 1,22*500e-9/2e-3 = 0,305 mrad /
Pro 8 mm: 6,= 1,22*500e-9/8e-3 = 0,076 mrad

- optimum je pro zamhoufenou zornici; pro roztazenou je rozliSeni lepsi nez nezbytné
nutné, ale do oka dopada vice svétla.

Dodatek

72




Sifka hlavniho maxima je pfiblizné rovna vzdalenosti mezi sousednimi minimy:

. _ A
A(sinf) = cosf - Af = Nd

oy

Pouziti difrakéni mrizky: m¥izkovy spektrograf

Koneéna velikost Stérbin ovlivni vysku difrakénich maxim, jejich poloha a $itka zlstanou
nezmenény.

. e v s . . . . 73 . vy 74
Dvojlom, polarizaéni mikroskopie a fotoelasticimetrie Difrakce na mfiZce
Anizvotropr_u' rozlozeni Endexu lomu (nekubicke mi”efé'% 3 Difrak¢éni mfizka — periodicky uspofadané totozné Stérbiny
napr. kalcit): vektorovy charakter E — rozklad na polarizované
viny E, a E, - rizné sméry $ifeni fadného a mimofadného Omezime se na difrakéni mfizku s N velmi tizkymi dlouhymi Stérbinami, kazda Stérbina je
paprsku. gl g zdrojem sekundarni kulové viny.
‘ Vysledné elektrické pole
polarizacni mikroskopie VoA i(et-kr)
. E(x)=) e )
X =lr,
v F | ’
Anizotropie vyvolana plsobenim vnéjsich sil —» Fotoelasticimetrie: Metoda pro | _________ ?: s B Necht plati Fraunhoferova aproximace
zobrazeni rozloZzeni mechanického napéti (tedy i skrytych vad) v prihlednych T T Nd<al
materialech pomoci polarizace svétla. % T
Vyuziti: zdroj, polarizator, 3D model (plexisklo) objektu (strojni sou¢astka, most, ...), |\ 1 9, 0 Pak je xd
analyzétor, stinitko. P/ d ri~al-je
Mensi zatiZzeni: temné zbarvené izokliny (Gary stejnych smérd hlavniho napéti). a
Vétsi zatiZzeni: stejné zbarvené izochromaty (€ary stejnych rozdili hlavnich napéti) d a nakonec vyjde
-z nichZ Ize odvodit smér a velikost hlavniho napéti. , sin’® Nrnxd
el Aa’
| 1)=[2
a ol mxd
Aa’
Dvojlom vyvolany elektrickym polem: Kerriv jev
e . Hlavni difrakéni maxima jsou v bodech 75 76
N=5 kxd _mxd _nmd . . _ Difrakce na mfiZce vs Younguliv pokus
25- ] — =—=——sin0=mn
a La A
B J inb = =0.+1.+
x dsin® = m m=0,+1,£2,.. Difrakeni m¥izky s N vrypy: YoungUv pokus:
H sinf=X =mA
" Ta  d gin?| Nxd
10 Intenzita v difrakénim maximu je 2 Aa' of mxd
2 I(X) = J - N I(X) ~ IHIEIX COS _r
. _ar2 A a .2 nxd )\CI
Imax =N ? n Aa’
Se = 'l P _A 5 7 Mezi sousednimi hlavnimi difrak€nimi
Xl maximy je N —1 nulovych bod( intenzity, Vyjde to stejné pro N =2 ???
tj. N -2 vedlejSich maxim.




oy

Difrakce na mfiZce vs Youngtiv pokus

Difrakéni mfizky s N vrypy:

sin’ Nnxd
AZ )‘ar
I(x) = |=
a sin? nxd
Aa’

Vyjde to stejné pro N =2 ?2??

sin 2nxd 2sin _nxd CoS _nxd
Aa' | Aa' Aa'
sin nxd nxd
Aa' Aa'
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Youngdv pokus:

nxd
Aa'

2

I(x)~1,,, cos

nxd

= 2cos
a'l

Newtonova skla

Pozorovani v proslém nebo v odraZzeném svétle.
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Prichod svétla hranolem

Lamavy uhel
hranolu

Obecné:

0=3+0,=a+y—m

Yy = asin(sinm \/nz—sinza —Cosm sinao

O Uhlova deviace

79

minimalni
Uhlova
deviace

Minimalni deviace:

0 =20—w = asin

nsin2|—wm
2

sin 3, 2
n=——= —&
2




