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Princip uspofradani optickych pfistroju: 7
zdroj, optické prvky, opticka lavice | opticka osa, vzorek, detektor, ...

| optickeé lavici
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Svétlo: ,viditelné“ 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 réiznych prostfedi pod stejnym thlem

— pfi prichodu paprskd do jiného prostiedi dochazi k lomu
— chod paprskll je mozno zaménit

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

Korpuskularni teorie svétla
VInoveé 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 Y

E(r,t) a D(r,t): elektricka intenzita, elektrick& indukce
H(r,t) a B(r,t): magnetickd intenzita, magneticka indukce

1.1. Elektromagnetické viny

Historie: Teorie elektromagnetismu (J.C. Maxwell): svétlo je
elektromagnetické vinéni, elektromagnetické vinéni ma
vlastnosti analogické svétlu — odraz elektromagnetického
vinéni, lom na rozhrani atd.

1887: Experimentalni ovefeni existence elektromagnetickych
vin Sificich se rychlosti svétla, jejich odrazu a lomu, tedy prvni
bezdratovy pfenos: Heinrich Hertz (1857-1894)

James Clerk Maxwell
1831-1879
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Wavelength/m
vinova délka (m, nm) — energie (eV) — frekvence (Hz)

< L. 10
Postupna elektromagneticka vina

Elektromagneticka vina vznika nerovnomérnym pohybem nabitych ¢astic,
napf. elektron(l v anténé: o
dipblova anténa

R

Elektrické a magnetické pole se Sifi sou¢asné; zména elektrického pole vyvolava pole
magnetické a naopak.

Zdroje:

svicka ... k excitaci atomd dochazi chemickym procesem pfi slucovani

Zéarovka ... excituji se atomy tvofici krystalovou mfizku vlivem tepelného pohybu

vybojka ... k excitaci dochazi srazkami iontl urychlenych elektrickym polem

svételna dioda (LED) ... excituji se pfimési polovodi¢e priichodem el. proudu pres p-n prechod

monitor ... excitace se dé&je dopadem iontd nebo elektrond — luminiscence
(rzné druhy luminiscence) — CRT cathode ray tube, LCD liquid crystal display
a plazmové monitory

fluorescence ... deexcitace elektrond v atomech, 10°... 107s

fosforescence ... emise svétla s menSi intenzitou, ale s delSi odezvou (patfi do [)

laser ... excitace elektronl v atomech postupuijici vinou

synchrotron ... z&feni 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 jevi je
podstatna elektricka slozka E, ktera souvisi s vétSinou optickych jevl v latkach
(lom, rozptyl, luminescence, ...).

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

c-dt

< >

“E

s vz

Spektralni ¢ary rtuti:
Sitka ¢ary vs doba Zivota (8E-5t > h/2 viz QM), Lorentzova kfivka profilu spektralni ¢ary, ...

. . 12
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 a Case:

E =E(r,t)

Zavislost na poloze v prostoru:
e =€(r)
Re3eni pro izotropni ¢&i homogenni prostor, pro Sifeni v prostfedi, ...

Maxwellovy rovnice: Materialové vztahy:

0B
rot £ = T D=ckE elektricka permitivita
divD = p B=uH magneticka permeabilita
oD J =coF elektricka vodivost
rot H =7+ —
ot Ao
. hustota volnych naboju p
divB =0 ploSna hustota proudu j
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Z Maxwellovych rovnic pro vakuum (j=0, p=0) plyne vinova rovnice pro
elektromagnetické vinéni:
2 2
| é*, 8, 0° 0O°E _ 10°E
AE = ot 2E:€0IJO 2 T 2 A2
ox~ 0y 0z ot c” Ot

Fazova rychlost elektromagnetického vinéni ¢ ve vakuu je fundamentalni
fyzikalni konstanta:

c= =2.99792458-10° m-s ' ~3-10° m-s”

1
VEyHy

Stacionarni feseni vinové rovnice:
(a totéz pro D, B, H)

E(r,t)=E(r)e’™

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

Postupna elektromagneticka vina pfenasi energii. Hustota toku energie (tj. pfeneseny vykon

jednotkovou plochou kolmo na smér Sifeni vinéni) je dana Poyntingovym vektorem

SZLEXB

Ho

jehoz smér ur€uje smér Sifeni vinéni.
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Dllezité vliastnosti elektromagnetického pole ve vakuu (plati priblizné i ve vétsiné material()

* 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.

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

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

) Bo:(O’ E, Vgolv’o»o)

Vina B je potom

B :BO Re[e—i((ot—kz)

Faze postupného monochromatického vinéni je ¢ = @t—kz
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Misto konstantni faze ¢ =wt—kz = konst se pohybuje fazovou rychlosti:
y=EZ_0
a k

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

Rovnice rovinné viny je  E = EORe{e‘i(“’“"")

skalarni soucin k-r

Elektromagneticka vina je p¥i¢na, proto E-k =0

Kulova vina méa kulovou vinoplochu, jejiz polomér se zvétSuje rychlosti v. Rovnice

kulové viny Sifici se z bodového zdroje v po¢atku souradnic je

E= éRe e—i(wt—kr)

soucin velikosti k-r

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, prostiedim).
Polariza€ni rovina je urCena vektory E a k.

Linearné polarizované elektromagnetické vinéni — smér polariza¢ni roviny

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

E= EORe[e_i(“”_k'r)

Nepolarizované vinéni (zarovka, Slunce).
E=E, +E,, E, = XE, Re|e k"
E,, = § E, Re[e o+

Kruhové polarizované vinéni — polarizacni rovina se staci v prostoru i v ase.
_ A —i(ot—k-r+n/4)
E, = yE; Rele
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Nepolarizované vinéni — orientace polarizacni roviny je ndhodna a vSechny orientace jsou Malusuv zakon TN
stejné pravdépodobné (vétSina zdrojd svétla — Zarovka, Slunce) — nezamériovat s kruhové Pokus se dvéma polarizaénimi filtry: polarizator a analyzator \' ) D
polarizovanym vinénim! ' L/
zdroj /TN stinitko
[ >
NVAY, @ I
Propustnost polariza¢niho filtru pro linearné polarizované svétlo je funkci
Uhlu ® mezi polarizacni rovinou a smérem propousténé polarizace @ I
— 2
I=1,c05(0)
Casteéné polarizované vinéni — n&ktery smér polariza&ni roviny je pravdépodobngjsi @ I
nez ostatni (nezaménovat s elipticky polarizovanym vinénim!). Stupef polarizace.
Stéa€eni polarizace: cukr ... sachar6za (pravotociva) vs fruktoza (levotoCiva) — pfistroj na
méfeni cukernatosti: sacharimetr.

/K]\\ I ’//};\\ I I //};\\ @ I

( ) ( | clilkr ( ) cllkr

NI L/ NI

V anizotropnim prostiedi je f4zova rychlost svétla zavisla na polarizaci — dvojlom svétla.

Polarizaéni filtry — latky s dlouhymi linearnimi molekulami — v idealnim pfipadé propousté&ji Dvojlom se pozoruje ve vSech monokrystalech (propustnych pro svétlo) kromé kubickych
jen jeden smér polarizace dopadajiciho svétla. €= e(r)
. . 19 20
Sifeni viny v prostfedi: index lomu, vinova délka v prostredi, ... Index lomu je funkci A ... interakce latky a zafeni
€ au jsou permitivita a permeabilita prostfedi
€,a W, jsou relativni permitivita a relativni permeabilita prostfedi, € =¢€,&, wu =u, u,

Typické hodnoty indexu lomu pro A =589 nm:

1 1 — \/‘
EH= 2 a &M= 2 ErHr N VE vakuum |vzduch |voda |etanol |roztok |roztok |glycerol |fepkovy |benzen |nitrobenzen |sklo diamant
v ¢ - . . , cukru |cukru olej
Definice indexu lomu n: podil rychlosti 30% [80%
svétlave vakuu a v daném prostredi. 1,46-1,89
Velikost vinového Frekvence Index lomu n |1 1,00029 |1,33 1,36 (1,38  |1,49 |1,473 |1,476 |150 |1,554 obuykle pro 2,42
vypocty: 1,5

vektoru (vinové /\
¢islo N ’
) \ 2n _2nv_2mvn _ 27@n

=R TV T T, T

" t
— |
Vinova délka / o [
Rychlost svétla

\ yd ~ 7
VInové ¢islo

) i o ve vakuu
Fazova rychlost Vinova délka
- . vevakuu
svétla v prostredi ve vakuu
= k=nk, A=A,/n v=c/n v=konst

Ale: zavislost indexu lomu svétla na vinové délce n(A\) — chromaticka disperze
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Chromaticka disperze n(A)=A Imaginarni €ast indexu lomu ... absorbce
Zavislost indexu lomu taveného -
kfemene na vinové délce svétla: Imaginarni ¢ast indexu lomu a koeficient absorbce:
- n'=n+ik
- ink.r
E(z)=E ™
K‘r’eml’k: 1-4300 4(‘)0 560 2 corm 6(‘)0 760 800
n(A) = 3,397 + 1,40513-10°nm?/ A*+ 1,992-10"" nm*/ \* Absorbce svétla p¥i priichodu latkou: Lambertiiv—-Beerlv zakon
energy (eY)
B.20 ERT 2.07 1,55 1,24 1,03 — —ut
b I(Z)— Ioe U ... index absorbce
1 H.b,L =——
"kremik_nk,dat 'y 133 =—
________________________________________ . Anagln) ——
O A 1 W S Aplikace:
.............................................................. * Absorbce viditelného svétla
....................................................................... * Infradervena absorpcni spektroskopie
* Rentgenova radiografie a tomografie (rdzné p(A) pro riizné materialy)
200 400 600 800 1000 1200
lambda (rm)
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1.3. Odraz a lom svétla

V této a nasledujicich kapitolach pouzijeme aproximaci geometrické optiky. V této
aproximaci se svétlo v homogennim prostredi Sifi po pfimce — zanedbame ohyb svétla.

Priichod svétla rozhranim dvou prostiedi: dopadajici odrazena
vina (paprsek)

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

lomena
vina

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

Zakon odrazu

0,=0,

Zakon lomu - Snelltiv zakon
n,sinf, = n,siné,

Odvozeni: Cisté geometricky, ze symetrie nebo z Fermatova principu.

Svétlo prochazi z prostrfedi opticky FidSiho do prostfedi opticky hust§iho - lom ke kolmici:

dopadajici odrazena
vina vina

lomena
vina

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

dopadajici odrazena
vina vina

lomena
vina




Disperze n(\): rozklad bilého svétla lomem
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Uplny (totélni) odraz svétla na rozhrani 2

Ze Snellova zakona 0, 0,=mn/2
) o n,<n, opt. Fidsi z
sklo n, sin 9, = n, sin 90 X o T
vzduch L, n opt. hustsi
7 plyne kriticky uhel (odrazu): 1
vzduch 0, 0,
_ R
- 6, = arcsin| —
n,
n, . o, )
. n = —= je pomér indext lomu rozhrani
nl
K totalnimu odrazu svétla dochazi pfi priichodu rozhranim z prostfedi opticky hust$iho
' . do opticky fidSiho pro Uhel dopadu vétsi nez 6,,. Vina v opticky FfidSim prostfedi se
Niaova = Neevena — fialova barva p y N ,p P . m pucky P
PR P . exponencialné tlumi (evanescentni vina).
se lomi méné a tudizZ je blize kolmici
voda etanol sklo diamant
n (589 nm) 1,33 1,36 1,5 2,42
Barva Rozsah vinovych délek Rozsah frekvenci —
cervena kriticky Uhel,
_ - . hrani o o o o
oranZovd Poradi barev ve spektru COZZMF r(I)%tkram duch 48,7 413 418 24,4
Hlut ~ 565-590 nm ~ 530-510 THz (napf. mnemotechnicka pomiicka): ata = vzduc
zelena
modra ~ 430-500 nm ~ 700-600 THz
fialova (purpurova, nachova) EENEEHEIN] ~750-700 THz
Odrazivost rozhrani 27 . < E 28
Polarizace svétla odrazem P,
rovina
Pomér intenzit odrazeného a dopadajiciho svétla I ﬂ( 61) E., (91)|2 ) dopadu
;. . , re! re! . 2 -
v zavislosti na thlu dopadu R 61) = I = — = |rsp(91,7\)| S- a P-polarizované svétlo: g
inc |Einc|
Vzorce pror,, r,, aprot, t se nazyvaji Fresnelovy koeficienty
1 V278,
. Odrazivost rozhrani
rovina
sl 08 vzduch - sklo: i
S Polarizace S Je-li Ghel dopadu 8, roven Brewsterovu thlu 6, pak se P-polarizované svétlo neodréazi
(odrazivost je rovna nule).
06 .
o Z Fresnelova koeficient lyne, ze 0 i
7 - . resnelov icientu r ne, 7 = —
7 . Polarizade P esnelova koeficientu r plyne, Ze 6, = arctan p
1
0.4 q
\\ o . voda etanol sklo diamant
Brewsteruv thel R
S
n (589 nm) 1,33 1,36 15 2,42
02F R .
P P
Brewster(v Uhel,
. 6,~57.5° rozhrani 53,1° 53,7° 56,3° 67,5°
- B 3 ’ ’ ) )
Kol'my dOF_’ad . o ‘ ‘ ‘ : | ‘ ‘ vzduch - latka
(,kolm& odrazivost) 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
0, (deg)

Aplikace: Elipsometrie, ...
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Priichod svétla desti¢kou - lom ke kolmici, posuv vystupujiciho paprsku Geometricka optika — optické zobrazeni - principy
n.Ccosa. PFiblizeni geometrické optiky:
© , . 1 (S o .
Pfesny vzorec: X =tsina|] ———— — Sifeni svétla se modeluje paprsky
[ 2 2 s 2 — svétlo (paprsky) se sifi pfimocare, pokud neprochazi rozhranimi
n,—n;sin o e 1 R .
— ohyb svétla (interferencni jevy) se zanedba.
Odvodit pfesny vzorec pro desticku ve vzduchu: Definice optického zobrazeni n&jakym optickym systémem:
X = tcos atan o, —tana)
Z toho odvodit aproximativni vzorec: skute€ny
n—1 fedmét obraz oko pozorovatele
x=ta 1= P P okop
n stinitko, detektor
Prodiskutovat malé dhly.
Ukazat v gnuplotu oba dva vzorce. Paprsky vychézejici z téhoz bodu predmétu se po priichodu optickym systémem protinaji
i . 3 . . o v tomtéz bodé skutecného obrazu.

Ukazat na apletu. Pak v ném dat zdroj svétla do desticky — Sifeni totalnimi odrazy.
Skute¢ny obraz mizeme pozorovat na stinitku.
Aberace: chyby dokonalého zobrazeni, napr. 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 — nemiiZeme tam vloZit stinitko.
Oko pozorovatele (jakozto opticky systém) prevadi zdanlivy obraz na skutecny obraz na sitnici.

Bodu P’ fikame virtualni (zdanlivy) obraz bodu P, kdyZ paprsky po prlichodu optickym
systémem se Sifi tak, jako by vychazely z tohoto bodu.

1.4. Optické zobrazeni - zrcadla

Rovinné zrcadlo

N
. . ~ N zdanlivy vzpfimeny obraz
predmét AN
/ |
Robrazovaci rovnice: =1




Kulové zrcadlo 33
vypuklé = ‘Iggll::;/r:\i Bod C je stied kfivosti zrcadla,
konvexni R je polomér kiivosti.
R R Paraxialni pfiblizeni:

* vzdalenost paprski rovnobéznych s optickou
osou je mnohem mensi nez polomér kfivosti
* Uhel paprskil s optickou osou je velmi maly

c ¢ opticka osa

Chod paprskl vydutym zrcadlem (v paraxialnim pfiblizent, tj. parabolické aproximaci):

3 a Bod F je ohnisko zrcadla.
&) a
Ohniskova vzdalenost: f =R/2
A
predmét F A v
3 1. paprsek rovnobézny s ohniskovou osou se
X r odrazi do ohniska
&) Zﬁf;iény \ 2. paprsek prochazejici sttedem zrcadla se
1 / odraZi do stfedu zrcadla
4 3. paprsek prochazejici ohniskem je po odrazu
[ rovnobézny s optickou osou
R=2f -

34
U parabolického zrcadla je popsany chod paprskl dodrzen i mimo paraxiélni pfiblizeni.

Zobrazeni kulovym zrcadlem

Zobrazovaci rovnice kulového zrcadla:

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

V pripadé vydutého (konkavniho) kulového zrcadla je f > 0:

Je-ia>2f. f<a'<2f - obraz je reélny, prfevraceny, zmenseny (-1 < m < 0)
Je-ia=2f. a'=2f - obraz je realny, pfevraceny, m =-1

Jellif<a<2f. a'>2f - obraz je realny, pfevraceny, zvétSeny (m < -1)
Jellia<f a’'< 0 - obraz je zdanlivy, pfimy (m > 0)

V pfipadé vypuklého (konvexniho) zrcadla je f < 0.
VZdy vznika vzpfimeny (m > 0) a zdanlivy obraz za zrcadlem (a’ < 0).
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Optické zobrazeni - ¢oCky

Zatneme popisem jedné lamavé plochy — zakfivené rozhrani dvou prostredi.

PouZijeme paraxiélni pfiblizeni.

Snelldv zékon v paraxialnim pfiblizeni

n,0, =n,0,

Plati pfitom
0, =a,+y, 0,=y—ay,
N BV N BV N BV N
0{1 N —_—, az N — N —

a « TR Ll VA

a>0

Odtud plyne zobrazovaci rovnice lamavé plochy (pozor na znaménkaaa a’):
m M

a a' R

V pfipadé vyduté lamavé plochy je R < 0.

Tenké ¢oCky %

Predpokladejme, Ze index lomu materialu ¢ocky n je vétsi nez 1, index lomu okoli je 1.
Tenka ¢ocka — jeji tloustka na optické ose je mnohem mensi nez jeji prmér a poloméry
lamavych ploch R,

ohniskové vzdalenost f >0

ploskovypuklé a ploskovyduté

X\ ohniskova vzdalenost f <0
Z/ Obrazové a pfedmétova
rovina

rozptylky

2 AN
A
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Definice ohniska — ¢ocky Chod svazku paprsku ¢oCkou
> / i \%
S ——— —
—————— e S B [ e e e =2 | S / l S
C . ‘ (04
e F F \Aq Cc E
/ v / [0
vinoplochy
1. Rovnobézny svazek paprskl svirajici s optickou osou Ghel a. se protina v obrazové
1. Paprsky rovnobézné s optickou osou se po prlichodu ¢ockou protinaji ohniskové roving v priseéiku P'.
v obrazovém ohnisku — toto je definice ohniska. 2. Polohu tohoto préise&iku uréi paprsek svazku jdouci stfredem &oéky. Bod P' miizeme
2. Rovinnou vinu zménila ¢ocka ve vinu kulovou. povazovat za obraz bodu P, ktery lezi nekonecné daleko od ¢o€ky. Ohniskova rovina
3. Cocka pfi zobrazovani neméni fazovy rozdil mezi paprsky. je pak i obrazovou rovinou.
4. Princip reverzibility v geometrické optice Fika, Ze drahy paprskd optickym systémem 3. Podle principu reverzibility se paprsky vychazejici z bodu ohniskove roviny Sifi za
nezavisi na sméru Sifeni svétla. €ockou rovnobézné s paprskem jdoucim stfedem Cocky.
39 40

Tenka €o€ka se popisuje jako soustava dvou lamavych ploch s poloméry R ,.
Zobrazovaci rovnice prvni plochy (zleva) je

1,n _n-l
a a" R
Zobrazovaci rovnice druhé plochy je
_n,1_1Im
a" a'" R,
Odtud plyne zobrazovaci rovnice tenké ¢ocky PFiéné zvétseni je
LRI T DT R e
a a f f R, R, a

Pfitom se pouZila znaménkova konvence

Chod paprski tenkou spojkou (f>0) Ha H jsou pfedmétovy a

obrazovy hlavni bod,
A F a F jsou predmétové a
obrazové ohnisko ¢ocky,
V je vrchol (stied) €ocky.

skuteCny  paprsek (1) rovnobé&zny
obraz . P
S s optickou osou prochéazi po

JL priichodu ¢ockou obrazovym

ohniskem.

Paprsek (2) prochazejici
predmeétovym ohniskem je po
prdchodu ¢ockou rovnobé&zny
s optickou osou.
Paprsek (3) prochazejici vrcholem
(stfedem) Cocky zachovava smér.

_____ >

pfedmét

Je-li a > 2f, je f < a’ < 2f, obraz je reélny, prevraceny, zmenseny (-1 < m < 0)
Je-li a = 2f, je @’ = 2f, obraz je realny, pfevraceny, m = -1
Je-lif<a<2f, jea > 2f obraz je reélny, prevraceny, zvétseny (m < -1)
Je-lia=fjea - o

Jedia<f jea’ <-f, obraz je zdanlivy, pfimy, zvétseny (m > 1) Podivejte se na aplety...




Vzajemné polohy pfedmétu a obrazu spojky.
6' je zdanlivy predmét (a < 0), jemuz odpovida skute¢ny obraz 6.
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Chod paprski tenkou rozptylkou (f<0)

----- ¢

pfedmét F'

—————————————— < -
zdanlivy 'V
obraz

a>0

a’<0_
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H a H" jsou pfedmétovy a
obrazovy hlavni bod,

F a F" jsou pfedmétové
obrazové ohnisko €ocky,
V je vrchol (stfed) ¢ocky.

Paprsek (1) rovnobézny

s optickou osou prochéazi po
prdchodu ¢ockou obrazovym
ohniskem.

Paprsek (2) prochazejici
predmétovym ohniskem je po
priichodu ¢ockou rovnobézny

s optickou osou.

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

Obraz je vzdy je zdanlivy, vzpfimeny a zmenseny (0 < m < 1).

Vzéjemna poloha pfedmétu a obrazu rozptylky.
2-5 jsou zdanlivé pfedméty (a < 0)
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Overall Sensitivity =

Oko

500 500
Wavelength (nm)

Zluta skvrna

sitnice

|
—X\ ¢ocka pupila

rohovka

ocni mok
J

slepa skvrna

bulva Sklivec
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Oko - opticka mohutnost - dioptrie Soustavy dvou ¢ocek - zobrazeni lupou
Dioptrie = 1/ohniskova vzdalenost v metrech . oko je velmi blizko luvpev
Cocka lupy Cocka oka
€ocCka s f =1 m ma 1 dioptrii, pro f=0,1 m je 10 dioptrii X
Zdravé lidské oko: 60 dioptrii, dokdZe mohutnost zménit az o 15 dioptrii za cca 1/3 sekundy; 1 ‘ L. K
1/10 sekundy se udava jako reakcni doba oka. [ Sitnice oka
Fr \J Fi 2 F2
R e R T
< ) 4 2. P’
0 1.
+
Virtualni obraz vytvari 1. spojka a 2. spojka jej zobrazuje jako reélny obraz na stinitko.
Obraz P vytvafi jen maly svazek paprski ze Sirokého svazku prochazejiciho 1. ¢ockou.
Dalekozrakost: Pfedmét dame jej do takové vzdalenosti a, aby obraz vznikl ve vzdalenosti I ;= 25 cm
(konvenéni zrakova vzdalenost). Oko (Cocka 2) pak vidi virtudini obraz (pfimy, zvétSeny).
Kratkozrakost; ~ o _ l _25am
Uhlové zvétSenije: m = 7 = f
1.6. Soustavy dvou &o&ek d - r s 4
= A A Mikroskop Teankns NN
Dvé spojky — mikroskop / v
P\_ le Fz % /
A = Bt Ao S 9 SR Pl i Pz -
T LU
\ s =
ﬁ P § U ﬁ w 1 mm

»

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

0 fif,

6 je dhel, pod kterym je vidét predmét v konvencni zrakove vzdalenosti I ;=25 cm,
s je vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivu a pfedmétovym ohniskem okularu.

Uhlové zvétseni predmétu je

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

2) Pfi ostfeni mikroskopu ménime vzdalenost mezi preparatem a objektivem tak, abychom
vidéli ostry obraz, bez ohledu na to, zda nosime bryle nebo ne. Pfi praci s mikroskopem
nepouzivame bryle!

ZvétSeni — méritko
Pozorovani okem nebo zdznam fotoaparatem ¢i kamerou
Hloubka ostrosti

RozliSovaci schopnost — ¢tverecky €i Cary

Binokularni mikroskop a stereomikroskop:
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X X . . 50
1.6. Soustavy dvou ¢ocCek Spojka a rozptylka — Galileiho dalekohled
Dvé spojky — Keplertv dalekohled
o . o . . 4
Obrazové ohnisko 1. &ocky splyva s pfedmétovym ohniskem 2. Gotky. Obrazové ohnisko 1. €oCky splyva s pfedmétovym ohniskem 2. €ocky.
vzdaleny predmét (@) se zobrazi do obrazového ohniska F, 1. Coctky (objektivu). Vzdaleny predmét (a= o) se zobrazi do obrazového ohniska F, 1. &ocky (objektivu).
Tento obraz je pfedmétem pro 2. &ocku (okular). Obraz se vytvofi v nekonegnu (a'= ) Tento obraz je zdanlivym predmétem pro 2. ocku (okular). Obraz se vytvori v nekonecnu
a o€ni cockou se zobrazi na sitnici oka. (a '-)oo) a ocni CoCkou se zobrazi na sitnici oka.
, K SR _ _6_h
Uhlové zvétSeni dalekohleduje m, = — = —& Uhlove zvétSeni dalekohleduje  m, = 0 f
0 f f
51 52

Vady ¢ocek a optickych pfristroji

Otvorova vada (sféricka — neparax.) Barevna (chromaticka)

vada

——

Koma

Sinova podminka Apochromatické cocka

Astigmatismus (nesféricky tvar)

meridianovy fe:

Il
[ 1 poduskovité

sagitélni fez
9 ﬁi—ﬁ

—

soudkovité

I.7. Zaklady fyzikalni optiky - interference vinéni

Doposud jsme Sifeni svétla popisovali v geometrické aproximaci — zanedbali jsme ohyb a
interferenci vinéni, pfedpokladali jsme, ze 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 Huygensiv-Fresnelliv princip:

VSechny body na vinoploSe v ¢ase t jsou zdrojem sekundarnich kulovych vin, jejichz
superpozici vznika dal3i vinoplocha v Case t + At

A —ilowt=kjr-r'
f d 1 e(fk‘ |

E(r,t+At)= r —r]

vinoplochalt)

r (+AL smer sireni vIny

< IR SN
ENREA K IK

4 A v‘v"‘:‘v‘\;’\ ‘) a "‘A X

8 QS Wy T




Skladani vin 53

Fazory = komplexni amplitudy

V fyzice mame: skalary, vektory, tenzory, Fazor = komplexni amplituda
komplexni amplitudy X

Iy v Gaussové komplexni roviné
Vychazeje z geometrické definice funkce sinus
Ize stav vinéni znazornit jako fazor.

PFi superpozici vin se fazory scitaji jako
vektory.

Toto pravidlo ndm pomdZe najit amplitudu
vysledného vinéni.

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

X

r

2_ =2 2 | Fazor — nesouvisi s vektorovym
E'=E|+ E;+ 2FE, E,cos ( a,— 0(1J charakterem elmag. pole

Po dosazeni plvodniho oznaceni je pak interferenéni intenzita dana vztahem

I=1+1,+2+I I,cos¢

Dvoustérbinovy experiment — Youngtv pokus >4

Experimentalni ovéreni vinové povahy svétla — Younglv 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= E1+E2 — ée—i(wt—krl) + Ae—i(wt—krz)
ry Iy

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

presnéji: —
d<al

Potom je drahovy rozdil: |r1—r2‘ ~d-sino=d-x/a

; 55
Spocteme to:

— Né M -i{wt—ka’)
E(t,x) = E,(t,x)+ E,(t,x) a,2cos S0 |¢

Omezime-li se na pfipad | x| <<a, bude a'~a aintenzita vinéni v mist& pozorovatele je

2| 1xd = 4|1 > [E/+ [E,]
I(X) ~ ImaxCOS —_— max 4 EO > EO + EO
al [ =0
min
I(x)
M=-2 -1 0 +1 +2 Pozoruji se ekvidistantné rozlozena
maxima intenzity. K maximu intenzity
dojde, IiSi-li se vzdalenostir,, r,
o celistvy pocet vinovych délek A.
Soufadnice m-tého maxima je
Aa
X, = M'F, m=0, x1, £2, ...
X
2hald haid 0 ra/d 2%a/d

. 56
Sifeni viny v prostiedi, opticka draha a faze

Kruhova frekvence w a frekvence v jsou pro danou monochromatickou vinu vSude
konstantni (zakon zachovani energie).

VInova délka a vinové ¢islo (délka vinového vektoru) zavisi na indexu lomu prostiedi:
k=nk, k=nk, k(r)=n(rk
Rovinna vina a fazovy rozdil: Kulova vina a fazovy rozdil:

—ilwt—k-r —ilwt— Afimfr Afimf
E:Eoe(tk):Eoe(tq)) E:_e(fk):_e(f¢)

r r
Fazovy a drahovy rozdil v diskrétnim nehomogennim prostredi:

¢:Zi¢izzikiAri:koz,~ nAr, = k,0 _-@_.\

Fazovy a drahovy rozdil ve spojitém nehomogennim prostredi:
o = [k(r)dr = k, [ n(r)dr = k3 l’)

Petr — slajd upravit: faze a opticka draha vs rozdil u dvou a vice
Fazovy rozdil a drahovy rozdil: paprskd ... udélat 2 slajdy, optickou dat k Fermatové principu

2 \ .

Opticka draha je draha vazena indexem lomu.
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1.8. Interference vin na tenké vrstvé

A. Z obou stran vzduch (n =1) , , .
12 fazovy rozdil 4hn
paprskii: A¢:7‘[+2hkn:7'[ 1+ —

drahovy rozdil:

n=n h fazovy posuv pfi odrazu paprsku 1 je nt
2:h-n 2

fazovy posuv pfi odrazu paprsku 2 je nulovy

Podminka interferenéniho maxima:

Ap=n 1+4—Zn =2nm, m=1,2,... = h= m—li

B. Nahofe vzduch (n,=1), podloZka s indexem lomu n,, pficemz n,>n, >n;:
Podminka interferenéniho maxima:
4hn,n A

= h=m—

A¢=2hkn,=— 2,

Priklady: bublina (A), olejova vrstva na vodé (B), tenka vrstva na skle (B), ...

a) polopropustné zrcatko
b) viaknova optika

RO = (r174)? — driresin® ¢
) (1+ 7'11'5)2 — dryrg sin? ¢
o = 2mdnyfA.

fitovani "zeleny_oxid" ze souboru "oxidy.avd"

Proc a jak se méni faze pfi odrazu svétla na rozhrani? Pfedpokladejme kolmy odraz: 58
E, = Byr , Fresnliy koeficent r = "2 = + /1=
Skladani vinéni odraZenych na dvou rozhranich tenké vrstvy r = BT, FTesneluv koeticient r = ntn, o omn,
dvoupaprskova
interference Pfipomenuti — jedno rozhrani:
A l‘ I‘ 1
/I /I , I |E |2
/ mnohapaprskova o — Zrefl _ [ Prefl

n, interference I |E.[ opticky hustsi opticky Fidsi

Vo0 o

| N o’ n=157
* (YRYAY h " Analogi hanickym vin&nim ifici

TRRTARY R, nalogie s mechanickym vinénim Sificim se l Ao =T Ap=0

L 02 %, uzlem spojujicim tenké a tlusté lano: T l T

‘\ \\ \\ 0g~57.5%
n, \\ \\ \\
\\ \\ \\ ] 10 20 30 431 (degio 60 70 80 20
R
. . X4 59 . . .. 60
Kolmy dopad na tenkou vrstvu s indexem lomu n a tloustkou h Kolmy odraz: Jak ho zafidit v mikroskopu &i spektrometru:

—— mereny vzarek
|| — fit
— kremik

odrazivost
=
&

roeah finvani
i) n n i n

n n |
15 2 25 4 45 5

3 35
energie (V)
Fitted walues: d = 1060.6 +/- 1.4 Jaii’y (0.14 %)
4 = 1.4825 +/- 0.002 (0.14 %)
B = 1500 +/- 230 nw*Z (15,54 %)
C =

Z.34e+008 +/- Ze+007 nw*4 (8.33 %)

Hote: layer n(300 nm)=1.5280 n(l080 rm)=1.4840 n{avg)=1.5060




Sikmy dopad svétla: 61

0,
n=1
h 0, n
n=1
Fazovy posuv mezi paprsky:
kn .
Ap=mn+2h —ktan 6,sinf,| = n+ 2hk ncos9,
cos 0,
Podminka interferenéniho maxima:
Ap=2mn

Prouzky stejné tloustky, prouzky stejného sklonu.

Hodina éislo 4 62

Experimenty...
Pak jejich vysvétleni
Odkaz na minulou prednasku

TakZe dnes:

Difrakce a ohyb ... vs interference

Aplet na obdélnikovou stérbinu?

Difrakce na kruhové Stérbiné.

Ukazat sin, sinc, besj0, besjl a (besj1(x)/x)**2 v gnuplotu

Zminit Airyho disk.
Omezeni difrakci: foték, mikroskop, oko (Clovék, ptak)

Difrakci na mfizce: 1D, 2D, aplety
Co kdyz tam budou jiné tvary nez obdélniky?
Odkazat na rtg a strukturu.

Hloubka ostrosti

Fotak

Interferencni filtry (viz experiment)

Zbyde-li Cas: (M) soustava vice ¢ocek; interf. mikroskop;
prlichod svétla hranolem (pfesny vs aproximativni vzorec)

1.9. Difrakce na otvorech 63
Princip:
X' x — Body Stérbiny emituji sekundarni vinéni.
— Interferenci téchto sekundarnich vin
g pozorujeme na stinitku.

Intenzitu elektrického pole v bodé x na stinitku
ziskame souctem nebo integraci vin ze vSech

spojitych nebo diskrétnich zdroj:

E(X):Z rive—i(wt—err,)_*fdxy%e—i(m—kr(x'))

by

Fraunhoferova aproximace:
_ plati pro ,maly daleky* zdroj, presn&jipro ~ d <<V aA
1 1

—~—

— amplituda se tlumi pomalu roa

g XX ka,_kxx'
al

— faze se méni rychle: kr~k =ka'-kx'sin6
a!

Vypocet s kulovou vinou se pfevede na jednodussi problém s rovinnou vinou

. 64
(Linearni) Stérbina
Zdrojem sekundarniho vinéni jsou vSechny body
X ve Stérbiné délky d.
Interference sekundéarnich vin se
pozoruje na stinitku.

Intenzita elektrického pole v bodé x na
stinitku je

an ,
E(x)= f dx' ée_i(m_kr)

-d/2

drn

A A

Vypocet ve Fraunhoferové aproximaci: E(x) N—e flwe) f dx' elkxx Ja
-di2

o

Integrovanim vyjde: .
sin(x)

X

pro x#0

kxd

E(X) = Ae_iw[d sinc —it kde sinc(x)=

I

d sinc

A
—'€
a

ﬁsin(-)
2

1 pro x=0
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Omezime-li se na pfipad |X|<<a ,bude a'~a aintenzita vinéni v misté x je

. 2|mxd
I(x)=1,,sinc |~—
I(x) Aa
Minima intenzity jsou v bodech
al
—_— =+1.+
i m 7’ m==x1,%2, ...
1. min .
. Sifka hlavniho maxima v polovi¢ni vySce
2. min R
je pfiblizné
TN TN N Ax = G_A
2and-addd 0 msd 2ahd d

— T 1
-5-10"rad 0 rad 510°rad

Difrakce na obdélnikovém otvoru

x' X
“r
/ Vypocet ve Fraunhoferové aproximaci:
d7 d 9}, ! ___,,/
X ‘,/\\/ _‘__—”’——‘
__,’_,:i" dj2 df

Difraktovand intenzita je

nxd

X | 2
Aa’

sic

s 2 s 2 s 2
I(x,y)=1__ sinc sinc sinc

I max

myd,|_
Aa' |

d d
%sin 6, %sin@y

66

= i A ~ilot) 1 g1 kxx+yy)la’
a ! E(X) N—e dx dy e
9/\ a —dJ:IZ —:1[/2
J/ .

67
Obdélnikova Stérbina — rozloZeni difraktované intenzity na stinitku

Indexovani minim a maxima dvéma celymi Cisly m , m,

1-10°rad
0 rad

-1-10"rad

8 R
]
10 4 -
0 2 . >
kd, y/(2a') : - , 8 ‘e e
Y 10 .10 kd p(2a) >0 o | "\L.;ﬂ
¥, = _
4 —
-
6
8
0
-1

[
Kl (2at)

Difrakce na kruhovém otvoru

Vypocet ve Fraunhoferové aproximaci:

A i v 30 ik(xx"+yy')la’
E(x)~— dx'd
(x] e ﬂ X'dy' e

kruh

Difraktovana intenzita je

f)=1.

2

2J,(krR/a")
krR/a'

? 2J,(kRsin6)
=] |—
M\ k Rsinf

J, (x): Besselova funkce 1. fadu

68
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: : . - . 70
Airyho disk Mezni rozliSovaci schopnost
1 Rayleighovo kritérium rozliSeni: soucet dvou kfivek, maximum v minimu
-4
o Y y'>p y=e
E a b
- P2 I R‘
Prvni minimum difrakEni intenzity vznikne pro y [ I
. A Pi ol l ‘
sinf ~ 1,22 — . | Iy
2R
Toto rozloZeni intenzity se pozoruje v zadni ohniskoveé roviné
. - - v T . P z 0
SE)ovjl,(y' I?va predméty se rozIlisi, je-li jejich thlova vzdalenost 1. Kazdy bod pfedmétu predmétu se zobrazi v nejlepSim pripadé jako
Vetsl nez A0 =122 A plodka o prdiméru p = A b/ D a nazyva se Airyho stopa.
min = D g ! 2.V obraze budou body P, a P, rozligeny, kdy? y'> p.
kde d je primér spojky (Rayleighovo kritérium rozli$eni)
Minima: 1,22; 1,xx
71 72

Mezni rozliSovaci schopnost - lidské oko
A

Rayleighovo kritérium rozliseni: sinf ~ 1,22 —

RozliSeni oka:

1 Uhlova minuta — dano vzdalenosti Eipkd na sitnici (cca 5 um) a vzdalenosti sitnice od
zornice (cca 17 mm).

Jedna Uhlova minuta je v radianech:
1'=(1,0/60) * /180 = 0,291 mrad

Zornice ma prdmér d = 2 az 8 mm.
Mezni difrak¢éni uhel 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.

Dvojlom, polarizaéni mikroskopie a fotoelasticimetrie

Anizotropni rozloZzeni indexu lomu (nekubické mineraly,
napr. kalcit): vektorovy charakter E — rozklad na polarizované

viny E, a E, - r(izné sméry Sifeni Fadného a mimoradného
Nylon Fiber in Polarized Light
paprsku.

(@

Anizotropie vyvolana plisobenim vnéjsich sil -~ Fotoelasticimetrie: Metoda pro
zobrazeni rozlozeni mechanického napéti (tedy i skrytych vad) v prihlednych
materialech pomoci polarizace svétla.

Vyuziti: zdroj, polarizator, 3D model (plexisklo) objektu (strojni soucastka, most, ...),
analyzator, stinitko.

Mensi zatiZeni: temné zbarvené izokliny (¢ary stejnych smérd hlavniho napéti).
VéEtsi zatiZeni: stejné zbarvené izochromaty (€ary stejnych rozdil( hlavnich napéti)
-z nichz Ize odvodit smér a velikost hlavniho napéti.

Dvojlom vyvolany elektrickym polem: Kerr(v jev




Difrakce na mfizce 73

30

Hlavni difrakéni maxima jsou v bodech 74
N kxd _=axd _=d . , _
25| o ha ,—Tsm6—mn
Difrak&ni mfizka — periodicky uspofadané totozné $térbiny a a
] . L T 20 dsin® = mh m=0,£1,%2,...
Omezime se na difrakéni mfizku s N velmi Uzkymi dlouhymi Stérbinami, kazda Stérbina je . 3
zdrojem sekundarni kulové viny. %15 sinh = 1' =m E
Vysledné elektrické pole = . e . A
N A L 10f] Intenzita v difrak&nim maximu je
_ —i(wt—kr)
E(x)= Z —e I 2
X =lr. s I = NZ A
J . max 1
| 7, ] Necht plati Fraunhoferova aproximace a
------------------------ e % 5 0 5 10 Mezi sousednimi hlavnimi difrakénimi
e Nd<+aA ) maximy je N —1 nulovych bod( intenzity,
-7 a . iv s .
TR tji. N -2 vedlejSich maxim.
R o o Pakje
P, a roag—iXd )
j J a' Sifka hlavniho maxima je pfiblizné rovna vzdalenosti mezi sousednimi minimy:
. A
a nakonec wide A(sinf) = cosf - A = —
d il . o/ Nmxd Nd
| ( ) 2 Aa’ Pouziti difrakéni mizky: m¥izkovy spektrograf
I(x)=|—
a in? nxd Konecna velikost $térbin ovlivni vysku difrakénich maxim, jejich poloha a $itka zlstanou
Aa’ nezméneny.
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Difrakce na m¥iZce vs Youngtiv pokus Difrakce na mfiZce vs YoungUlv pokus
Difrak¢éni mfizky s N vrypy: Youngtv pokus: Difrak¢éni mfizky s N vrypy: YoungUv pokus:
. 2| Nmxd . 2| Nmxd
, sin’ , ) Sin’|———
Aa 2| mxd A Aa N 2| mxd
I(x) = |~ I(x)~1I_, cos : I(x) = |= I(x)~1_ cos’|——
a . 2|mxd Aa a .ol mxd Aa
| —— sin”| ——
Aa’ Aa
Vyjde to stejné pro N =2 ??? Vyjde to stejné pro N =2 ???

sin 2mxd 2sin nxd cos nxd
Aa' | Aa' Aa’
sin _nxd sin _nxd
Aa’ Aa'

= 2cos

nxd

a'l




7 Prichod svétla hranolem 78
Newtonova skla Pozorovani v proSlém nebo v odrazeném svétle.
Lamavy uhel
hranolu
minimalni
O hlova deviace uhlqva
deviace

Minimalini deviace:

w

Obecné: d=2a—w = asin|n sini]—w
0=3+0,=a+y—w 0, 0
. sin
inlsin o Ve —sinfa ) sin 3, 2
y = asin|sinw Vn"—sin"a —cosw sina n=—g— = —o
Sll‘lE

. i 79
Optika - shrnuti

Dilezité:

°Af

* Definice n, chromaticka disperze

* BrewsterQv thel

* Uhel totalniho odrazu

* Priichod svétla hranolem, ¢ockou, destickou
+ Cockova rovnice

* Interference na vrstvé

* Youngtv pokus




