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Teorie svétla

Vsechny zdroje svétla pracuji na stejném principu: foton je emitovan atomem pi1 piechodu
elektronu na niz$i hladinu, pt1 prechodu z vybuzeného do zakladniho stavu. Vznik svétla je mozné
vysvétlit jen v ramci kvantové fyziky. Nelze jej vysvétlit v ramci elektromagnetické teorie. Tato
teorie rovnéz selhava pti vysvétleni Cinnosti detektori svétla, ale je velice funkéni pro popis Sifeni
svétla prostorem a prosttedim. Detekci svétla 1ze vysvétlit zase jen v ramci kvantové fyziky.

Pro Sifeni svétla prostredim je podstatna jen elektricka slozka E elektromagnetické
viny. Ta odpovida za index lomu, rozptyl svétla a jiné procesy (napr. stimulovana
emise fotonu). Obé slozky jsou svazany Maxwellovymi rovnicemi, tj. nejsou nezavislé.

Zdavodnéni tohoto tvrzeni Ize opfit o silové pusobeni elektromagnetické viny, to je veli€in
E a B na atomy. Pro odhad maximalni velikosti této sily F postaci odhadnout silu,ktera pusobi

na elektron pohybujici se rychlosti v:

F=F+F =elktevBsina

Z Maxwellovych rovnic plyne, ze B=E/c . Maximalni velikost pak bude dana vztahem:

E v
F =eb+ev—=ceE(l+ )zeE=F,
C C
Predpoklad, ze v/c << 1, je pro pohyb elektronu kolem jadra dobfre spinén. Vysledné silové
pusobeni urCuje tedy jen elektricka slozka, magnetickou neni tfeba uvazovat.




Zarovka

Zarivka

Televizni
obrazovka

Svicka

Zdroje svétla (1)

Sviti wolframové vldkno, 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 ionty plynu, jednak fotony, které vznikaji pfi elektrickém vyboji v
plynové naplni uvnitf trubice. Tento proces vzniku svétla se nazyva
fluorescence.

Na vnitini stran€ obrazovky je nanesena latka, jejiz atomy jsou buzeny
dopadem elektronu s velkou kinetickou rychlosti. Tento proces vzniku
svétla se nazyva luminiscence. Obraz se obnovuje s frekvenci 50 Hz.

Roztaveny vosk vzlind do knotu, kde se odparuje a vzniklé pary se chemicky
slucuji s kyslikem. Tento proces se nazyva hofeni. Atomy jsou buzeny
chemickou reakci.




Horske
slunic¢ko

Vybojky

Ledky
(LED)

Lasery

Zdroje svetla 322

V kiemenné barnice, kde je kapka rtuti, vznikne elektricky vyboj a tim se
odpafi i zbytek rtuti. Atomy rtutovych par jsou buzeny vzajemnymi
srazkami pri elektrickém vyboji. Takovym zafizenim se fika vybojky.

Svétlo zde vznika na stejném principu, jako u horského slunicka (ve rtutové
vybojce). Napln vSak tvori bud’ sodikové pary, nebo jiné€ plyny pii snizeném tlaku.

Svétlo vznika v oblasti p-n pfechodu polovodi¢ového materidlu (Casto krystaly
galium arsenidu). Atomy se vybudi pruchodem elektrického proudu pres p-n
prechod. Nazev ledka vznikl poCeSténim zkratky slov Light Emitting Diode

Lasery tvori aktivni prostredi (u polovodiCovych ledky, u plynovych vybojky,
u eximerovych chemické reakce), a dale opticky rezonator vyvolavajici
stimulovanou emisi fotont. U vSech vySe uvedenych zdroju Slo o spontanni
(ndhodnou) emisi fotont.Nazev laser je zkratka slov Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation.




Laser = aktivni prostredi + opticky rezonator

Schéma potencialni energie elektronu v atomu

(+)

)

neobsazené
. hladiny

hladiny obsazené
_.7 elektrony

STABILNI STAV

Doba zivota = nekonec¢no
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P hladina
AE = hv = hc¢/A

METASTABILNI STAV
Doba zivota >~ 1 ms

Prechod atomu z nestabilniho

( 1 metastabilniho) stavu do stabilniho

stavu se déje tzv. spontanni emisi
fotonu s energii hv.

Stabilni jsou jen stavy s minimalni

potencialni energii (elektrony jen na

nejniZzSich hladinach).

Pro viditelné svétlo je AE =2 az 4 eV

Ale !

Metastabilni
stav atomu

+ Elektrické pole

o frekvenci v

K

Stimulovana emise
fotonU s energii hv
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Opticky rezonator

Z, M2 Z,
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L=M A, /2= Mc/2vy,

Z1 a 72 jsou rovnobézna zrcadla s odrazivosti vétSi nez 99%.

Délka rezonatoru L je M nasobkem pulviny (M je celé Cislo). Délce L. odpovidaji
vlastni frekvence rezonatoru v, (podélné mody laseru).

Uvnitf rezonatoru je stojaté vinéni elektrickeého pole E o frekvenci vy, = ¢/Ay,




()Rtické rezonétorz

Objem optického (elektrického) pole naleZejici rezonatoru

I > I_. Planparalelni: r, =r, = o0

® ® Koncentrické: r, =r,=L/2

® Konfokalni: r, =r,= r=L/4
F =F S)
- o

r
A(L\‘/\{_' Hemisférické: r, = L, r, = Q0
S

1

Kvalita rezonatoru je urovana predevsim odrazivosti zrcadel. Uvedené 4 typy
patii mezi tzv. stabilni rezonatory.




1.
2.
3.

SRonténni emise fotonu

aktivni prostredi

-/ /

Al

f\‘/.l @)

Spontanni emise atomu A vyvola vznik stojaté viny.
Jiné atomy vyzari mimo rezonator.

Spontanni emise

atomy zari do vSech sméru

I
aktivni prostredi
:: E c Ah
E=0 i N
A

Kdyz se atom nenachazi v elektrickém poli, prechazi do stabilniho stavu samovolné.

Foton je vyzaren do libovolného sméru a v libovolné polarizaci.

Pozorujeme obvyklou spektralni ¢aru o Sifce AL ~ 1/1 (1 = doba Zivota) .




Stimulovana emise fotonu

Stimulovana emise _
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elektrické pole vytvorené
stojatou vinou uvnitf

Ktivnih Fedi maly prostorovy podélné mody se liSi
aKtivnino prostredl hel kolem osy rezonatoru vinovou délkou Ay,
(divergence laserovych paprsku)

1) Atom v metastabilnim stavu vyzari 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 oné stojaté viny.

3) Tyto atomy vyzafi ted’” fotony priblizné (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.

4) Mala Sitka AA pod€lnych modu (odpovida za velkou koherenéni délku) je disledek
vysoké odrazivosti zrcadel R a délky L rezonatoru.




Druhx laseru

Vlastnosti aktivniho prostredi

Excitace atomu do
metastabilniho stavu Y Optickou excitaci - Cerpanim (rubin, neodymoveé sklo)

> Srazkami mezi atomy dvou druht (He-Ne, CO,)

Excitaci pfi chemické reakci (eximery)
Pruchodem elektrického proudu (polovodice,GaAs)

a jin¢ zpusoby

Svételny vykon laseru: 1. Kontinualni laser az desitky mW
2.  Pulsni laser pii sttednim vykonu 10 mW muze
mit parametry:
. délka pulsu = 1 ns,
. energie v pulsu = 1 MJ,
. opakovaci frekvence = 10 Hz




He — Ne a COii laser

f |

Energiové schéma buzeni

S"§ Op \/
/

Jsou-li vystupni okénka
sklonéna pod Brewsterovym
uhlem, pak svazek laserovych
paprskil je linearn¢ polarizovan
Sklenéna vybojova trubice s
naplni He (tlak asi 100Pa) a Ne
(tlak asi 10 Pa).

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

Typické kontinualni lasery.
A(He-Ne) = 632.8 nm
MCO,) =10.6 um

. L= 2 == 3

E
2 IQ o

(tzv. tiihladinovy systém)

hv =E, - E;

foton

N\

He Ne

Vybojem se excituje atom He na E,

O
E3 \
Ne

Srazkou atomu He s Ne se excituje atom Ne do

metastabilniho stavu

Za pritomnosti elektrickeého pole o frekvenci vy,
vyzaii Ne foton stimulovang, jinak spontanné




Polovodiéovz’ laser

‘-

tok dér
Zrcadlove— | AL Ga,_As, n-typ
upravenc Celni GaAs. p-typ  ZaFiva rekombinace |— stlmulovana: cmise
plochy krystalu | > fotont
Al Ga As, p-typ tok eﬁtronﬁ

. 4

1.  Vn¢jsi napéti uvedené polarity zpusobi, Ze se v opticky aktivni vrstvé krystalu
GaAs nahromadi soucCasné velké mnoZstvi elektroni a dér (s dostatec¢né dlouhou
dobou zivota), které spolu mohou rekombinovat prevazné jen zarivymi prechody.

2. Zrcadlové upravené Celni plochy krystalu vytvareji planparalelni opticky
rezonator délky asi 1 mm. Ten zaruci, ze pii rekombinaci elektronu a dér vznikne
stimulovand emise fotont.

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

4.  Na podobném principu pracuji luminiscen¢ni fotodiody (LED). Nemaji rezonator
a elektrony a diry v aktivnim prostiedi t¢éméf hned rekombinuji.




Detektor svétla - fotonka

Princip Cinnosti fotonky:

sklenéna

/ barka

oO—»
elektron

Vakuum <A>

katoda -
o O

asi 100V

Elektrony opusti katodu (nastane fotoefekt), az

jim foton preda svou energii, s jejiZ pomoci jsou

teprve schopny prekonat okraj mySlené
nadoby (kovu), v niZ jsou uzavieny.

Energie fotonu=fv A < hv

Kdyz na katodu nedopada svétlo (fotony), tak
obvodem neprochazi elektricky proud.

Kdyz ale na katodu dopadne foton, vyrazi z
ni elektron a ten je elektrickym polem
pritazen ke kladné nabité elektrodé. Svym
elektrickym nabojem prispéje ke vzniku
elektrického proudu.

A = energie, ktera chybi elektronim,
aby vyletély z kovu (vystupni prace).
4

| elektron na nejvyssi

A
}O ® o< | potencialové hladiné
o ©

o O
@) o ©O

potencialni energie
elektront v kovu

A7

potencialova nadoba, elektrony v ni (v kovu)
maji mensi potencialni energii neZ mimo ni.




Polovodicova fotodioda

hv Fotoodpor
Fotodioda: |
nékolik um { 0 ‘ ‘
A
oblast p—n prechodu { @ S @

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

V praxi se jeSté pouzivaji k detekci svétla tzv. fotoodpory (napr. selenové), u nichz
absorbovany foton snizi hodnotu jejich odporu (zvySi se vlastné pocCet vodivostnich
elektronl v materialu fotoodporu).




Plosny detektor svetla

Plosny (vSesmeérovy) detektor
‘ (napf. fotodioda) nerozlisi intenzitu
>I paprsku prichazejici z riznych sméru.
‘ Clona s otvorem vytvari z ploSného detektoru
bodovy detektor.

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

i=C(1)SJ ~C(A)SE,”

3) Kazdy detektor ma svou charakteristickou spektralni citlivost c(A) a méri
stfedni ¢asovou hodnotu intenzity svétla za tzv. integracni dobu detektoru (napf.

pro oko to je 0.1 s, pro fotodiodu asi 10-3 s, pro fotonku 10-¢s). Tento experimentalni
fakt uzce souvisi s koherenénimi vlastnostmi svétla (o nich pojedname pozdéji).




Vnimani barev S1 2

Spektralni barvy, kde kazdé barvé odpovida jedna vinova délka.

Spektralni barvu ur&ime jednoznaéné spektrometrem. Clovék véak vnima
daleko SirSi paletu barev, tzv. slozené barvy.

Slozené barvy vzniknou osvétlenim plochy svételnymi svazky

Barvy o rizném spektralnim slozeni a intenzité. VSechny tyto slozené barvy

Ize vytvofit kombinaci tfi svazkt o riznych intenzitach a o spektralnim
sloZeni, které odpovida spektralni citlivosti tfi druht ¢ipkt na sitnici
lidského oka (Cipky citlivé na modrou, zelenou a Cervenou barvu).

Vnimani barev je tedy subjektivni jev, zavisi na vybavenosti naseho
oka a na nasi zkusenosti (jakou barvu nazyvame purpurovou,

oranzovou, apod).Vjem barev se vyznacuje barevhym ténem,
barevnou sytosti a jasem.




Vnimani barev (2)

1) Barevny tén zavisi na poméru intenzit jednotlivych slozek podobné, jako
smér vektoru na svych souradnicich. Barevna sytost odpovida délce vektoru.

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

3) Kazdému bodu ve vyznaeném trojuhelniku prislusi jeden barevny ton (vektor).
K urCeni polohy v této rovine stacCi dvé barevné souradnice X, a Y,V nichz lezi
trojuhelnik (jeho poloha v (X,,Y,) je stanovena mezinarodni dohodou)

Spektralni citlivost — i
jednotlivych druht &ipka | Barevny ton =Im :lz :Ic

zelena

Barva = Barevny ton + | ;.

400 500 600 700 5 [nm]

purpurové . ]
modra cervena




Rozptyl svetla (1)

Thomsonuyv rozptyl

atom

vektory
elektrické

intenzity \ E(ot)

-
\

elektronovy obal ovételny Jédr,o zﬁstévvé na misté, pohybuje
paprsek se vyznamneé jen elektronovy obal
(jadro ma hmotnost 1000 x vetsi
nez elektronovy obal).
zjednodusené
Jde o interakci elektrické viny s elektrony
((ot) Vznikne kmitajici elektricky dipdl, ktery generuje
|:> E((ot) :>L dip6lové viny podobné jako dipdl televizniho vysilace.
Toto je zakladni princip interakce EM vin s atomy.
Tak vznika difrakce rtg. zafeni na krystalech, lomena a
Paprsek odrazena vina v optickém prostiedi a v optice jesté
elektromagneticke smér kit rozptyl svétla v nehomogennim prostiedi (Rayleightv
viny elektronového rozptyl).

obalu
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Frekvence d|p6|ové V|ny Velikost vektoru amplltUdy dlpéIOVé Vlny E
je stejna jako viny budici

_ E; sig
R

Jeho smér je urCen smérem kmita dipdlu

E

Vyzarovaci diagram dipo6lu

X

z elektricky
dipol

pohled ve sméru

y
, - kmitd dipolu
Amplituda dipélové viny nezavisi na thlu o -/E
/

X

<




Rozetxl svetla 532
N \ / P

opticky
nehomogenni
latka

V\
[ ] linearné polarizovany
polarizator rozptyleny paprsek

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

2) Rozptylené paprsky (dipolové viny) se Sifi vSemi sméry. Ve smérech kolmo na primarni

paprsek jsou vSak linearné polarizované, (vektory E lezi v roviné kolmé na budici svazek).

3) Fluorescenéni zareni buzené v latce, na rozdil od rozptylu, neni v zadné sméru linearné

polarizované (ve vSech smérech je nepolarizované).

nepolarizovany /
paprsek

\ 4

\ 4

v

N
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Abbeho rovnice zobrazeni

x=0
pocatek osy x
(3o
. roox' Abbeho zobrazovaci rovnice lamavé plochy
n" n _ n'—-n (tenké Cocky)
x' x r
n' - n D ..."sila” lamavé plochy (dioptrie)
D = . 1/D =1 ... ohniskova vzdalenost (dioptrie!, m)

1) osa x je orientovdna ve sméru chodu svételnych paprsku
2) r je polomér kulové plochy. Znaménka r a x -ové soutadnice S jsou shodna.
3) x a x"jsou souradnice predm¢ctu a obrazu




Reélnz’ obraz

Princip optického zobrazovani

\ 4

T T
Pred m_étové Zobrazovaci Obrazova
rovina opticky rovina
systém

1) Zobrazovaci opticky systém soustfedi vSechny paprsky vychazejici z jednoho
bodu pfedmétu 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




Virtualni obraz
e —————

Obrazova rovina

Predmetova virtualniho obrazu

rovina

. e —
Opticka osa
U Nt >
I n
Opticky
zobrazovaci
systém

1) Bodu P’ fikdme virtualni obraz, kdyz paprsky po pruchodu optickym
systémem se S§ifi 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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Konstrukéni paprsky budeme kreslit modfre, skute¢né €ervené

Tenka spojna ¢ocCka

P(x.y)
x<0
___________________ - _>
X
1 P(x'y)
X x>0

Pravidla pro geometrickou konstrukci polohy obrazu (tenka ¢ocka):

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

2) Paprsek jdouci stredem ¢oky neméni svlj smér

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

obrazova rovina n’.
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Obecny zobrazovaci sytém

Opticka osa

Charakteristika obecného zobrazovaciho systému:

1) Hlavni roviny y a " a hlavni body H a H’, ohniskové roviny ¢ a ¢’ a ohniska F a F'.

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

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

5) U tenké €ocky hlavni roviny a hlavni body splyvaji .

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




Opticky system ze dvou tenkych cocek

Pocatek osy x

Smér &ifeni svétia /
Osa optického systému
> N J >
N 1 X
1 t 2

Opticky systém je tvoren dvéma tenkymi CoCkami, jejichz stfedy maji souradnice 0 a t, a
obrazové ohniskové vzdalenosti f, a f,. Spojka ma obrazové ohnisko >0, rozptylka f<0.

Obrazova ohniskova vzdalenost _ S
tohoto systému je: i+ -t
Souradnice obrazového ohniska: f=t+f( —%1)
Souradnice pfedmétového ohniska: e ==1. (l—sz)
Souradnice obrazového hlavniho bodu h=t—f L
s Ji

Souradnice pfedmétového hlavniho bodu: ho = fs fL
2




Fokometr $1 2

Zarizeni pro mereni optické mohutnosti brylovych €ocek (veliCin Dy, f;)

Optické schéma pred vioZzenim brylové ¢ocky

nitkovy o
k> kolimator
4 dalekohled
osvétleni
, fi fi '[ '
f—/% K—%
> o—o— -0
— Fk Hk Hk Fx \l ‘
v 1
posuv ok - rovina stolecku

1) Nitkovy kFiz lezi v ohniskové roviné kolimatoru, stupnice posuvu na nule
2) Dalekohled zaostfime na nitkovy kfiZz okularem
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Optické schéma po vlozeni brylové €o¢ky na stole€ek

brylova ¢ocka

A dalekohled
osvétleni q fi
— A | 1
O O—O0—
— Fs Fk Mk 1 ‘
«— d |

fs = fk

v . , vrv k
Smeér posuvu nitkového kfize ?

Z vypocCtu plyne, Zze ohniskova vzdalenost systému kolimator a brylova ¢o¢ka plati

fk:fs

Dale z vypoctu plyne, Ze hlavni bod systému H, se posune o d od H, Pro posuv plati

2
d :—fk — Dc:—d Dk2

c

Hodnotu d odecteme z posuvu nitkového krize do zaostrené polohy, tj. do F




e EEE—
Prizmaticky ucinek

stinitko

-

klinova deska
s indexem lomu n x=1m

Prizmaticky uc€inek: p=x(n-1)o

Index lomu klinové desky: n =1+ 6/0 =1 +p/(x ®)

Klinova deska vloZena pred spojku posune pfi¢né obraz o uhel é.




Odrazivost a absorpce

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

Odrazivost R svétla na rozhrani zavisi obecné na uhlu dopadu,

Pii dopadu kolmo na rozhrani je dana jednoduchym vztahem: d
f—%
2
R:]r:(nl_nz) *100% >
I, (n +n,)’ > ad >

100%

nt =1 n=1,5 92% - A

Ztrata intenzity absorpci priichodem pres vrstvu
tloustky d s koeficientem linearni absorpce p() :

4 - I 100 % Absorpce v pfimém sméru je dusledek:
- 7 = € & 1. fotoefektu (fluorescence, rist teploty)
0 2. rozptylu svétla v nehomogennim prostredi

Mezi vyznamné aplikace absorpce RTG zareni nalezi tomografie (CT) a v optice zobrazeni
pomoci laserové skanovaci optiky.




Totalni odraz svéetla

1,

} R =100% S1n am —

T

n2

n,

rozhrani

Mezni uhel existuje pro n1 > n2.
Odrazivost je 100%, kdyz plati
o> o,

Aplikace totalniho odrazu:

1. totalné odrazejici hranoly (triedry)

2. délice optickych svazku

3. svétlovody

4. opticka vlakna ve sdélovaci technice




Délice svazku

Optické prvky na ovladani chodu paprskii

Délice svazku paprskl (délenim amplitud) Kazdy z paprskil ma pak poloviéni intenzitu
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v 12 R§

1/2

deska s tenkou vrstvou kostka s tenkou vrstvou Cocka rozfiznuta a

posunuta

<

Déli¢ svazku délenim vinoploch (pfiklady) L \1

Totalni odraz Prizmaticky déli¢




Opticka vlakna
R R

] optické vlakno _
LEDKA > ({0 d10da »
- optoelektronicky ¢len, ktery klicuje i

7,
o>

A4

svétlo podle signalu z pocitace

Dalsi vyuziti jsou napfiklad:

- osvétlovani nepristupnych mist svazkem optickych vlaken

- prenos obrazu z nepiistupnych mist. Ob¢ tyto techniky se
vyuzivaji zeyména v lékarstvi (napf. kontrola vnitiku zaludku)

Vstupni ¢elo svazku Vystupni ¢elo svazku

9000000000 Svazek tisicli optickych vlaken
0000000000 _ 3 . ’
pravidelné usporadanych
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—
osvetlon

yaci sada vlaken

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




Chod paprsku ¢ockou (1)

1) Paprsky rovnobézné s optickou osou se po prlichodu ¢o¢kou protinaji

Vv obrazovém ohnisku.
2) Rovinnou vinu zménila ¢oCka ve vinu kulovou.

3) Coé&ka pfi zobrazovani neméni fazovy rozdil mezi paprsky.
4) Princip reverzibility v geometrické optice fika, ze drahy paprskl optickym

systémem, nezavisi na smeru Sireni svétla.




Chod Eaerskﬁ cocCkou 522

1) Rovnobézny svazek paprsku svirajici s optickou osou uhel a se protina v
obrazoveé ohniskové roviné ¢’

2) Polohu tohoto pruseciku uréi paprsek jdouci stfedem ¢ocky a predmétovym
ohniskem (modre).

3) Podle principu reversibility se paprsky z bodu ohniskové roviny Siri za Cockou
navzajem rovnobézne.




Smérovz detektor

N (p
- C /
] v
Napr. objektiv _
dalekohledu fotodioda

1. Abychom ziskali smérovy detektor, pouzijeme jesté spojku.
2. Detektor pak dame do ohniskové roviny. Zde reaguje na paprsky
prichazejici do spojky jen z vybraného smeru.




Aperturni clona (pupila)

vstupni clona | | S

(pupila)

Aperturni clona (pupila) :

1) Idealni poloha pupily je v hlavni pfedmétové roviné y nebo obrazoveé y~

2) Paprsky realizujici zobrazeni (skutecnée paprsky) jsou jen ty, které
projdou vstupni pupilou

3) Uhlova apertura soustavy je o (se vzdalenosti od osy klesa).

4) Jas obrazu je primo umeérny plose vstupni pupily (presnéji aperturnimu
uhlu).




Vignetace obrazu

P2

P4

Nespravné umisténa aperturni clona

o X

041

/
T pokles
jasu

P+

/
P2

Takto chybne umisténa aperturni clona silné omezuje aperturni uhel
(efektivni velikost vstupni pupily) a tim klesa jas obrazu smérem od
opticke osy (tento jev se nazyva vignetace).




Zobrazeni virtualniho obrazu (1

Realny T T
predmét Tento p?prsek
\ se odrazi, ale Realny
nezobrazu‘ obraz
‘ 7
Rovina \ W&Q{/
zrcadleni ’ stinitko
)
Virtualni G

predmét

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

2) Z kazdeho bodu predmétu vychazeji paprsky na vsechny strany, ale obraz
vyvareji jenty z nich, které se odrazi na zrcadle a projdou vstupni pupilou
CoCKky.




Zobrazeni virtualniho obrazu 522

%_J
— a L 7
Y .
b 1 \

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. CoCkou.
3) Poloha predmétu na schématu pripomina pozorovani lupou. Dame jej do
takové vzdalenosti a, aby obraz vznikl ve vzdalenosti b = 25 cm (konven¢ni
zrakova vzdalenost). Oko (CoCka 2), pak vidi virtualni obraz (pfimy, zvétseny).




Kolimator

Zarizeni na vytvareni rovnobéznych svazku

A

L E

o=
e

¢ v

— 7
—~—

f

1) Idealné rovnobézny svazek paprsku nelze vytvofrit, protoze neexistuje bodovy

zdroj svetla.
2) Rovnobéznost svazku charakterizujeme divergenci o. Tento uhel je dan vztahem
o =s/f,
kde s je velikost sviticiho zdroje a fje ohniskova vzdalenost spojky.
3) V rlznych meridialnich rovinach je divergence ruzna, kdyz zdroj nema kruhovy
tvar (Sterbina nebo svitici viakno).




Kondenzor

Rozptyl zplsobeny

@/ matnici
_>

F [— | ﬁ . ] 4
d divergence zpusobena
\ velikosti zdroje
=4 >

kulové zrcadlo | _
se stfredem v F matnice

1) Kondenzor ma za ukol soustiedit do roviny €oCky co nejvetsi intenzitu svétla,

a dale v roviné ¢ocky dosahnout rovhomeérného osvétleni.
3) Spojka je realizovana €asto celou soustavou ¢oCek a vyuziva se i kulovych

zrcadel.




Fresnelova cocka

v

=

-

W
NG

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

vychazejici z ohniska F se pak Sifil rovnobézné s optickou osou.
2) Tato CoCka se uziva jako velkoplosny kondenzor (zpétné projektory, reflektory, majaky, jako plocha lupa).

3) Tloustka byva mensi asi 1 mm , Sifrka mezikruzi asi 1mm.




Oetické schéma seektrometru

objektiv

Dispersni
) prvek
'\”(\a"oY (hranol,
mrizka)

okular

1. Analyzované svétlo dopada na $térbinu
2. Kolimator vytvofi ‘rovnobézny’ svazek paprsk
3. Po pruchodu dispersnim prvkem maji paprsky o rizném A rtiizny smeér
4.V ohniskové roviné objektivu pozorujeme okularem obrazy stérbiny
v jednotlivych vinovych delkach A.




b4

Cocka a fézovz’ Eosuv

/ g P

/z/v )

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

2) Superposice paprsku nastane az v jejich pruse€iku. Tam vznikne jimi vyvolany
interferencni jev, jehoz vysledek zavisi na jejich fazovem rozdilu.

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




Interference dvou paprsku
——————————————————————

u,(x,t) = E sm(2z(vt —3)) = E, sin,(x,?)
u,(x,t)=E,sin2r(vt — ) +¢)=E,sina,(x,t)

Predpoklady:

1. Vektory elektrické intenzity E, a E, lezi v jedné rovin€ (amplitudy).
2. Obé¢ vlny maji stejnou frekvenci v a tedy 1 A.

3. Fazi paprsku 1 jsme oznacili o, , paprsku 2 a, .

4. Mezi paprsky je fazovy posuv .

Hledame vyraz pro vyslednou intenzitu I ~ E?, kde E je
amplituda vysledné viny, kterd vznikla superpozici elektrickych
poli u, a u,. Staci tedy najit vyslednou amplitudu E.

Ozna¢me intenzity:

[ ~E° . LL~E’




Fazory

Vychazeje z definice funkce sinus lze
stav vinéni (paprsku) znazornit jako e
fazory. Pii superpozici vin se pak fazory
s¢itaji jako vektory.

Toto pravidlo nam pomuzZe najit Esing <
vyslednou amplitudu.

E,sina, | X

Z geometrické konstrukce vysledného E sin ¢,
vektoru plyne (kosinova véta) \

E*=E’+E,+2EE,cosla, -a,) Ecosa

Po dosazeni piivodniho oznaceni je pak interferen¢ni intenzita dana vztahem

I=1+1,+2 I.], cosp




Interference dvou realnych paprsku

Nikdo a Zadny detektor neumi u svétla namérit casovou zavislost intenzity elektrického
pole svétla (u radiovych vin to jde!). Detektory svétla méii Casovou stiedni hodnotu intenzitu
svétla I za integracni dobu detektoru. Je tieba pocitat stifedni casovou hodnotu E2

Pfi vypoctu interferenéni intenzity svétla dvou
realnych paprski je pak treba vzit v ivahu jesté
koherenéni vlastnosti obou paprskii Tomuto s¢itanci ve vzorci pro intenzitu

/ se fika interferenc¢ni ¢len

I=7 +7. ¥ 7/2 I I. cos o Veli¢ina v, ktera se zde objevila navic,
1 2 172 . - o
se nazyva stupen koherence paprsku
1a2. (0<y<1)

Y=YV, | |
v =0 ... paprsky 1 a 2 jsou nekoherentni

Y; ... stuperi Gasové koherence y<1... Eastetné koherentn|

Ys ... Stupen prostorové koherence y =1 ... koherentni

Yp --- Stupen polarizacni koherence




P
Casova koherence

Stupen Casové koherence souvisi se spektralnim slozenim interferujicich paprsku a
zjednodusené ji charakterizujeme tzv. koherenéni délkou & , pro niz plati

521010’
AA

kde A, je stredni vinova délka spektralniho oboru a AL charakterizuje jeho Sitku (napr.
Sirku spektralni ¢ary, Sirku spektra barevného filtru apod.

Dva paprsky jsou Gasové koherentni, kdyz rozdil
jejich optickych drah Ax bude bude mensSi nez o.

I Koherencni délku paprsku si muzeme nazorné predstavit
LU jako délku vinového klubka
1 e A0 ™

v

— SYAVAVAVAVAVA

v
AX




Prostorova koherence

Stupen prostorové koherence svétla souvisi se statistickym charakterem svételnych
zdroju. Zdroje se skladaji z velkého poc€tu atomd, které emituji fotony nezavisle na sobé,
v naprosto libovolnych okamzicich. Zjednodusené ji charakterizujeme pomoci tzv.
koherencni Sirky B, ktera je dana vztahem.

A
ﬂ:ﬂ’oa
S

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

Paprsky 1 a 2 jsou prostorové koherentni,
kdyz vzdalenost mezi nimi je menSi nez .

1 °

Younguv experiment: intenzita




Polarizacni koherence

Stupen polarizani koherence souvisi se stavem polarizace interferujicich paprska.
Podrobné se budeme polarizaCni koherenci zabyvat v souvislosti se vznikem
kontrastu obrazu v polarizaénich projektorech, kde dochazi k interferenci paprsku
radného a mimoradného, které jsou linearné polarizovany v rovinach na sebe kolmych.
Ukazeme, ze stupen polarizaCni koherence je dan vzajemnou polohou sméru optické
osy dvojlomné latky a smérl propustnosti polarizatoru a analyzatoru.

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




Stupen viditelnosti - definice
——————————————————

Stupen viditelnosti je definovan pro vSechny jevy dvoupaprskové interference
stejn€. Ozname I . a I~ minimum a nasledujici maximum intenzity
néjakého interferencniho jevu.

Stupen viditelnosti p(o)
je pak ¢islo dané vztahem

Zavislost interferencni intenzity na
[ -1 min fazovém rozdilu ¢

u(¢)=1 o7

max min

intenzita

Dulezité je, Ze u je méritelna
veli¢ina svételnymi detektory!
Jeji hodnota uzce souvisi 0
se stupném koherence. fazovy rozdil ¢

/

min )

v




Souvislost p a vy

Interferencni intenzita je dana vztahem

I =1+1,+y2,/I1, cos ¢

Maximum intenzity nastane pro cos(¢) = 1

I =1 +1,+y2 /11,

Minimum intenzity nastane pro cos(o) = -1

]min — ]1+12 _7/2 \/]1]2

Z poslednich dnou rovnic snadno vypocteme, ze stupen koherence je

I, + 1,
V= (2 ]])ﬂ a tedy pro |, =1, je 7/ — ,Ll

Mérenim viditelnosti p Ize tedy experimentalné urcit stupen koherence paprsku.
Moderni optika pracuje pouze s méritelnymi veli€inami.




e
Priklad interference

Parametry paprsku:

Stredni vinova délka: A =1 um,
Sirka ¢ary: AA=0.2 um,

koherencni délka: 6 =35 um .
gaussovsky profil spektralni ¢ary. - i >

Nasleduji vypocty interferencni intenzity a viditelnosti pro vyse uvedené
parametry a pro tyto intenzity paprsku I, =1al, =1, resp. I, =0.1.

Vsimnéte si na grafech viditelnosti dvou vlastnosti:

1. maximum viditelnosti nastane, kdyZ drahovy rozdil je nulovy

2. viditelnost klesa, ¢im vice se lisi intenzita paprsku 1 a 2, ale
jeji maximum polohu neméni.




Interferencni intenzita

Zavislost intenzity na drahovém rozdilu Ax

Intenzita

5 [T
2E WNNMWIl I,= 0.1

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
drahovy rozdil Ax [mm]




Viditelnost interference
e

Z.avislost viditelnosti interference na drahovém rozdilu Ax

viditelnost
D
|

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
drahovy rozdil Ax [mm]




Linearni opticka mrizka
Uziva se jako disperzni opticky prvek ve spektrometrech

Kazda stérbina je
zdrojem sekundarni
kulové viny

linearni mrizka

1) Linearni opticka mrizka 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 N radu pro vinovou délku A nastane pro uhel
sin(®) = NA/d




r

UE'”Z oetickz difraktograf

Difraktograf je zafizeni pro pozorovani Frauenhoferovy difrakce.
Jde o interferenci rovnobéznych paprski Sificich se pod uhlem ©

A g
rad

A\ 4

F1

\ 4

1 d sin(@,) 2 f2

1) Prvni €o€ka vytvarii rovnobézny svazek svétla.

2) Propustné ¢asti mfizky jsou podle Huygensova principu zdrojem paprskii
Siricich se vSemi sméry

3) Druha €oc€ka soustredi navzajem rovnobézné paprsky do prislusného bodu
ve své ohniskové roviné

4) Interferenéni maxima intenzity nastanou pro uhly ®, , které vyhovuji rovnici
d sin®y = N A, kde N jsou cela Cisla 0,+-1,+-2,... a oznacuji fad difrakce




Jednoduchz’ difraktograf

e

T —2.

stinitko

1) Coéku si miZeme piedstavit jako dvé tenké oéky pfiloZzené k sob&, mezi
nimiz je difrakéni mfizka. Tyto dvé hypotetické CoCky jsou zde nakresleny zelené.
2) Mezif1 a f2 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 vytvofime obraz stérbiny a pak pfiloZime mfizku tésné k ¢occe.




Absorbuiici Ereearét

Preparatem rozumime predmét urCeny pro zobrazovani v mikroskopu nebo projektoru.
Optickou strukturou rozumime nejriiznéj$i materidlové objemové, plosné nebo
povrchové nehomogenity preparat, které ovliviiuji prochazejici nebo odrazené svétlo.
Postupné probereme jednotlivé typy optickych struktur. Realny preparat je jejich smés.

— ||

Dopada bilé svétlo > >

1. Opticka struktura mikroskopickych preparatli vznika ¢asto absorpci proslych
paprsku (napf. diapozitivy, tisk na foliich apod.)
2. Preparaty se barvi, aby se zvyraznila absorpéni opticka struktura.




Rozetxluiici Ereearét

Rozptylové diagramy:

Délka Sipek zde znazornuje
intenzitu paprskd v daném smeéru
po prichodu preparatem.

e

Dopadajici paprsky se rozptyluji na nehomogenitach indexu lomu rozmeéroveée

mensich nez vinova delka svetla.
Takovou nehomogenitou je i kazdé realné rozhrani dvou indexu lomu nebo

drsnost povrchi.




Nerovnz Eovrch Ereearétu

Rozptylovy diagram:
silné zavisi na povrchovém reliéfu,
napr.

. k=

1) Opticka struktura vznika téz lomem proslych paprsku na nerovném povrchu
a rozptylem na hranach nerovnosti.
2) Nerovne byvaji Casto oba dva povrchy preparatu.




Odraz na nerovném Eovrchu

\ } 2v - zvyraznéni hloubky
S IR \ reliéfu faktorem 2
odrazena vinoplocha
A 4 A 4 \
/ v

3
_________________ } dopadaijici vinoplocha
rovinné viny

preparat

1) Opticka struktura se v mikroskopech na odraz vytvari odrazem na nerovnhém
povrchu preparatu (reliéfu). Metalografické preparaty.

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




Fézovz’ preparat

Preparat ma oblasti s rliznym

> I:'% indexem lomu, tzn. s riznou
Dopadajici T rychlosti Sifeni faze

vinoplocha
_

——,—> Takto se pruchodem zdeformovala

A 4

— N . . T y .
puvodne rovinna vinoplocha, jinak receno,
L vznikl fazovy posuv mezi sousednimi paprsky
—
d A

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

2) Rozdil optickych drah je A=d(n -n,). Tuto strukturu lze zviditelnit
riznymi modifikacemi interferen¢niho kontrastu.




Dvoilomnz’ Ereearét

— _/
] ~

1) Opticka struktura je tvofena neabsorbujicim dvojlomnym krystalem s rlizné orientovanou
optickou osou v jednotlivych ¢astech vybrusu. Mineralogické preparaty. Dvojlom vykazuiji
rovnéz biologické preparaty, jako napr. nervova viakna.

2) Linearné polarizované dopadajici svétlo prichodem pres preparat obecné zméni smér kmitt
vektoru elektrické intenzity E proslého svétla. Vznikne svétlo elipticky polarizované.

3) Opticka struktura (kontrast) se vyjevi v polarizaénim mikroskopu (projektoru).




Nekoherentni osvéetleni

115

v preparat

1) Nekoherentni osvétleni

matnice
kondenzor (spojka)

1) ldealni nekoherentni osveétleni vyZzaduje, aby kazdy bod preparatu byl
osveétlen silné divergentnim svazkem. Teprve matnice zajisti, ze z kazdeho bodu P
predmeétu se pak Sifi paprsky vsemi smery.

2) Pouziva se u absorbujicich preparatu (projektory diapozitiva, zvétSovaci pristroje
filmovych negativl, apod.)

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




Koherentni osvétleni
I

2) Koherentni osvétleni (osvétleni rovnobéznym svazkem)

1) Z kazdého bodu preparatu se Sifi intenzivni paprsky v puvodnim sméru
a slabé rozptylené zareni do ostatnich sméru. (Preparaty typu 2 az 5.)

2) Pro vyvolani kontrastu je vhodna metoda temného pole na priichod a riizné
modifikace interferen¢niho kontrastu.

3) Jako zdroj svétla slouzi ¢asto stérbina, kterou Ize ovladat prostorovou
koherenci pro interferencni kontrast, ale jen ve sméru kolmém na Stérbinu.




Rozbihave svazky

Osvétleni rozbihavym svazkem na pruchod

1) Intenzivni paprsky plvodniho sméru neprojdou
ozptyluiic objektivem (analogie temného pole na pruchod).
preparat / 2) Optickou strukturu (kontrast obrazu) preparatu

‘ /\ vytvareji rozptyleny paprsky

Objektiv mikroskopu

Zrcadlo ve tvaru rotacniho paraboloidu
Tercik absorbujici centralni svazek paprsk

Spojka




Dute osvetlovaci svazky

A
—> obrazotvorny svazek
I zrcadlo s otvorem
«—> —> /

objektiv mikroskopu
posuv —

zdroje oy /
<

>

Horni osveétleni preparatu

preparat

e

P

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

2) Jiné soustavy pouzivaji pro horni osvétleni polopropustna zrcadla.

3)

Osvétleni preparatu byva ¢astecné koherentni (zavisi na velikosti ploSného
zdroje a jeho poloze vzhledem k ohnisku kondenzoru).
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Nevhodna osvetleni preparatu (1)

A) Primé osvétleni z bodového zdroje
(silné rozbihavy svazek)

— intenzivni paprsek jde | T
mimo objektiv AN

Smér
~  poklesu
jasu
obrazu

zdroj

s‘pbjektiv

Malo rozptylujici
preparat

Nastava distorze obrazu a velmi
nerovnomerny jas obrazu




Nevhodna osvetleni preparatu (2)

B) Osvétleni silné shihavym svazkem

A
h
zdroj /
v \ objektiv
slabé rozptylujici
preparat
stinitko

1) Obraz preparatu byva deformovan (distorze).

2) Je to dusledek pfilis rozdilnych thla o intenzivnich paprsk
vytvarejicich obraz jednotlivych bodU preparatu (intenzivni
paprsky mohou lezet mimo paraxialni obor).
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Dvoustupnovy projektor

/ "
L T
/7

preparat / Y projektiv P;/
siln& rozptylujici P1 proj
stinitko

meziobraz

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

2) Projektiv zobrazi jen Cast meziobrazu na stinitko, protoze nektere paprsky
projektivem viibec neprojdou.

3) Do roviny meziobrazu se vklada tzv. polni clona, (omezuje zorne
pole obrazu), pripadné nitkovy kriZz nebo meritko (projektiv je
zobrazi na stinitko soucasné s meziobrazem)




Mikroskop jako projektor

Mikroskop se podoba dvoustupriovému projektoru

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

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

3) Pri fotografovani obrazkl z mikroskopu se meziobraz zaostfi pfimo na film
fotoaparatu (fotoaparat bez objektivu!). Podobné se umistuje i televizni kamera.

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

v EgwEWwVS

vSechny paprsky, které projdou objektivem (viz uvedené schéma projektoru).
Tento problém odstrani tzv. polni ¢ocka, ktera byva soucasti okulara.
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Mikroskop s polni coCkou

/ 4
LY
s -
P
L2277
£° //

1/

P+

obiektiv v i v w sitnice oka
J ochi cocka 7 (stinitko)
/ a oko

po'”ié"éka/l p, (projektiv)

polni clona rovina
meziobrazu

1) Ohniskova vzdalenost polni €o€ky se voli tak, aby pupilu objektivu
zobrazila do pupily o€ni CoCky okularu.
2) Okular mikroskopu tvofi polni €¢o¢ka (nékdy nazyvana kolektor) a oéni ¢ocka.
3) Do hlavni roviny polni CoCky se umistuje téz:
a) polni clona (tvofi pupilu polni CoCky) a tak omezuje velikost zorného pole
b) nitkovy kFfiz nebo okularové mérfitko
4) O¢ni €ockou nejdrive zaostfime nitkovy kfiz a pak posuvem preparatu jeho
mikroskopicky obraz. Velikost pupily ocni CoCky byva témeér stejna, jako pupila oka.




Huxgensﬁv okular

|
‘\=

Fs
I\ ocCni ¢oCka
o _ o oCni pupila
polni CocCka nitkovy kfiz

(kolektor)

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

2) Nitkovy kfiz je chranén pred poskozenim, protoze lezi uvnitf okularu.

3) Tento okular nelze pouzit jako lupu.

4) Vzdalenost mezi kolektorem a oCni ¢oCkou je polovina souctu jejich

ohniskovych vzdalenosti.




Ramsdenuv okular

»
»

b

ocni ¢ocka

?

I . ]
ocni pupila
kolektor pup

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

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 oCni CoCky byva priblizné stejna, jako ma oko.




Zvetseni mikroskopu I
R,

a) Pri subjektivnim pozorovani: I' = zvétSeni objektivu x zvétSeni okularu
b) Pf¥ifotografovani - I'; = podle fotografie znamého objektivového méritka

Uzitecné zvétSeni

1) Lidské oko rozlisi dva body, kdyz je vidi pod thlem ¢, > 1’, (tj. 3.10 rad.).
Pfi vzdalenosti oka 25 cm tomu odpovida vzdalenost 0,1 mm (300 ¢ar na palec)

2) Pri pozorovani okem nema smysl vétsi zvétSeni I' , nez je mezni zvétSeni I,..
Plati T',, = A/l o, , kde A je numericka apertura objektivu.

3) Vétsi zvétSeni nez ', je neuziteCné (prazdné).

4) Na preparatu je minimalni vzdalenost bodu x,;,, které jesté rozlis§ime, dana
vztahem x.;, = A/ A . (Na fotografii je tato vzdalenost X’ in = Xmin L5 )-

5) Film (nebo CCD kamera) by mél mit lepSi rozliSovaci schopnost, to je mensi
velikost pixell nez x” ;-
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Mezni rozlisovaci schopnost (1)

i\
R

1) RozliSovaci schopnost ¢ocek je principialné omezena difrakénim jevem na
vstupni pupile.

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

3) Pri zobrazovani CoCkou se podobne zobrazi kazdy bod predmetu v obrazove
roviné (pri vypoctu p dosadime pak za f obrazovou vzdalenost) .




Mezni rozlisovaci schopnost (2)

26 g

— AN .
P, / I - | 1
y{\d
P+ DI I }y'

1) Kazdy bod pfedmétu predmétu se zobrazi jako ploska o priméru p=2Ab / D.
2) Velikost obrazu y'=T"vy, kde I" = b/a je zvétseni obrazu.
3) V obraze budou body P, a P, rozliseny, kdyz y™> p.
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Hloubka ostrosti

e

P2*

7T

| \—
Aa v ~
N -/
V o b
a Fotograficky
objektiv film

1) Mezni rozliSeni ¢ocky zobrazi bod pfedmétu na film jako krouzek o primeéru 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 priiméru R mensi nez rozliSovaci schopnost filmu, nepozname,
Ze tento bod je rozostreny. Této situaci odpovida hloubka ostrosti v predmétovém prostoru oznacena zde

jako Aa.

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

clonové ¢islo objektivu.
4) V mikroskopu je hloubka ostrosti nepfimo umérna numerické aperture objektivu.




Binokularni mikroskop

zrcadlo

) rozte€ je nastavitelna
v okulary podle vzdalenosti oCi
objektiv
Pz | /
W Y |, [ —
paprsku L

1) Binokularni mikroskop neni stereo mikroskop.

2) Kazdeé oko pozoruje svym okularem meziobraz preparatu. Pozorovani obéma oCima
je meéné unavne nez jednim okem.

3) Soucasnou ostrost obou obrazu je tfeba postupné doladit jednotlivymi okulary.




Stereomikroskop

@ P 1) Kazdé oko vytvari v mozku samostatny obraz
predmétu. Ty se trochu od sebe lisi.
------------------------------------------------------------------------ 2) Na zakladé zkuSenosti chapeme rozdilnost
¢ obrazu prostorové.
@ 3) Vyznam zkusenosti vynikne, kdyz si uvédomime,
L Ze prostorové vidime i jen jednim okem (zména
zakrytu predmétl v riznych hloubkach).

predmét

e dva okulary

L
dva objektivy

predmét

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

pro praveé oko.
2) Cim vétsi je uhel ¢, tim vyraznéjsi je stereovjem.




Temne pole

Princip metody temného pole na prichod

P4

v y

objektiv P2

koherentni
osvétleni preparatu slabé

rozptylujici stinitko
preparat

1) Kdyz vlozime terCik do ohniska bez preparatu, nebude stinitko osvétleno.
Vznikne temné pole.

2) Kdyz vloZzime do predmeétové roviny preparat (ter€ik mimo ohnisko),
vznikne jeho obraz ve svétlem poli, ale s malym kontrastem.
Kontrast ted pomahaji 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 ¢ockou.

4) Kdyz terCik neabsorbuje, ale jen posune fazi o 1/4 periody, pak na stinitku vznikne
tzv. fazovy kontrast (interferuji rozptylené paprsky s nerozptylenymi).

terCik




Modifikace temného Eole

Modifikace metody temného pole

Zdanlivé osvétleni -
- preparatu y
> P1
A a
’_
P %; Z

Pg A-’,‘_
v v ,
koherentni objektiv , P2
osvétleni preparatu slabé neplropus_tna
T polorovina
ro;rr:glaurjé? stinitko

1) Nepropustna polorovina viozena do ohniska pohlti mimo intenzivni paprsky i
polovinu rozptylenych paprskul. Vznikne zvlastni kontrast podobny osvétleni
reliéfu pfredmétu 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 pri
oftalmologické vysetreni rohovky.




Linearni polarizace
——————————————————————

paprsek
linearné polarizovany

paprsek
nepolarizovany

V kazdém bode podél paprsku
ma vektor E jiny smeér, stejnou
velikost a vZzdy je kolmy na paprsek




Polarizace odrazem

normala k rozhrani

"

rovina dopadu
index lomu n

rovina rozhrani

\ Es B

y > tato slozka E
Esr ~— | chybi

’

index lomu n

n

I1ga, =

n

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 (disledek komplexniho indexu lomu kov().




Polarizator

/
) , /
nepolarizovany E," .
paprsek ‘gx’
o intenzité lo

Smér propustnosti polarizatoru
je smér propustnosti vektoru E

Ep

linearné
polarizovany
paprsek
o intenzité lo/2

Polarizator propusti

z kazdého vektoru E jen
jeho primeét do E, do sméru
propustnosti.

| Roviny G jsou
kolmé na
paprsek

*
IS
°
.'n.. E=2Ep
‘%
‘%
.

~




Optickeé prostredi

Izotropni latky

Plocha indexti lomu:

Délka Sipek je umérna velikosti
indexu lomu v daném smeéru.
Koncové body lezi na kouli.

Anizotropni latky (latky dvojlomné)

Dvojlomna latka je charakterizovana dvéma
indexy lomu n, a n, a dale optickou osou

Plocha indextli lomu:
: Koncové body n, lezi na kouli,
opticka osa zatim co n, leZzi na rotaénim elipsoidu.




Dvojlomné latky (1)

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

a) latkou Sifi riznou fazovou rychlosti, protoze maji rizny index lomu

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

Opticka osa rovhobézna s povrchem preparatu

pramét smér propustnosti o je totozny
/1 optické / s prumé&tem optické osy do roviny ¢
osy

N

E G c \

smér propustnosti e
R : e _ Eo

: o o Ee

E ne ’/”/ \'\.

. No -7
—— rovina ¢ kolma

d na paprsky o a e

V tomto pfipadé jdou paprsky o a e stejnym smérem, ale maji riiznou polarizaci
a fazovy posuv mezi paprsky o ae je: ¢ =2nd(n.-n,)/A




Dvojlomné latky (2)

Priichod paprski dvojlomnou latkou

a) Opticka osa rovnobézna s povrchem

Opticka osa

Celo viny o

/ Celo viny e

Ne, No

l o + e jde stejnym smérem
l a jsou fazoveé posunuty o ¢

4_‘

Podle Huygensova principu kazdy dopadajici paprsek vybudi v latce sekundarni
vinu. Kolmice k Celu téchto vin urCuje smer dalsiho Sireni paprsku v prostredi.




Dvojlomné latky (3)

Priichod paprski dvojlomnou latkou

b) Opticka osa nelezi v roviné povrchu

\0

Opticka osa

\Q

(

Celo viny o

. Celo viny

e

4
\\
*

\0
\0

1) Kdyz opticka osa neni rovhobézna s povrchem, pak se uvniti dvojlomné

latky Sifi paprsky o a e riiznymi 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.




Elipticka polarizace (1)

Vysledek superpozice

vektort E, a E, \5

4

vina e

Superpozice elektrickych poli
nastava vzdy v kazdém okamziku! fazovy posuv

Elipticky polarizované svétlo vznika superpozici
dvou navzajem kolmo polarizovanych vin o stejné
frekvenci, kdyz jejich fazovy posuv rizny od 0
nebo ©

Predstava elipticky polarizovaného svétla je stale
ekvivalentni predstaveé dvou linearné polarizovanych
paprsku v rovinach na sebe kolmych, mezi nimiz je
fazovy posuv ¢.

Této predstavy dvou paprski budeme nadale uzivat!




Elipticka polarizace (2)

1) Kdyz je mezi uvazovanymivinami o a e fazovy posuv ruzny od 0 nebo T,
pak vysledny vektor elektrickeé intenzity E nelezi v jedné roving, ale neustale
meéni svoji polohu v prostoru.

2) Koncovy bod tohoto vektoru se pohybuje po elipse, ktera se za jistych podminek
muze zménit i v kruznici. Tento bod ob&hne elipsu za jednu periodu svétla.

Lze rozpoznat svétlo kruhové polarizované od nepolarizovaného?

1) Pri elipticke nebo kruhové polarizaci se
prumét vektoru E do sméru propustnosti
polarizatoru méni s frekvenci svétla a proto svétlo
prochazi pres polarizator v kazdém okamziku.

2) Ze nejde o svétlo nepolarizované, Ize
rozhodnout az zafazenim kompenzatoru faze
a ten nastavit tak, ze fazovy posuv je nula nebo .




Elipticka polarizace 532

Prvni zajimava situace! Fazovy posuv = 0

Y

vysledek superpozice
obou vin

f
ﬂ

1) Znazornéni vektorl E pfi superpozice radné a mimoradné viny (jen poloviny
sinusovky), mezi nimiz je nulovy fazovy rozdil (®=0).

2) Modré,zelené a Cervené Sipky znazornuiji prislusné vektory elektrické
intenzity jednotlivych vin (paprsku).

3) Vysledna vina (Cervené) je take linearné polarizovana (vektory elektrickeé
intenzity lezi v jedné rovine).




Elipticka polarizace (4

Druha zajimava situace! | Fazovy posuv ==«

vysledek superpozice
obou vin

vina o

1) Vina e zménila znaménko (tomu odpovida fazovy posuv o 7).
2) Vysledna vina je linearné polarizovana, ale oproti predchozimu pripadu
jsou vektory E pootoceny o 90 stupnu.
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Polarizacni mikroskop (1)

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

|
T c T
A I — P
/
]
P L
v g
kondenzor B B
/ p1 / p2 \
polarizator objektiv : . . -
rovina o pro nazorne sledovani
dvojlomny preparat analyzator amplitud viny E

1) Pouzije se koherentni osvétleni preparatu.
2) U polarizatort p1 a p2 jsou znamy sméry propustnosti vektoru E.
3) Opticka osa lezi priblizné v roviné povrchu preparatu.




Polarizacni mikroskop (2)

Postupné sledujme

jak se méni amplitudy

tim, Zze prochazeji
polarizatorem, dvojlomnym
preparatem a analyzatorem

opticka osa

1) Do roviny o jsou zakresleny sméry propustnosti vektoru E pro 1. polarizator p,4, pro
radny paprsek o a mimoradny e dvojlomné latky a pro 2. polarizator (analyzator) p,.

2) Tak jak paprsek prochazi danou soustavou, tak se vektor E postupné promita do
prislusnych smérl propustnosti.

3) Na stinitku interferuji paprsky E,, a E,, pro néz stupen polarizaéni interference
uZz neni roven nule ale jednice. Vysledek interference zavisi na fazovém posuvu mezi
paprsky o a e a najejich amplitudach.




