Ustav fyzikalniho inzenyrstvi
Fakulta strojniho inzenyrstvi

VUT v Brné

GEOMETRICKA OPTIKA

Prednaska 3



« Zaklady geometrickeé (paprskove) optiky

Zdroje (monochromatického) svétla
Disperze
Abbeovo Cislo

Katalogy optickych prvk



Nikon's First
Microscope
(circa early 1900s)

Eclipse E600POL
Microscope
with
Digital Camera
System

Eytlapleces

Analyzer—

Vertical —— =
IHluminator

Birefringent
Specimen

Polarizer
Ergonomically —

esigned
Microscope Base

Zdroj:
http://www.microscopyu.com/

—~?‘~
C I
i
i

Nosepiece

DXM 1200
—Digital Eclipse
Camera System

Camera
—Extension
| Tube

Polarized
Investigations

T

——— Strain-Free
Objectives

|
|
| Circular

' Rotating Stage

| iy—MIcroscope

Frame

Littera scripta manet.
Co je psano, to je dano.

DXM-1200 Camera
Digital Camera-j Circuitry
System - .
" ccDh Nikon Eclipse E600
w=S—Chip Reflected/Transmitted
Projection —C-Mount Light Microscope

Eyepiece Lens

Adapter

Trinocular Episcopic
». Observation llluminator
E—Tube (Head) |

Reticule

Beamsﬁlmer <
and Prisms _ &

Analyzer' g

Revolving ; e .

Nosepiece—38 BEFCs \ ) Leva Lamp
Diascopic
llluminator

360° Rotating
Circular Stage

Condenser
Polarizer

Field
Diaphragm

x :
Base = -
L - Collector Tungsten
Focus Filters Halogen
Mirror ‘Knob Lens Laotgp
3



Zdroje (monochromatickéeho) zareni

« Zdroje viditelného zareni délime na:
« zdroje tepelné (napf. zarovky),
« zdroje vybojové (pruchod elektfiny v plynech)

* |Juminiscencni

* Lasery



Zdroje tepelneé

. Zarovky

pfeména elektrické energie na svétlo

zahfivani tenkého vodiCe elektrickym proudem, ktery jim protéka.

vlakno zarovky zafi predevsim v IR oblasti, zCasti i ve viditelném svétle.
pfezhavené zarovky (projekCni typy, halogeny apod.) najdeme ve spektru i UV,
avsSak banka zarovky z obyCejného skla je pro ultrafialové zareni prakticky
nepropustna.

vlakno Zarovky se nechova jako dokonale Cerné téleso*, ale jako by bylo o

nékolik set kelvinu teplejSi (wolfram je selektivni zafic).

* Dokonale ¢erné téleso (absolutné cerné téleso, idedlni zafic) je tepelny zari¢ dokonale absorbujici

veskeré EM zareni které dopadne na jeho povrch. Zavislost intenzity zareni | tohoto télesa na

frekvenci zafeni vyjadfuje Planckuv vyzarovaci zakon.



Pozn.: Od klasické ke kvantove fyzice

» Planckova hypotéza (1900, 1918) vyzafovaci zakon - rozdéleni spektralni

h hustoty H, zafeni ¢erného telesa
E=hv=—w=lho > 7 he =)
27T H/1=27z-h-c [em_:l)
h = 6,626.10%J.s = 4,135.105eV.s A

Electrons

(k = 1,381.103 J/K= 8,617.10°5 eV/K)

 Fotoelektricky efekt - Einstein (1905, 1921) %, %\ fone
* Osvetlenim nékterych prvkd (sodiku) jsou z nich vypuzovany elektrony. "%‘% n
 Rada pozorovanych jev nemohla byt vysvétlena pomoci klasické fyziky.

e Svételna energie vychazi ze zdroje svétla po Castech, svételnych kvantech.
e Tato kvanta nazval fotony. Pt enry

e Elektronvolt (eV) je mnozstvi energie, kterou potrebuje elektron na
prekonani elektrického potencialu 1V.

EX I I I .

t E =1 2 _aV -19 J Mor - , .
¥E o *T2™ " E=av=(U6x10 002 Casticova fyzika — hmotnost v eV
_ elect h C1ex10 ' | electron volt=16x 10 . E Zvoli se takova jednotka
f,-_:i:]iﬂ;l" cnarge = 1bx E=mc°=m= — drahy, aby rychlost $ifeni
C svétla se rovnala 1.




Zdroje tepelneé

. Zarovky — vyhody:
e  vysoce automatizovana vyroba,
« vynikajici podani barev (Ra = 100),
 moznost pfimeho napajeni z elektrovodné site,
« absence zdravi Skodlivych latek.

- Zarovky — nevyhody:
* nizka ucinnost a mérny vykon (kolem 10-15 Im/W) Robert Wilheim

Eberhard von

« kratka Zivotnost, Bunsen
v ’ oL ™ v 1811 - 1899
 pokles svételného toku v prubehu zivota, Zdroj:
« a zavislost parametrl na napajecim napétim. http:/Avww.jergym. hi
edu.cz/~canovm/obj
Pozn.: evite/objev2/bun.htm

Problém kratkého Zivota Zarovky se u halogenové Zarovky fesi pfimési halogenu, (napf. methylenbromid). V
zarovce probiha tzv. halogenovy cyklus, kde se pfi vysoké teploté vypafujici wolfram slu€uje a rozpada napf.
s bromem. Diky tenzi wolframovych par v blizkosti viakna se omezuje jeho vyparovani. Vysledkem je vysSi
Zivot a zvySeni svételného toku (mérny vykon az 20 Im/W). U halogenovych Zarovek je pouZito kiemenné
sklo kvuli zna¢né vy8Sim teplotam (min. 250°C). Problém s UV zéafenim. Z tepelnych zdroju
monochromatickeho zareni se asi nejvic vyuzival sodikovy (589,0 nm 589,6 nm) a draslikovy (766,5 nm a
769,9 nm) plamen (Bezbarvy Bunsenlv plamen, asi 1800 °C, soli riznych kovu do ného pfidaneé jej zbarvi). -



Zdroje vybojoveé

* Pruchod elektfiny v plynech

» oblouk v atmosfére plynu nebo pary kovu,
* vyuzivaji premény elektrické energie na kinetickou energii elektronu
pohybujicich se rychle mezi elektrodami,
» pfi srazkach elektronu s atomy plynu kovovych par se jejich energie
meni na opticke zareni,
« spektrum zareni je Carové, rozlozeni spektralnich Car zavisi na druhu
vyboje i na slozeni a tlaku plynné napline.
* nizkotlaké (napf. zarivky, nizkotlaké sodikové vybojky)
» vysokotlaké (napf. vysokotlakeé rtutové Ci sodikove vybojky).

Rtut’ (HQ) 404,7 435,8 546,1
Vodik (H) 434,6 486,1 656,3
Helium (He) 438,8 492,2 587,6 657,8 706,5

Kadmium (Cd) 480,0 508,6 643,8



Zdroje luminiscencni

« Coto je luminescence?

Luminiscence vznika excitaci atomu pusobenim jiného zafeni, elektront apod.,
a naslednym navratem atomu do zakladniho stavu, Cimz dojde k vyzareni
fotonu. Luminiscenci latky Ize tedy pozorovat po jejim ozareni jinym zdrojem
zareni. Pokud po odstranéni zdroje ozarovani latky luminiscence (rychle)
vymizi, hovorime o fluorescenci. Pokud luminiscence (urcitou dobu) pretrvava i
po odstraneni zdroje ozarovani, jedna se o fosforescenci.

Fluorescence/fosforescence ruznych krystalu
Zdroj: http://en.wikipedia.org/ 9


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Fluorescent_minerals_hg.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Fluorescent_minerals_hg.jpg

Zdroje luminiscencni

« Priklad vyuziti
S luminiscenci se setkavame napfriklad u zafivek, které vyzaruji svétlo, ale
jejich povrch je chladny. Zafivka je tvofena trubici, v niz probiha vyboj v
plynu. Zdrojem svétla zarivky vSak neni samotny vyboj, jehoz UV zareni je
pro lidské oko neviditelné. UV zareni dopada na vrstvu latky, kterou je
pokryta vnitfni plocha trubice, a zpUsobuje jeji luminiscenci, tj. latka vyzaruje
viditelné zareni.

d /

Zdroj: http://en.wikipedia.org/ a www.osram.com 10



http://en.wikipedia.org/
http://www.osram.com/

Luminofory, druhy luminescence

Latky, u nichz nastava luminiscence se, oznacuji jako luminofory. Jsou to pfevazné
pevne latky s pfimésmi vytvarejicimi tzv. luminiscencni centra (napf. ZnS, CdS
pfimési Ag, Cu, Mg aj.).

Existuje vice druht luminiscence, napf.

Fotoluminiscence - je vyvolana EM zarenim (napf. v pfipadé zafivky)

Elektroluminiscence- je vyvolana elektrickym polem (napfr. luminiscencni dioda,

reklamni panely, nouzové osvétleni)

Katodoluminiscence - je vyvolana dopadajicimi elektrony (napf. stinitko televizni

obrazovky)
Chemoluminiscence - je vyvolana chemickou reakci (patfi sem i bioluminexcence,

kdy je emise svételného zareni vytvorena zivymi organismy)

Termoluminiscence - je vyvolana vzrustem teploty po pfedchozim dodani energie

Radioluminiscence - je vyvolana pusobenim jaderného zareni

Triboluminiscence - je vyvolana pusobenim tlaku

Zdroj: http://en.wikipedia.org/ 1



http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotoluminiscence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektroluminiscence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Katodoluminiscence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chemoluminiscence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Termoluminiscence
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Radioluminiscence&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Triboluminiscence
http://en.wikipedia.org/

Luminescence

Fluorescent Screen

Cathode Ray Tube High Voltage

ENCSSM 2002

Zdroj: http://en.wikipedia.org/ a www.ncssm.edu 12



http://en.wikipedia.org/
http://www.ncssm.edu/

Laser patfi mezi mladsi vynalezy 20. stoleti (1960, Maiman).
Slovo samo je zkratkou vyrazu anglického vyrazu "Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation", . "zesileni Theodore H. Maiman
svétla pomoci vynucené (stimulované) emise zafeni". Cesky vyraz (1927 —2007)

pro laser je "kvantovy generator svétla". Od bézného svétla (napfr. svetla zarovky) se
laserové svétlo liSi zejména tim, ze je monochromatické (jednobarevné), koherentni
(usporadané) a ma malou divergenci (rozbihavost). Koherentni svétlo ma jedinou

frekvenci a fazi .

AVAVAVAY — Rozbihavost svazku
/7 50 m na 380 000 km (vzdalenost zem — mésic)

Ohniskova stopa :1/105 mm?

Rozbihavost svazku
— 50mnalkm

Ohniskova stopa 10 mm?

Zdroj: http://www.quido.cz/objevy/laser.htm a http://en.wikipedia.org/ 13



http://www.quido.cz/objevy/laser.htm
http://en.wikipedia.org/

Laser — kratka historie

Cinnost laseru je zaloZena na principu indukované emise, ktery Albert Einstein
predpovedél jiz v roce 1917.

Anglicky fyzik Paul Adrien Maurice Dirac provedl koncem 20. let jesté detailngjsi
matematickou analyzu kvantove teorie zareni a dale rozvinul Einsteinovy myslenky.
V roce 1958 proved| Charles Hard Towens (pozdéjSi nositel Nobelovy ceny za fyziku)
se svymi spolupracovniky spravné vypocty, které umoznily tuto myslenku realizovat.
Koncem roku 1959 se zacdala pozornost védcu obracet k rubinu, jednomu z
nejuslechtilejSich drahych kamenu. Védce vSak zajimalo to, Ze rubin jevi
fotoluminiscenci.

V |été roku 1960 americky fyzik T. Maiman vylestil koncové stény krystalu umélého
rubinu a opatfil je vrstvickou stfibra (ve funkci zrcadla). Po ozareni krystalu zelenym
svétlem pronikl jednim ze zrcadel Cerveny paprsek laserového svétla. Maiman se tak

stal tvircem prvniho - byt nedokonalého - laseru.

Zdroj: http://www.quido.cz/objevy/laser.ntm 14



http://www.quido.cz/objevy/laser.htm

Pozn.: Interakce zareni s latkou

Indukovana (Stimulovana) Absorpce

Ej 7 ]
mp | | — hy=Eif Wy B
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E; | E. i
Einstein, 1917
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Od 1960 prochazel laser neustalym vyvojem. Jednotlivé typy se take

postupem cCasu zdokonalovaly a vylepSovaly se jejich parametry.

Dnes muzZzeme lasery rozdélit do rlznych kategorii. Podle materialt, ze
kterych muze byt ziskan laserovy efekt, jsou to pFedevSim lasery
pevnolatkové, kapalinové a plynove.

Cerpat energii mohou lasery zejména opticky, elektricky, chemicky nebo
termodynamicky.

Lasery muzeme délit také podle vyzarované vinové délky na infraCervené, v
oblasti viditeIného svétla, ultrafialové a rentgenove.

Konecné muzZeme lasery délit podle pouziti na lasery vyzkumné, meéfici,

|ékarskeé, technologickeé, energetické a vojenske.

Zdroj: http://www.quido.cz/objevy/laser.htm 1g



http://www.quido.cz/objevy/laser.htm

VétSina laseru s kterymi se bézné setkavame, jsou lasery malého vykonu

pracujici kontinualné (spojité, nepretrzit€). Od béznych laserovych
ukazovatek, pres laserove tiskarny, kopirky nebo CD-ROM mechaniky az k
laserovym efektim znamym 2z rockovych koncertu. Také pfi pFenosu
informaci se pouzivaji lasery pracujici v nepfetrzitém rezimu.

Dale se lasery pouzivaji pfi méreni délek, pfi operaci oCi (odstranéni Ci
zmenseni kratkozrakosti) apod.

Pri svareni, fezani, vrtani Ci chirurgii je urcujici charakteristikou vykon
laseru, proto se zde uplatnuji impulsni lasery. Vykon laseru totiz také zavisi
na délce laseroveho pulsu, a tak ¢im bude puls kratsi, tim vetsi bude vykon.
Zkracovani délky pulsu doslo az k nékolika femtosekundam, €¢imz se docililo

vykonu srovnatelného s atomovymi elektrarnami.

Zdroj: http://www.quido.cz/objevy/laser.ntm 17



http://www.quido.cz/objevy/laser.htm

Lasery - ucinnost

« Presto, ze Clovék pfi konstrukci laseru zvladl mnohé, co se tyCe energetické ucinnosti, pfirodu -
podobné jako v jinych oblastech - se mu prekonat nepovedlo, nebot’ zatimco v Zarovce se méni
jen necela 3% elektrické energie ve svétlo, u zafivek néco kolem 10 - 15% a u laseru kolem
20%, "obyCejna" svétluska dokaze preménit svou biochemickou energii na svétlo téméf na
100%.

Airborne Laser Key Features
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Zdroj: http://www.quido.cz/objevy/laser.htm
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Disperze

Jestlize se optickymi prvky jako jsou

c¢oCka nebo hranol prochazi bilé svétlo,

rozklada se do ruznych barevnych

odstinl, protoze kazda barva se lomi /

jinak. Tento fenomén je znam jako
disperze.

» Disperze vznika dusledkem zavislosti rychlosti svétla v latkach na frekvenci svétla (rychlost
svétla se zpravidla s rostouci frekvenci zmensuje — ve vakuu k disperzi svétla nedochazi),

* index lomu optického prostredi zavisi na frekvenci svétla a pfi (normalni) disperzi se s rostouci
frekvenci zvétSuje,

* disperze dokazuje, ze bilé svétlo je svétlo slozené z jednoduchych (barevnych) svétel.

¢ ... lamavy uhel

na lamavych plochach optického hranolu se svétlo lame dvakrat

i} — hranolové spektrum (fada na sebe navazujicich barevnych
N prouzku)

5 fiolevg Bilé svétlo se hranolem rozlozi na spektrum, v némz jsou
zastoupeny vSechny barvy odpovidajici paprskim
monofrekvencniho svétla v posloupnosti : Cervena (nejmensi
hodnota indexu lomu), oranzova, Zluta, zelena, modra, fialova

(nejvétsi hodnota indexu lomu).
Zdroj: http://www.zeiss.com a http://fyzika.gbn.cz/ 19



http://www.zeiss.com/
http://fyzika.gbn.cz/

Disperze — index lomu

f=c/h=cylX
A...vInova délka svetla v daném prostredi, AO ... vinova
ofchiylke delka svétla ve vakuu,
T e C, -.. rychlost svetla ve vakuu
* fialovd
A=ky/n A .
/N V optickém prostredi o indexu lomu n je vinova délka
svétla n-krat mensi nez ve vakuu (frekvence se

nemeni). Hranolovy spektroskop

* pristroj na studium slozeni svétla,
 zakladni pristroj pouzivany ve spektralni
analyze

\‘%\"{\ o

Pozn.: spektroskop (spektrum pozorujeme okem
pomoci dalekohledu)

kolimator (5térbina umisténa v ohnisku spektrograf (spektrum je zaznamenano na
' ( ! umi fotografické desce nebo pomoci zaznamového

spojné Cocky), opticky hranol, stinitko zafizeni) 20


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/79/Spectrum4websiteEval.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/79/Spectrum4websiteEval.svg

Index lomu prostredi — Disperze,

Fraunhoferovy cary

* Fraunhoferovy Cary

AbsorpcCni ¢ary vzniklé ve sluneCnim spektru pfi
pruchodu svétla vrstvou plynného obalu Slunce a
zemskym ovzduSim. Odpovidaji emisnim ¢aram
nékterych znamych prvku.

Joseph von Fraunhoffer, (1787-1826) némecky sklaf, fyzik a vynalezce.
Pfestoze se matematice a fyzice naucCil sam, stal se nejvyznamngjSim
optikem prvni Ctvrtiny devatenactého stoleti. Podafilo se mu sestavit schéma
Car slunecniho spektra, které v souCasnosti nese jeho jméno a polozit tak
zaklady budouciho spravného propocCtu achromatickych cocCek. Rozklad
svételného paprsku do jednotlivych barev spektra s pouzitim zafizeni vlastni
konstrukce mu umoznilo propocitat presnou vinovou délku jednotlivych
zdroj: barevnych sektord. Prvnim vyznamnéjSim objevim v astronomii vyrazné
http://www.zeiss.cz/ pomohla i kvalita optiky, kterou vyrabeél. 21



http://www.zeiss.cz/

Fraunhoferovy cary

o Zdroj:
http://en.wikipedia.org/ A 759.4 0
- B 686,7 o)
C 656,3 H
%m D 589,3 Na
- E 526,9 Fe, Ca
- F 486,1 H
G 430,8 Fe, Ca
EEEE Wavelongth (anemetersy H 396,9 Ca

Chladné pary urCitych latek pohlcuji ze svétla které nimi prochazi svételné slozky téch vinovych
délek, které by (v excitovaném stavu) samy vysilaly. Fraunhoferovy €éary jsou absorpéni Cary
relativné chladnych plyna bud v slunecni nebo v zemské atmosfére.

} Obecné, kde neni
Barva Zluta Zelena Gpiného souhlasu s
Znacka D d e vinovou délkou
Prvek Na He Hg Fraunhoferovy cary,
Vin. délka zavadi se oznaceni s
(nm) 589,3 | 587,6 | 546,1 ¢arkou, nebo malé

pismeno. 22



Charakteristiky optickych skel

« Zakladni material prvku optickych pristroju — optické sklo.

« 'V seznamech optickych skel byvaji udany indexy lomu pro svetlaA’, C, D
e, F, G, h.

« Zakladni charakteristiky kazdého optického skla: index lomu ng pro
sodikoveé svétlo D (nebo téz pro heliové svétlo d) a rozdil indexu lomu:

An=n. —ng,
tzv. stredni disperze.
« QOdrazivost, absorpce a propustnost Avsorpce

Zdroj:
http://www.zeiss.cz/ 23
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Index lomu prostredi — Abbeovo Cislo

Mimo to udava dulezitou charakteristiku skla tzv.

Abbeovo Cislo

D=
nF

n, -1
_nC

kde np, ng a n¢ je index lomu pfislusného
materialu na vinovych délkach
odpovidajicich Fraunhoferovym ¢aram D, F
a C (t. 589,2 nm, 486,1 nm a 656,3 nm).
Cim je hodnota o vy38i, tim mensi ma
material disperzi a je tedy vhodnéjSi pro
pouziti pfedevsim pro konstrukci Cocek.

Poznamka: Abbeovo €islo muze byt definovan

| jako

U, =

15 1.6 1,7 1.8 19 ne

n-1 o

e

Ne

—Ne O

Cim vétsi index lomu n:

» tim vySSi odrazivost,

« tim vétsi stfedni disperze,
 tim mensi Abbeovo ¢&islo,

* tim nizSi propustnost. Zdroj:
http://www.zeiss.cz/

Ernst Karl Abbe, 1840
— 1905, némecky fyzik
a astronom.
Vyznamné pfispél k
vzniku teorie optickych
pFistroju. Konstruoval

pFistroj Abbeho

komparator.

Zdroj:

http://en.wikipedia.org/
24


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/Ernst_Abbe_3.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/Ernst_Abbe_3.jpg

Index lomu prostredi — Opticka skla

H~ W N P

Rozsah indexu lomu optickych skel ny je od 1,45 do 1,90 a rozsah

Abbeova Cisla v od 70 do 21. Podle hodnot téchto veli€in délime opticka

skla na 4 zakladni druhy:

Korunova skla obyc¢ejna
Flintova skla obycCejna
Korunov4 skla tézka

Flintova skla lehka

BK 7
BaK 2

F2
SF 11

SK 16
SSK'5

LLF1
LF 6

1,51 625
1,53 988

1,61 992
1,78 446

1,62 031
1,65 832

1,54 803
1,56721

maly
velky
velky

maly

64,0
59,6

36,3
25,7

60,3
50,8

45,9
42,8

velké
malé
velké

malé

0,00 806
0,00 905

0,01 706
0,03 052

0,01 029
0,01 295

0,01 195
0,01 325

SCHOTT AG (Jena,
Germany) is a manufacturer
of high-quality industrial glass
products, such as fiber-optics
and components used in flat
panel displays.

They also publish the Schott
Glass Catalog
(http://lwww.schott.com/optics

_devices/english/download/),

which is a standard reference
for the properties of the many
optical glasses produced by
them and other companies.

Zdroj: http://en.wikipedia.org/
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«  Kromé optickych skel se pouziva v optické praxy fada jinych prahlednich materialu:

Material np \% Ng- N¢
Fluorit (CaF,) 1,43 385 95,0 0,00454
Kamenna sl (NaCl) 1,54 432 42,9 0,01273
Sylvin (K CI) 1,49 038 43,9 0,01113
Fluorid lithny (LiF) 1,39 210 98,5 0,00395 || Material Mez propustnosti v oblastech
Bromid draselny (KBr) 1,56 010 33,6 0,01368 ultrafialové (nm) infracervené (um)
Jodid draselny (KJ) 1,66 640 23,5 0,02840 ||Korunové sklo 350 2,0
Taveny kfemen 1,45 843 67,0 0,00677 ||Flintové sklo 380 2,5
Krystalicky kiemen - fadny 1,54 424 72,0 0,00778 ||[Kfemen, krystal i taveny 185 3,5
- mimoradny 1,55 335 68,5 0,00806 ||Fluorit 120 9,0
Vépenec - fadny 1,65 835 49,0 0,01347 ||[Kamenna st 200 17,0
- mimoradny 1,48 640 79,0 0,00616 ||Sylvin 200 21,0
Voda 1,33 300 55,5 0,00601 |[[Flyorid lithny 120 7.0
Monobromnaftalin 1,65 820 20,3 0,03247 |[Bromid draselny 210 28,0
Sirouhlik 1,62 772 18,4 0,03420 |(jodid draselny 250 31,0
Cedrovy olej 1,51 405 49,0 0,01049
Kanadsky balsam 1,54 000 42,0 0,01300

« Mez propustnosti vybranych optickych materialu uvadi dalSi tabulka.
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