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Predmluva

Tato skripta svym zpracovanim a vybérem litky odpovidaji rozsahu vykladu optiky
v zdkladnim kurzu fyziky na Piirodovédecké fakulté MU. Ugivo této discipliny je zafazeno
do programu ve druhém roéniku studia odborné i uéitelské fyziky, kdy posluchaéi jiz zvladli
zékladni znalosti integralniho a diferencidlniho poctu a rovnéz i zdkladni znalosti o vinéni a

o elektromagnetickych vinach. Proto budeme z tohoto znalostniho pfedpokladu vychazet.

Optika tvofi prvni ucelenou a rozsahlou kapitolu fyziky, kde veskeré jevy maji vyraznou
vlnovou povahu a vyzaduji od studenta zvlddnuti matematického popisu vlnéni, principu
superpozice a jinych dosud nepoznanych zakonitosti vinéni. Od studentt to vyzaduje kva-

litativné novy zpusob uvaZovani, ktery piinadi pojem faze viny.

Vybér pojmd, principu a zakonu, jeZ tvofi teoreticky zaklad optiky, zpusob uvaZovani a ve-
deni vypodlti, véetné analyzy vhodnych experimenti, je vidy subjektivni a svym zpusobem

reflektuje osobni pojeti a odbornou i pedagogickou zkusenost autora.

Konfrontace experimentu s piisludnymi dedukcemi a vypoclty je v optice zvlasté dulezita,
protoZe svétlo se chova na jedné strané jako klasické elektromagnetické vinéni, aviak na
druhé strané v sobé nese v podobé koherenénich vlastnosti otisk statistické slozitosti mikro-

struktury svételnych zdroju.

Poznatky o chovani svétla jsou vyznamné i pro kvantovou fyziku, kterd popisuje chovani
mikro&astic pomoci pravdépodobnostnich (de Broglieovych) vin. Pomoci optickych experi-
menti se lze pfesvédiit, Ze napf. Heissenbergovy relace neurditosti jsou pfimym duasledkem
vinové povahy mikrocastic a podobné relace jsou vlastni véem vinovym jeviim bez ohledu
na to, ktera fyzikalni veli¢ina vykazuje vinovy charakfer, zda jde o fotony, o elektrony, & o

intenzitu elektrického pole EM vlny.

Fundamentalnim pramenem pro odbornou praci v optice je kniha Max Born, Emil Wolf:

Principles of Optics, Pergamon Press, 1959 (jeji rusky pieklad z roku 1973).

V Bmé 23. ledna 1994 Autor




Kapitola 1

Matematicky popis svételnych
vin

Dfive nei se budeme zabyvat vlastnostmi svétla, jeho Sifenim v prostoru a v latkach,
optickym zobrazovanim a optickymi pfistroji je uziteéné zavést matematicky popis svételnych
vin a pislusnou symboliku s nim spojenou. V mnoha smérech se bude jednat o poznatky,

které zname jiz z akustiky nebo z oblasti sifeni elektromagnetickych vin, ale které stoji zato

osvézit a v mnohém upfesnit.

1.1 Vlinova rovnice

wiw s

Matematicky popis fyzikalni veli¢iny ¥, kterd se 8iff prostorem jako vlnéni (napf. tlak

plynu, vektor intenzity elektrického pole aj.), musi vyhovovat vlnové rovnici

Yy 1 8%
% - o (1)

kde z mé vyznam prostorové soufadnice, ¢t je proménna Casu a v je fazovd rychlost.

Resenim této rovnice jsou funkce majici specidlni typ argumentu

¥(z,t) = f(z £ vt) . (1.2)



Argumentu (2 £ vt) se fikd faze vlnéni. Je tedy ziejmé, Ze faze, nebo-li stav vinéni je
funkci dvou proménnych x a t. VInova rovnice je linedrni parcialni diferencidlni rovnici
druhého Fidu. Pi#imym dusledkem linearity vlnové rovnice je platnost principu super-
pozice: Jestlize funkce fi(z + vt) a fo(z &+ vt) jsou fesenim vInové rovnice, pak i jejich
linedrni kombinace

Y(z,t) = anfi(z £ vt) + eafa(z £ 0t) (1.3)

je Jejim feSenim. Na zdkladé vlastnosti 1.2 je feSenim i soufin f;fy. Této vlastnosti

vyuZijeme v odstavci o vinovych klubkach.

V trojrozmérném prostoru je funkce popisujici vinu zavisld na viech tiech soufadnicich
v{z.y, z,1) a vinova rovnice ma tvar
%y + &’y + Ry _10%
0z2 " Qy? ' 82 T 2 o2
Pomoci Laplaceova operatoru A se tato rovnice zapisuje ve tvaru
1 0%y
T
Resenim rovnice 1.4 jsou funkce typu 9(r,t) = f(r £ vt) i funkce typu f(r + vt)/r, kde
r =+/2% 4+ y? + 22. Tak napt. dosazenim do vlnové rovnice 1.1 se piesvédéime, Ze funkce

(1.4)

Ay =

1
P(z,t) = RIS (1.5)
a dale funkce
W(z,t) = Ae~(=+3t/2)° (1.6)

popisuji vinéni a dosazenim do vlnové rovnice muzeme dokonce uréit i jeho fazovou rychlost.

Kromé principu superpozice obsahuje vinova rovnice i princip nezavislého sfifenf vin v
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Obr. 1.1: Piiklad sifeni viny ¥(z,t) = I_-H'E'I:W podél osy z . Na obrazku je zaznamenan
stav vilny v ase t = 2,3 a 4s.

prostoru. Dvé viny, které se iff{ ze dvou prostorové oddélenych zdrojii se nékde protnou,
ale $ifi se dale tak, jakoby se k protnuti viibec nedoslo. Pfitom v oblasti priise¢iku nastala

Jjejich superpozice.



Platnost principu superpozice pro vinéni ma zasadni vyznam v optice, protoze diky jemu
a Fourierové transformaci se miZeme omezit v nasich vypottech a tivahach jen na
harmonické viny. Fyzikalné mizeme Fourierovu transformaci interpretovat tak, ze kazdou

vlnu lze vyjadfit jako superpozici nekoneéné mnoha monochromatickych harmonickych vin.

1.1.1 Harmonické viny

Dosazenim do vinové rovnice se pfesvédéime, Ze funkce
Y(z,t) = Asinw(t — z/v) (1.7)

Je jejim FeSenim. Pfitom A nazyvidme amplitudou , w = 27 thlovou frekvenci a v

frekvenci. Toto FeSeni se také nékdy zapisuje ve tvaru
¥(z,t) = Asin(wt — kz) (1.8)
kde veli¢inu k£ nazyvame Ghlovym vlnoétem, pro které plati
k=2x/), (1.9)
kde A ma vyznam vlnové délky.
Vinéni popsané témito rovnicemi se nazyva monochromatické nebo téz monochromat-

ickd vlna. Je zfejmé, Ze misto goniometrické funkce sinus stejné dobfe vyhovuje i kosinus.

Takové viny se nazyvaji harmonické.

SMER 3IREN{
—te i

Obr. 1.2: Priklad gifeni harmonické viny 4(x,t) = 2sin 27(t/10—z) o délce 2). Zaznamenan
stav viny v ase t = 0,1 a 2s.

V soustavé jednotek SI se v a w uddva v [s~1], k v [m™1], A v [m] a v v [ms1].

Fézi o(z,t) monochromatické viny uréuje argument funkce sinus. Polozime-li tuto f4zi
rovnou konstanté, a diferencujeme, dostaneme

Gy dp ,
3



Pak rychlost
dz _ _Op/0t _w _
dt ~— Opl0x  k

mé fyzikalni vyznam rychlosti sifeni konstantni fize prostorem.

(1.10)

Tyto harmonické viny jsou periodické jak v prostoru, tak v ¢ase. A pravé tato periodi¢nost
funkce sinus umoznila zavést frekvenci v a vlnovou délku A. Naruseni této matematické
periodiénosti, napf. jen omezenim délky trvani viny, vede k nejistoté v uréeni jeji frekvence.
Vsechny viny, se kterymi se v nasem realném svété setkavame , se touto nejistotou ve
frekvenci vyznaduji, nebot’ netrvaji nekoneéné dlouho. Tomuto zajimavému faktu se budeme

vénovat podrobnéji v souvislosti se difenim vlnovych klubek.

Vzhledem k Fourierové transformaci a dalsim pfiznivym matematickym vlastnostem zauji-
maji harmonické viny zcela dominantni postaveni mezi vemi vinami. Cely dalsi vyklad

optiky bude proto z nich vychazet.

1.2 Reprezentace vlnéni komplexnimi éisly

Popisovat realné fyzikalni veli¢iny a procesy pomoci komplexnich &isel je na prvni pohled
piekvapujici a zbyteéné komplikované. Komplikace je viak v tomto pfipadé zanedbatelna
oproti vyhodam pii algebraickych fipravach s nimiz se v optice setkame pfi vypoctu intenzity

svétla, kdyz nastava superpozice nékolika vin.

Obrazem komplexniho éisla
z=a+ b (1.11)

v Gaussové komplexni roviné je bod. Jeho vzdélenost od pocatku je rovna jeho absolutni
hodnoté |z| = Vzz* = Va? + b2 (hvézdicka znaéi, Ze jde o velicinu komplexné sdruzenou)
, pramét do realné osy je |z|cosp a do imaginarni osy |z|sing , kde ¢ je dhel, ktery
svird privodi¢ bodu z s redlnou osou. Omezime-li se na interval (0,27), pak plati ¢ =

arccos(a/|z|). Nase komplexni &islo miizeme tedy napsat v goniometrickém tvaru jako
z = |z|(cos p + isin ) | (1.12)
nebo pomoci Eulerovy formule v exponencidlnim tvaru
z=|z[e'% . (1.13)

Harmonickou vinu pak mize zapsat takto (ozdobné pismena R a S oznacuji redlnou nebo

imaginarni ¢ast vyrazu):
Pi(z, ) = Asin(wt — kx) = (A Wt-k)) (1.14)

¥r(z,1) = Acos(wt — kz) = R(Ae'“t=F2)) (1.15)




R(2)

Obr. 1.3: Znazornéni komplexniho &isla z = a + ib v Gaussové roviné.

nebo jednoduse
¥(z,t) = AefWi-ke) (1.16)

Piitom viak udélame imluvu , Ze fyzikdlni vyznam bude mit pouze redlnd &dst tohoto
komplexniho vyjadieni ¥(z,t). Jinymi slovy to znamena, Ze budeme pouzivat funkce kosinus

pro popis rovinnych monochroxhatick}"ch vin.

Jestlize nyni dostaneme pfi superpozici nékolika vin libovolné slozity komplexni vyraz,
neni tieba pro potieby vypoétu intenzity svétla hledat vyslednou amplitudu, ale staéi
jen provést soudin ¥¢*; co je kvadrat hledané amplitudy imérny intenzité, jak pozdé)i
ukdzeeme. Problém superpozice vin vyjadfeny pomérné slozitymi goniometrickymi vyrazy
jsme timto prevedli na vieobecné zndmé séitani komplexnich é&isel.

1.2.1 Vektorové viny

V optice se budeme setkivat s vinami vektorovymi , protoze svétlo se chové pfi sifeni
a interakei s latkou jako elektromagnetické vinéni. O ném vime, Ze je to pfiéné vinéni, kdy
vinovy charakter méa vektor intenzity elektrického pole a vektor magnetické indukee, které

jsou kolmé na smér Sifeni. Jestlize se &iFi takové vina podél osy z, pak musime znat jesté
orientaci vektoru amplitudy v roviné zy. Vektorovou vinu pak zapideme takto:

. 'J;(z,t) = Aetlwi-kz) '_ (1.17)

nebo ve slozkach <
Ye(z,) = Agef@i—F2) (1.18)
Yy(2,1) = A, i@tk ' (1.19)

Takové vektorové viné iikime, Ze je linedrné polarizovand. Podstatnym znakem linedrné
polarizované viny zapsané ve slozkéch je, Ze fdze obou slozek jsou stejné.



Obr. 1.4: Znazornéni vektorové vlny, ktera je rozlozena na dvé viny lezici v rovinach na
sebe kolmych.

Pii odrazu svétla na rozhrani dvou prostfedi nebo pfi prichodu svétla dvojlomnymi
lstkami se setkame se zajimavym jevem, kdy mezi uvafovanymi slozkami vektorové vlny

vznikne fazovy rozdil §.
be(z,1) = Agef@i=kD) (1.20)

Py(z,t) = Ayei(wt_k”&) (1.21)

Amplituda A ma vyznam vektoru intenzity elektrického pole. V kaZdém okamziku nastava
tedy superpozice téchto dvou elektrickych poli. Sledujme polohu koncového bodu P viny 1/-;
odpovidajici superpozici vin

"/; = "Z"z + "/;y

v-roviné o kolmé na smér sifeni. Podle nasi imluvy uréuje polohu bodu P pouze realna &ast

Obr. 1.5: K vypoétu geometrického mista bodi P v roviné . Pohled na rovinu o ve sméru
sifeni vektorové viny.

vyse uvedeného zépisu. Bod P ma tedy soufadnice (¢, ¥y) a kazdy okamizik se jeho poloha
méni. Kfivku geometrického mista bodi P najdeme, kdyi z nasledujicich rovnic vylou¢ime

tas a smér jeho pohybu po této kfivce vypoétem thlu .

¥z (z0,1) = Ay cos(wt — kzp) (1.22)




¥y(20,t) = Ay cos(wt — kzo + 6) . (1.23)

Pro jednoduchost oznaéme 7 = wt — kzo & upravme pfedchozi rovnice na tvar .

Ve

X2 = cos 1.24
yn cos T (1.24)
Y - cosTcosb —sinrsiné . (1.25)

y
Umoenénim druhé rovnice a vylou¢enim goniometrickych funkei obsahujicich = pomoci prvni

rovnice dostaneme:

2 2
(ﬁ_:) + (,ﬁ_’;) _2%%(:036 =sin?é . (1.26)

Algebraicky tvar této rovnice napovidd, e hledanou kfivkou je elipsa, kterd podle hodnoty

§ méni svoji polohu v roviné o.

Pro hledany thel ¢ plati

= Y _ A _ 4 :
tan p(t) = . = A, cos 6 A, tan‘rsm.é . (1.27)

Sledujme tvar kfivky pro nékteré specidlni hodnoty fazového posuvu é:

2 2
— ¥ ¥y — A
§=0 (%) +(%) —25% =0 tanpt) =4
pFimka ¢, = %fd), konstanta
2 2
§=m/2 (%j) + (}—ﬁ-‘:) =1 tanp = —ﬁ-:—-tanr
elipsa o(t) s asem kless
2 2
b=m (%f) +(%’:) +22§-:%=0 _tanga(t):—‘%':
piimka ¢y = —%—:-qb, konstanta
2 2
§=3r/2 (%f) + ('ﬁ—f) =1 tango:—ﬁ-:tanr
elipsa ¢(t) s tasem roste

Tento vysledek je zajimavy tim, e zména ve fizi jedné slozky pivodné linedrné polarizo-
vané viny zpisobi, 7 koncovy bod P vysledného vektoru se v prostoru pohybuje po eliptické
sroubovici, misto po sinusovce, jak tomu bylo piivodné. O takové viné se pak fikd, Ze je
elipticky nebo rotaéné polarizovana.

1.2.2 Skalérni viny

Skalarni viny se v optice nevyskytuji, avsak pii mnoha situacich se stav polarizace neméni,
piipadné malé zmény nejsou podstatné pro sledované jevy. Tak je tomu napf. pii Sifeni
svétla ve vakuu, pii difrakei nebo pii Sifeni svétla optickymi pfistroji.



1F 17
o} of
A1k 1 e -
1 L 1
-2 2 -1 0 1 2
§=n/4
T T T
1 o 1 u Ey -1
0 L 0 L ' [ ‘E_lz. -
B B - aAF 0 T : -
L [ i ] Il
I | 1 2 -2 -1 0 1 2
§=mn/2 §=7=+3/4
1 1 I ] | 1
1k Ey ’ - 1¢ :.....Ey l -
0 B Ez. - 0 B Ex -
-1 o — _1 b Tt d =
L L [ ] ‘ i 1 L
2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2
§=nx §=m+5/4

Obr. 1.6: Schematické zndzornéni vysledku diskuze vlivu velikosti fdzového posuvu é na
eliptickou polarizaci.

V téchto pFipadech si zvolime vektor amplitudy tak, Ze m4 slozku jen v ose z a tedy jeho
slozka do osy y je rovna nule. Bez jmy na obecnosti se ndm popis takové vektorové viny
vyznamné zjednodusil.

¥(z,t) = AeWi=F2) (1.28)

Poznamenejme na tomto misté, Ze na rozdil od televiznich nebo radiovych vin, existuje
v optice jesté jeden stav svételného vinéni, kdy Ize pro jeho popis uzit skalarnich vin a tim
celou situaci matemaﬁicky velice zjednodusit. Jedna se o pfipad nepolarizovaného svétla,
které se §ifi ze viech nam dobfe znamych svételnych zdroji kromé laseri. V €em spoéivaji
fyzikélni diivody tohoto zjednoduseni nasich dvah objasnime pozdéji, az se budeme zabyvat

koherenénimi vlastnostmi svétla.




1.2.3 Rovinnd vlna

Doposud jsme si pfi popisu vin véimali amplitudy. Nyni zaméfime pozornost na tvar
vinoplochy . Vlnoplochou rozumime takové geometrické misto bodi v prostoru, kde mé
faze viny konstantni hodnotu v daném asovém okamiiku. V pfipadé vlny 8ifici se podél
osy z je vinoplocha déna rovnici

wt—kz=0C, ' (1.29)

kde C je ona konstanta. Po upravé dostavame
4 z=(wt-C)/k, (1.30)

coZ je rovnice roviny kolmé na osu z ve vzdalenosti (wt — C)/k od pocdtku. Vidime, Ze
tato vzdalenost s rostoucim ¢asem roste. Vlnoplocha se pohybuje ve sméru osy z fazovou

rychlosti v = dz/dt = w/k. V obecném piipadé je rovinna vina dana rovnici
V(7 1) = A=k (1.31)

kde k se nazjva vinovy vektor, jehos smér je totoiny se smérem fazové rychlosti a velikost
s vlnovym &islem. Vektor # ma vyznam polohového vektoru sméfujictho do bodu P na

vinoplo$e a uréuje tedy fzi vinéni v tomto bodeé.

Obr. 1.7: Rovinna vina v prostoru. Vinoplocha je kolma na vinovy vektor.

Necht' vektor 75 sméfuje do jiného bodu na této vinoplose. Pak tedy plati
wt— ki =C O (132)

wt —kig=C (1.33)

a tedy odeétenim druhé rovnice od prvni dostavame

F(fo—7)=0. (1.34)




Tato rovnice fik4, Ze body tvofici vinoplochu lezi v roviné kolmé na vinovy vektor.
V soufadnicové reprezentaci md pak rovinna vina tvar
¥(z,y, z,t) = Aef(wt-cks—yky—zk.) (1.35)
Pfitom plati, Ze soufadnice vektoru k musi splilovat vztah
Bl = \/k2 + k2 + k2= 20/,
ktery plyne z toho, Ze béhem §ifeni viny v homogennim prostiedi se neméni fazova rychlost.

Pro p#iéné vlnéni, jakym jsou elektromagnetické viny, navic plati, 7e vektor amplitudy
A (tj. vektor E nebo E) je kolmy na vlnovy vektor. Plati tedy Ak = 0.

Poznamenejine, ze kdyZz amplituda ma na plose vinoplochy vSude stejnou hodnotu, fikame,

Ze jde o vinu homogenni.

V optice byva amplituda asto reprezentovana komplexnim &islem. Takovou amplitudu
pak miZeme zapsat ve tvaru A = |A|e*4. Do komplexni amplitudy lze tedy uschovat fazovou

konstantu ¢ a neuvadét ji pak ve fazi.
Y(F, 1) = |A|et-FHe) = geilwi=Fn, (1.36)

Nékdy se pro zjednoduseni zapisu zahrnuje do komplexni amplitudy i faktor e*?.

1.2.4 Kulova vlna

PFi popisu sifeni svétla z bodového zdroje S(2o, yo, 20) se Easto uzivad kulové harmonické

vilny, jejiz nazev je odvozen opét od tvaru vinoplochy.

(P,t) = ¢(z,y,2,t) = ée‘(“’"’") , (1.37)

kde r = \/(z — z0)2 + (y — y0)? + (2 — 20)? je vadalenost bodu P na vlnoplose od bodu S.
Dosazenim do vinové rovnice se muzeme ujistit, Ze kulova vina je také jednim z jejich Fedeni.

Analogickym postupem jako v pfipadé rovinné viuy dostaneme pro vinoplochu rovnici
1
(z—20)’ + (¥ —y0)* + (2 —20)% = et = Cc)?, (1.38)
coZ je rovnice koule, jejiz polomér s ¢asem roste.

Amplituda kulové viny klesd s rostouci vazdalenosti SoP a m4 skalarni charakter. Této
aproximace se uziva tedy v takovych pripadech, kdy pfi sifeni viny nedochizi ke zméné
polarizace. Na vinoplose ma amplituda vsude stejnou hodnotu a takova vlna se nazjva
homogenni. ‘
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Obr. 1.8: Kulova vina sifici se z bodu S

1.3 Vlinova klubka

Jak jsme se zminili uz dfive, lze principu superpozice vyuzit k tomu, ze kazdou vinu (kazdé
feseni vinové rovnice) miiZeme zapsat jako superpozici rovinnych vin. Matematicky vede

tento problém na aplikaci Fourierovy transformace (FT). Mame-li vinu

Y1) = fz=to), (1.39)

pak funkei f(z — tv) miZeme pomoci FT vyjadiit jako

z —tv - +OOF e~¥(z=tv) g 1.40
f( ) 7= /. (€) <, (1.40)

kde Fourieruv obraz je dan integrdlem
+00

o= 7= [

Podminka, e exponent v téchto integrilech musi byt bezrozmérny, nis vede k tvrzeni, Ze £

f(z — t0)e* =) d(z — tv). (1.41)

ma3 fyzikalni vyznam vinového &isla a vlna 9 je v tomto pfipadé vyjidfena jako superpozice
nekoneéného mnoistvi rovinnych vin, které se lisi vinovym &islem a amplitudou, kterd je
dana hodnotou funkce F(§).

Podle tohoto potetniho postupu analyzujme nyni tento zajimavy konkrétni pfipad takové
viny
P(z,t) = a(t — z/v)et-2/v) (1.42)

kde funkce a(n) nabyva hodnotu 1 kdyZ # lezi v intervalu (—7/2, 7/2) a je rovna nule viude

mimo tento interval.

Z grafu na obr.1.9 je nazorné vidét, Ze podél osy  se §iFi omezeny iisek harmonické viny

o délce L = vr. Funkci a(t — z/v) vyjaddfime pomoci Fourierovy transformace
a(t —x/v) = Afe)e**\ oV de | 1.43
( /) Var ,/.oo te)e ( )
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v(to — 7/2) v(to +7/2)

Obr. 1.9: Stav uvazovaného tiseku harmonické viny Y(z,t) viaset =tpnaose z .

kde Fouriertiv obraz je dan integrdlem

1 +
Ale) = 7?/
-0
Po dosazeni dostavame

Ae) = «2—/,

a po provedeni integrace
1 2siner/2
A=

Nasi vilnu mizeme tedy zapsat ve tvaru

l/)(l',t) = 2—7|'

—oo0 €

a(t — z/v)e =) d(t — z/v) .

—u'(t—:c/v) d(t _ z/v)

+ .
1 / 0 QSlllET/Qei(g+w)(t—$/”)dg .

)

1F

-4 -2 0 2

Obr. 1.10: Grafické znazornéni funkce A(e), kterd uréuje amplitudu kazdé rovinné viny o

frekvenci w + €, jejichi superpozice dava vinu y¥(z,1) .
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Z vypottu vidime, Ze kazdé casové omezeni harmonické vlny (napf. zapnuti a vypnuti
signalu) zpisobi frekvenéni rozladéni puvodni frekvence w. Uvazime-li, Ze k vysledné vIné
piispivaji pfedevéim viny s velkou amplitudou, tj. takové, jejichZ amplituda leZi v hlavnim
maximu funkce A(c), mizZeme odhaduout, jak souvisi doba existence vlny 7 s rozladénim
€. Za charakteristiku rozladéni zvolme pro jednoduchost polohu prvniho nulového bodu gq
funkce A(¢). Tento nulovy bod nastane, kdyz eo7/2 = v . Tedy 9 = 27/r. Rozladéni je

tedy nepfimo imérné dobé trvani 7.

Tento vysledek naselio vypogtu ilustruje obecnou vlastnost vinéni, kterd v riiznych oblas-
tech fyziky ma svij specificky vyznam. Napf. v kvautové mechanice se interpretuje jako
princip neurditosti méfeni energie kvantového objektu, ktery se popisuje pravdépodob-

nostni vinou.

Poznamenejme déle, Ze casové konecny tisek harmonické viny dostavame jako superpozici
¢asové nekonetnych vln (harmonicka vlna je definovéna pro kazdé z a kazdé t ). Takové
mnoziné vin liicich se nepatrné ve frekvenci se #ka vinové klubko a velitina L = vr se
nazyvd délka vinového klubka. Vyjidiime-li rozladéni ve skale vinovych délek jako A,
pak pro délku klubka dostavame

L =vr =2nv/eq = 2nv/Av = 2702 [ A .

Toto je velice dillezity vysledek, ktery ndm umozni spravné aplikovat vypocty provedené
pro monochromatické vlny na redlné experimenty tykajici se difrakce a interference svétla.

Poznamenejme, Ze veli¢inu L nazyvame v této souvislosti té7 koherenéni délkou.

Tuto matematickou analyzu vinového klubka jsme provedli pouze pro jeden typ amplitu-
dové funkee a(t—z/v), na niz jsme ukazali, jak souvisi s rozladénim monochromatické viny.
Z méfeni profili spektralnich ¢ar vsak spiSe vyplyva, ze amplitudové funkce svételnych
vlnovych klubek ma spise tvar a(t — z/v) = e~(*=#/)/" piipominajici tlumené kmity os-
cilitoru. Jako by elektron pfi prechodu z vyssi energiové hladiny na niZéi se rozkmital, a

tim jak vyzafuje EM vlnu, se amplituda jeho kmit{i neustile zmensuje.

Takova vlna by pak byla dana vztahem
¢(x,t) — Ue—(t—a:/v)/reiw(t—z/v)’
ktery pomoci Fourierovy transformace miizeme zapsat jako
p .

U =] Teire (whe)(t-z/v)
) = — i(wte)(t-z/v .
v(1) 27 /—oo\/1+€21'26 de
Grafické zndzornéni takového vinového klubka pfi sifeni prostorem je je na obr.1.11 a na

obr.1.12 je zdvislost amplitud p#isludnych monochronatickych vin na rozladéni ¢.
Z obr.1.11 je zfejmé, Ze pojem délka vlnového klubka, nebo jemu odpovidajici pojem

koherenéni délka, maji velice aproxinativni charakter, ktery zdvisi na tvaru amplitudové

funkce. U tlumené viny mé r vyznam ¢asu, za néjz se amplituda zmens{ e-krat.
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Obr. 1.12: Zavislost amplitud monochromatickych vin A(¢) na ¢, jejichz superpozici vznikne
tlumend vina.

U vinovych klubek je tedy velice problematické presné definovat jeho délku L = vr a
proto, pokud nezname piesné tvar amplitudové funkce a(y— x/v), pouzivime pro jeji odhad
jen vztahu A%2/AM.

V tomto odstavci jsme pfedpokladali, Ze vSechny harmonické viny maji stejnou fazovou
rychlost. Tak je tomu pouze ve vakuu. V latkovych prostfedich se sifi tyto viny obecné
riznou rychlosti a tim vyvstava problém, jakou rychlosti se tedy &ifi vlnové klubko (grupa
v takovém disperznim prostiedi, kde fazova rychlost v(w) je funkei frekvence, méni svij

puvodni tvar.
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Kapitola 2

Zakladni modely svétla

V predchozi kapitole jsme pojednali o0 matematickém popisu riznych typu vln, avak nijak
Jjsme nespecifikovali, kdy ktery popis je vhodné pouzit. Teprve nyni vyslovime fadu hypotéz o
vlastnostech vinéni, jemuz fikame svétlo. O jejich opravnénosti rozhodne jediné experiment.
Zatimco elektromagnetickd teorie svétla popisuje dobfe §iFeni svétla ve vakuu i v hmotném
prostiedi, procesy na atomarni drovni, tykajici se generace a detekce svétla, uspokojivé
popisuje pouze kvantova fyzika. Proto se jimi v optice zabyvat nebudeme. VyuZijeme pouze
nékterych poznatki z této oblasti, abychom vytvorili vhodné modely zdrojit vinéni pro nase
optické ivahy a vypocty a dale, abychom si objasnili, jak lze svétlo detekovat a jak intenzita

svétla, tato méfitelna veliina, souvisi s nasim matematickym popisem vinéni.

2.1 Detekce svétla

Viditelné svétlo tvoii jen velice malou oblast nam zndmych elektromagnetickych vin, jak

je ziejmé z nasledujici tabulky.

Nézev vinova délka [m] | frekvence [1/s]
Radiové a televizni viny | 10° az 10~" 1az3-10°
Mikroviny 10~ az 10~3 3-10% az 3- 101!
Infradervené zafeni 10-3 az 8. 10~7 3-10M a7 4.10M
Viditelné svétlo 8-10"7az4-107 | 4-10' az 8 - 10
Ultrafialové zéfeni 4.-107 az 10~° 810 a7 3-10'7
Rentgenové zafeni 107° az 10~ 1! 3-.10'7 az 3-101°
Gama zafeni 10~11 az 10257 3-10'° az 3.1033?

Z kazdodenni praxe pfijmu televiznich vln vime, Ze elektromagnetické viny lze detekovat
anténnimi dip6ly. Na prvni pohled je vidét, ze anténu pro pfijem svételnych vin nelze
vyrobit. Jeji dipdl délky A/2 by totiz musel mit délku asi 0.3 mikrometru! To jsou v podstaté
atomdrni rozméry. Rovnéz prvky elektrickych obvodi, jako jsou indukénost nebo kapacita,
pfestavaji mit pro frekvence vétsi nez 10! jakykoliv smysl a to jde o frekvenci jesté o 3 Fady
P
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mensi neZ mé viditelné svétlo. Poznamenejme vsak, 7e ve pickovych fyzikalnich laboratofich

bylo s tispéchem pouZito miniaturnich dipdll pro detekei infracerveného zéfeni o A ~ 0.1mm.

Detekci ani generaci svétla nemuieme popsat v ramci teorie elektromagnetickych vin,
ktera viak velice dobfe popisuje Sifeni svétla ve vakuu i jeho interakci s hmotnym prostfedim.
Detektory svétla, jako jsou fotonka, fotondsobié, fotodioda, kalorimetr, fotograficky film &i

lidské oko, neinformuji nas o svétle pfimo, ale zprostfedkované.

Svétlo nejdfive interaguje s atomovou strukturou detektoru a nase pfistroje reaguji az
na produkt této interakce. Naproti tomu napf. membrana mikrofonu reaguje na okamzité
hodnotu akustického tlaku, televizni anténa na okamzité hodnoty intenzity elektrického pole

elektromagnetické viny apod.

Detektory reaguji vidy na tok svételné energie absorbované v jeho objemu. Energie
vinéni je vidy umérna kvadratu jeho amplitudy. Proto se nékdy mluvi o kvadratickych

detektorech vinéni.

Pro kaidy detektor je charakteristicka jeho spektrdlni citlivost. Lidské oko nevidi

infradervené zafeni, ale kiemikova fotodioda je velice dobfe je detekuje.

Zadny detektor nereaguje na okamzity stav toku svételné energie, ale na jeho stfedni

hodnotu za integraéni dobu, ktera je dalsi vyznamnou charakteristikou kazdého detektoru.

INTEGRACNI DOBY NEKTERYCH DETEKTORU:

Mikrokalorimetr [ 7 = 102 s} . Doba potiebna k ustaveni tepelné rovnovéhy.

Lidské oko [r = 0.1 s} Pfi promitani v kiné nepostfehneme, e mezi jednotlivymi obrazky

Je plétno tmavé. Za 1 sekundu se promitne 16 obrazkd.

Fotodioda [r = 1073 s] .Velka plocha p-n pfechodu se chové jako deskovy kondenzator,

jehoz impedance s rostouci frekvenei klesa.

Fotonka, fotondsobié [r = 107% a7 10~ 5] .U téchto detektort je uZ zcela rozhodujici pro

integraéni dobu jen elektronicka cesta zpracovani signilu,

2.2 Intenzita svétla a elektromagnetické vinéni

Z elektromagnetické teorie plyne, ze tok objemové hustoty elektromagnetického vinéni

udava tzv. Poyntingiv vektor, ktery je ve vakuu dan vztahem
S = eo[R(E) x R(B)], (2.1)

kde ¢ = \/1/eopo je rychlost svétla a g a pg jsou permeabilita a permitivita vakua, E a B
Jjsou piislusné vektory intenzity elektrickélio pole a magnetické indukce. Méfitelnou veli¢inou

-
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svétla je pak intenzita svétla I dan4 stiedni ¢asovou hodnotou Poyntingova vektoru

I=() = % /0 "Swyat (2.2)

kde 7 je integraZni doba detektoru. Podle této definice ma intenzita svétia vektorovy charak-
ter. Detektory svétla viak reaguji jen na velikost tohoto vektoru, bez ohledu na to, ze kterého
sméru na detektor svétlo dopada. Pouze ve specidlnich pfipadech se zajimdme, ze kterého
sméru svétlo pfichdzi. Tyto pfipady budeme analyzovat samostatné. Z tohoto diivodu

budeme dale povaovat za intenzitu I = |I].

Najdéme nyni vyraz pro intenzitu rovinné monochromatické elektromagnetické viny (EM

vina), jejiz elektricka slozka ma amplitudu E= (0, Ey,0) a plati tedy
E,(z,t) = Ege@i=2ks) (2.3)

Tohoto jednoduchého zapisu EM viny jsme dosdhli jen vhodnou volbou soufadnicového
systému. Elektrickd a magnetickd slozka EM viny jsou svazany Maxwellovymi rovnicemi,

které zapsany ve slozkach piislusnych vektort maji tvar

0E, 0E, 0B,

dy 5: ot (2.4)
0E, 0E, 0B,
z oz = A
OE, _ 0E, 0B,
Oz oy =~ Ot
0B, 0By _ O0E.
0B, 0B, OE,
9z 0z ‘u(UEy-i- —6—t_)
0B, 0B, _ OE,
9 By -“(0E3+€_5r)
OB, 0B OB,
e 6;‘ + 5 =0 (2.6)
0E; OEy O0FE, _P @.7)

Pro vakuum je € = ¢q, g = ugp, vodivost ¢ = 0 a rovnéZ hustota el. néboje p = 0.

Dosazenim nasi vlny (2.3) do rovnic (2.4) dostaneme

0B, _

ot =0
9By _
o 70
0B. _ _9E,
a ~ oz
a tedy
65‘ = ik, Egetwi==ks) (2.8)
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Po integraci podle t dostavdme

B, = Z:%Eoei(“’t"xkr) = %Eoei(wt_xk”) . (2.9)

Odtud je jiz vidét, ze magneticka slozka EM viny bude lezet jen v ose z a bude mit amplitudu
Bo = Eo/c.

Podle (2.1) pak pro velikost Poyntingova vektoru dostavame
Sy = PeoR(Ey)R(B,) = ceoR(Ey)R(Ey) = ceo B3 cos® (wt — zky) . (2.10)

Abychom tedy vypoéitali intenzitu svétla podle EM teorie, je tieba nyni provést jesté

vypocet stiedni ¢asové hodnoty vektoru S za integraéni dobu .

T 1 1 T
I= 1 / cep Ef cos” (wt — zk, ) dt = ~ceo B2 |1+ ——/ cos 2(wt — zkg) dt| =
T Jo 2 27 Jg

= %CEOEOZ [1 + 4—77;;(sin 2(wr — ks ) — sin kax)] ,

kde T je perioda uvazované viny. Vidime, Ze hodnota druhého élenu v hranaté zivorce
nepfesdhne hodnotu T'/(277). To je pro redlné detektory svétla hodnota 106 a mensi a

oproti 1 je tento ¢len zanedbatelny pro kazdou hodnotu z.

Poznamenejme, e timto vypoétem intenzity harmonickych EM vln se ndm ve vzorci
objevil navic faktor 1/2. Daéle poznamenejme, e pii vypoctu intenzity svétla neni tedy
tfeba podle Maxwellovych rovnic hledat pfislusnou magnetickou slozku, ale staéi se omezit

pouze na elektrickou komponentu EM vlny .

Tento vysledek nam tedy umozni v rdimci EM teorie poéitat intenzitu svétla rovinné
monochromatické viny podle jednoduchého vztahu

1 .
I=zeeolyEy . (2.11)

Uvazime-li, ze vychylka méticiho piistroje detektoru svétla J je imérna absorbovanému

toku hustoty energie EM vlnénf o dané frekvenci
J = K(w)(S) , (2.12)

kde K(w) md vyznam frekvenéni citlivosti detektoru, lze faktor ceo/2 zahrnout do citlivosti

a intenzitu svétla pocitat jako (yy*).

Takto definovana intenzita svétla pomoci EM teorie je funkei prostorovych soufadnic.
Pfi jejim méfeni by bylo tieba pouzivat proto detektori s prakticky bodovym vstupnim
okénkem. Tento pozadavek je vSak nerealizovatelny, protoze by do detektoru proudil velmi
maly tok energie. Pii méfenich prostorového rozlozeni intenzity dochazi proto ke zkresleni,

které je moZné matematicky popsat nasledujici rovnici. Jestlize t(z) je funkce propustnosti
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stérbiny pfed detektorem, f(z) je vypoétené rozloZeni intenzity, pak pro naméfenou funkei

h(z) plati
+o0

h(z) = fW)it(z - y)dy . (2.13)

—00
V matematice se tato integralui roviiice nazyva konvoluci (funkce t(x), ktera nas zajima, je
soutasti integrandu). Je zfejmé, Ze pro nekoneéné iizkou stérbinu piejde propustnost v delta

funkci (definice viz matematicka piiloha) a pak h(z) = f(z).

2.3 Intenzita svétla a kvantova fyzika

Absorpce a emise svétla se podle kvantové fyziky déje pouze po velice malych kvantech
energie £ = hv, kde h je Planckova konstanta (h = 6.6256-1072* J s) a v je frekvence svétla.

Nositelem této energie je Eastice zvana foton. Fotonu pak piislusi ve vakuu impuls p = £/c.

Oznaginie-li objemovou hustotu fotoni o frekvenci v jako N(v) , pak vychylka detektoru

pfi dopadu svétla o této frekvenci je
Al =SKW)|NWw)EW) v, (2.14)

kde S znaci plochu detektoru, funkce K(v) ma opét vyznam frekvenéni citlivosti detektoru

a Av uzky obor frekvenci méreného svétla.

2.4 Bodovy zdroj svétla

Na$im ikolem nyni bude vypotitat rozlozenf intenzity svétla v libovolném bodé P stinitka
od bodového monochromatickélio zdroje svétla S. Zavedme dva soufadné systémy podle
obr.2.1 majici jednu osu spoleénou a zbyvajici dvé rovnobéiné. V optice se velice Easto
vysetfuje rozloZeni intenzity svétla na rovinném stinitku. Pro né budeme tedy rezervovat i

v dalsich odstavcich soufadnice ¢, 7.

Z expeerimentu plyne, Ze svételné zdroje se chovaji tak, jako by se z nich sifily kulové
viny. V bodé P(§,n) tato vina dana vztahem

_ A iwi—kSP+9)

kde, pro jeduoduchost zapisu, dvojice pisuien oznatujici body, napi.SP, znamena vidy jejich

vzdalenost, tj. SP = \/a? + £2 + 12 a ¢ je pocateini faze viny.

Intenzita v bodé P je pak ddna vztahem

1 [ A?
1(§,m) = ;/0 Yyt dt = pray (2.16)

fi’ + ,)2
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Obr. 2.1: Vzijemna poloha bodového zdroje svétla a stinitka.

1.2 1 I I I I

0.8
I(¢,0) 0.6

Obr. 2.2: Rozlozeni intenzity na stinitku pii jeho osvétleni bodovym zdrojem ze vzdalenosti

a = 1m pit amplitududé A =1,

2.5 Dva bodové zdroje svétla

Predpokladejme nynf, ze stinitko osvétluji dva bodové zdroje svétla S, a Sa. Geometrické

uspofadani je zfejmé z obr. 2.3.

Do bodu P dopadaji nyni dvé vluy. Z bodu S je to vlna
d)l = ﬂei(wt—kslﬁ»(ﬁl(t))
$1

a z bodu S, vlna

¢2 — iqlei(Wt‘k32+¢2(t)) .
$2

Vysledna vina v bodé P je tedy superpozici obou téchto vin

Y(P) =91+ ¢

a hledand intenzita je

1(p)= ;/0 ($1+ $2)(¥7 +43) dt .
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Obr. 2.3: Dva bodové zdroje svétla osvétluji stinitko.

Po dosazeni za 3; a i dostanenie

T 2 2
=7 [(f-) +(§2) F2A2 o lk(sr = 1) + 1) — S2(0)]| dt, (221)

L3 sy 82

coz lze zapsat ve tvaru
I(P) = Il(P) + Iz(P) + 2——%@—/ cos [k(SQ - 31) + ¢1(t) - ¢2(t)] dt . (222)
0

Prvni dva &leny jsme integrovali bez problémwu, protoze integrandy jsou na ase nezavislé.
Maji fyzikalni vyznam intenzity svétla v bodé P pokud by na stinitko svitil jen zdroj S
nebo jen So. Tieti, tzv. interferenénf ¢len je viak na &ase zavisly prostfednictvim rozdilu

podateénich fazi.

Abycliom posoudili tuto &asovou zavislost, je tieba vyuzit vysledkii atomové fyziky. Podle
ni doba Zivota excitovanych stavii atomi je fadové 1 ns. Po tuto dobu mze tedy atom byt
zdrojem svételné viny. Béhem integratni doby detektoru, ktera je mnohonasobné delsi nez
doba excitace, dojde mnoliokrat k vyzafeni vinového klubka z bodu Sy a podobné i z bodu
S5. Misto bodu v matematickém slova smyslu mauie na mysli spise malou plosku zdroje,
jejiz rozmér je mnohonasobné mensi nez viuova délka svétla a na uiz i tak lei tisice atomi.
Kdy, ve ktery okamzik, zaéne vysilat vlnu bod Sy je zcela nezévislé na tom, kdy se tak stane
v bodé Ss.

Na zakladé této tGvally mizeme tedy pravem tvrdit, ze rozdil ¢;(t) — ¢2(t) je ndhodna
funkce asu a béhem integraéni doby T nabude vseclh mozuych hodnot z intervalu (0, 27)
a kazdé hoduoty se stejnou pravdépodobnosti. Protoze stfedui hodnota funkce kosinus na

tomto intervalu je rovna uule, je roven nule i cely mterferenéni élen. Dostavame tedy

I(P) = I,(P) + L(P) . (2.23)

Intenzita v libovolném bodé P je tedy pouliyn souétem intenzit od jednotlivych bodovych
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zdroji. Dva zdroje svétla, které maji tuto vlastnost se nazyvaji nekoherentni. Dvé viny

jsou nekoherentni, jestlize jejich fazovy rozdil je zavisly na ¢ase.

Jak jsme vidéli, pravé zavislost fazovélio rozdiln na ¢ase zpusobi, Ze pii jejick superpozici
a nasledném vypoétn intenzity, interferenéni ¢len vymizi. Kdyby integraéni doba byla velice
kratka (srovnatelnd s periodou vlnéni), pak by interferenéui ¢len nevymizel a rozlozeni

intenzity na stinitku by se neustale ménilo podie okanizité hodunoty fazového rozdilu ¢; — és.

2.6 Plosny zdroj svétla

Vysledek vypoctn intenzity provedeny v predchozim odstavci je velice uziteény, protoze
podstatné zjednodusuje veskeré vypocty intenzit od redlnjch plosnych nekoherentnich zdroju
svétla. Takovymi zdroji svétla jsou napi. plamen svicky, vldkno Zarovky, slunce, vybojova
trubice apod., ale nikoliv lasery nebo otvory ozafené vzdalenymi nekoherentnimi zdroji (o

nich pojedname pozdéji).

|__—e P(&,7)

Obr. 2.4: K vypottu osvétleni stinitka od plosného zdroje svétla o.

Vypotitejme tedy intenzitn na stinitkn, které je osvétleno plosnym nekoherentnim zdrojem
o, jak je znazornémo na obr.2.4. Pokud bychom clhiapali tento zdroj jako prostou sumu
sviticich bodl S, pak podle rovuice (2.23) by intenzita v bodé P byla

I(P)=)_Li(P). (2.24)
J
Pfi spojitém rozlozeni sviticich bodi na zdroji tedy plati

um=//mw@ma@ (2.25)

— Zz(m,y)
1P = ,/,/; a+ (z - €)%+ (y—1n)? dx dy (2.26)

Piisné fyzikalué vzato, nema zde integrand vyznam intenzity v bodé P, ale plodné hustoty in-

tenzity v P(resp. amplitudy) vztazené na okoli bodu S(x,y) (proto ten prul nad piislusnou
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veli¢inou). Vzhledem k tomu, 7e méfime jen hodnoty umérné intenzité, nemusime témto

rozmérovym problémam vénovat pozornost a tim mizZeme dale zjednodusit vyjadfovani.

2.7 Nemonochromaticky zdroj svétla

Jak jsme )iz poznamenali vyde, svételné zdroje nejsou nikdy piisné monochromatické. Je
to zplisobeno tim, Ze z atomi se §ifi asové omezené harmonické viny, které vsak pomoci

Fourierovy transformace muzeme zapsat ve tvaru

+o0 .
V= / Ar, e)ee+t=rlv) ge (2:27)

o0

kde jsme do amplitudy A zahrauli i faktor 1/r odpovidajici kulové viné.

Piedpoklddejme stejué geometrické uspofadani, jako je na obr. 2.1 a vypoéitejme intenzitu
v bodé P, kdyz vina v bodé P je dana rovnici (2.27), kde r = /a2 + €2 + 52.

Podle definice intenzity je

+7/2
1(py=1 /_ by dt (2.28)

T T/2

Dosazenim do této rovnice z (2.27) dostaneme

+7/2 . o
I(P) = % / / A(r,e)elllete)=r/o)l ge / A*(r,e")e M=/ g gt (2.29)
~-7/2

Nyni zaménime pofadi integrace tak, abychom mohli nejdiive provést integraci podle Zasu.
+oco +o0 ) , 1 +7/2 y ,
I(P)= / / A(r,e)A™(r,e")e~ie=eDr/v 2 / e'ls= ) dt de de' . (2.30)
—oo -0 T —-7/2

Integraci podle ¢asu provadime na intervalu integraéni doby detektoru 7. Pokud vylou&ime
extrémné kratké hodnoty r (srovnatelné s periodou svétla) a pokud se budeme zajimat o
stacionarni (ve skute¢nosti kvazistaciondrni) stavy intenzity, miizeme integraéni obor rozsifit

od —o0 do +00. Takovy integral podle ¢asu je pak roven 276(c—¢') a pro intenzitu dosavame

+o0 400 . ,
I(P)= / / A(r,e)A*(r,e')e™ = /v onb(e — ') de de’ (2.31)
-0 —-o0

Uvazime-li nyni zdkladni vlastnost delta funkce, mizeme provést integraci podle ¢ a

dostaneme

I(P) = /_ " A ey A () de (2.32)

oo

Soutin A(r,e')A*(r,e') mé vyznam spektralni hustoty intenzity svétla I(¢).

Tento vysledek ma pro nase dalsi dvahy velky vyznam, nebot’ nam davi nivod, jak si

po¢inat pfi vypoltu intenzity u nemonochromatického svétla.
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Z vinového klubka si vybereme jednu meneshromatickou wdmu s pfislusnou amplitudou,
vypoéteme intenzitu v pozorovacim bodé P a pak provedeme integraci pies vsechny frekvence
vin, které se experintentu zicastiiuji. Takto ziskany vysledek odpovidd pak hoduoté, kterou

nameéfi frekvenéné nezavislé detektory.

Je-li detektor frekvencné zavisly a oznacéime-li jeho spektralui citlivost $(c), pak integrand

v rovuici (2.32) je tfeba vyndsobit pred integraci jesté touto citlivosti.
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Kapitola 3

Difrakce svétla

3.1 Huygensuv - Fresneliv princip

Doposud jsme se zabyvali pouze &ffenim svételnych vin ve volném prostoru a potitali
jsme intenzitu na stinitku, pfiéemz mezi zdrojem a stinitkem nebylo Zadnych pfekazek.
Nyni budeme hledat odpovéd na otazku, jaka bude intenzita na stinitku, kdyz svétlu do
cesty vloiime piekazku s otvorem, kterym bude moci svétlo volné prochazet a mimo tento

otvor se bude plné absorbovat.

Vyfesit tento tikol ndm umozni tzv. Huygenstiv Fresneliv princip (H-F). Slovné jej

1ze formulovat takto:

Kazdy bod vinoplochy $irici se z bodového zdroje svétla lze povaZoval za bodovy
zdroj sekunddrnich kulovjch vin o stejné frekvenci jakou md vina primdrni. Vy-
slednou vinu v libovolném bodé prostoru pak dostaneme jako superpozici vSech

téchto sekunddrnich vin.

Naskyta se nyni otazka, jak H-F princip souvisi s feSenim vinové rovnice. Z mate-
matiky vime, Ze konkrétni feseni fyzikalniho procesu, ktery je popsan parcidlni diferencialni
rovnici, pfevedeme na integralni problém pomoci metody Greenovych funkei. Pro vi-

novou rovnici ma Greenova funkce tvar kulové vlny g(r,t) = é(r/v —t)/r, kde é(r/v — t)



Obr. 3.1: Z kazdého bodu Q na vlnoplose se sifi kulové sekundarni vlny, jichz superpozici
vznikne vysledna vlna v bodé P.

je Diracova delta funkce. Tato zvladtni kulovd vlna se sifi radidlné rychlosti v z bodového
zdroje, ktery leii na plode pfes ni7 se integruje, chceme-li najit feseni v libovolném bodé

prostoru. Témito vypoéty se viak zabyva teoreticka optika.

V optice se ¢asto vychazi z H-F principu, misto z feSeni vlnové rovnice. Je to tim, e
H-F princip velice dobfe vystihuje a d4va nahlédnout do mechanismu 3ifeni vinéni. O jeho

spravnosti se konec koncli mizZeme presvédCit nasledujicim vypoétem.

Problém formulujeme takto:

Z bodového zdroje S se sifi kulova vina, kterd ve vzdalenosti » od zdroje je dana rovnici
A ifwt—kr+e)
Y(r) = —e . (3.1)

V bodé P (viz obr.3.1) bude tato vina ddna rovnici

A

r <4 S

B(r + 50) =

Zdtraznéme, Ze vinu v bodé P jsme napsali pouze na zékladé toho, co vime o sifeni kulovych

vln z primarniho zdroje, bez pouziti H-F principu.

Nyni bude nasim cilem najit vinu v bodé P jinou cestou, a to na zdkladé H-F principu.

V bodé @ je vlna dana rovnici

y:
WQ) = '@6'[‘”'““?“’] . (3.3)
Tento bod je zdrojem sekundarni kulové viny, ktera je v bodé P dana vztahem
AK ;
W@ P) = g lermsesar)sal. (3.4)

Veli¢inou K(x) , tzv. faktorem sklonu, respektujeme tu skuteénost, ze kazda sekundarni
vlna pfispivéd do bodu P ruznou hodnotou. Podle Fresnela budeme ptedpoklddat, Ze faktor

sklonu s rostoucim thlem x klesa spojité k nule, které nabyva pro x > 7/2.
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Vysledna vina v bodé P je pak dana integralem pies tu éast vinoplochy o, kterou je vidét

z bodu P.

W(P) = S"g‘ %‘) lWt-k(SQ+QP)+¢] 4. (3.5)

Vypotet tohoto integrélu provedeme zvlastnim postupem, tzv. Fresnelovou zoniln{ kon-

strukci. Jeji zdkladni myslenka spociva v nasledujicim postupu.

Kolem bodu P opiseme systém N soustiednych kouli o polomérech 50,50 + A/2,s0 +
2X/2,50+3A/2,...,s50+NX/2,jak je zndzornéno na obr.3.2. Tyto koule rozdéli vinoplochu
na z6ény podobné mezikruzim. Integraci pies celou &dst vinoplochy o muzeme rozlozit na
N integrali pfes tyto zény a ty pak se¢ist. Uvnit téchto z6n muzeme totis povaZovat

nezndmou funkei faktoru sklonu za konstantni a vytknout ji pred integral.

Obr. 3.2: Naznateni zonalni konstrukce pro vypocet viny v bodé P. Poloha bodu Q je
uréena uhly 6 a ¢.

Kdyz diferencial do vyjadiime pomoci Ghlovych proménnych 6 a ¢, je prispévek k viné

v bodé P od n-té zény dan integrilem

Ya(P) = K / A itk )12 61 0 g g (3:6)

o, TS

Misto integraéni proménné @ zavedeme novou proménnou s tim, Ze na trojihelnik ASPQ
aplikujeme kosinovou vétu

s2=r?4 (r+ s0)? - 27(r + sg)cosf .
Diferencovanim pak dostaneme
sds =r(r+ so)sinfdf .

Dosazenim do rovnice (3.6) je pFispévek ¢, dan vztahem

so+nA/2
Yu(P) = I\n/ / ’ elot=kr+o)te] go gy
$

o+(n=1)a/2 "+ S0
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Po integraci dostaneme
47i AK, ;
— ()22t 40 flwt—k(r+s0)+¢] . 3.7
¥n(P) = (-1 e (3.7)

Vysledna vina v bodé P pak je
n=N

¥(P)= ) ¥a(P)
a tedy

d’ P) _ A i[wt—lc(r+so)+¢]§ 7§V K (_1)n—1 (3 8)
( - T+Soe l n . .

n=1
Vénujme nyni pozornost vypoctu sumy faktor sklonu. Rozepieme ji nasledovné

n=N . . .
. K, Ky—-Ky =Ko+Ks K
Kp(-1)n—l= 2421 72 2 o+ 0= = 3.9
; Cn(=1) s t—— 5 +...+ 5 (3.9)

Vzhledem k monoténnosti funkce K (y) da se matematicky dokazat, Ze jeji soudet je K;/2.
Tim je vypocet viny v bodé P podle H-F principu skonéen. Dospéli jsme k vyrazu
w(P) = KA_A_ itwt-krentel | (3.10)
1 r+S8g
Porovndme-li nyni tento vyraz s rovnici (3.2) vidime, Ze rovnost nastane, jestlize faktor
sklonu pro prvni zénu bude mit hodnotu K, = i/A = 1/Xei™/? a spravnost H-F principu je

tim dokazana.

Tzv. Kirchhoffova teorie difrakce vychazejici piisné z elektromagnetické teorie svétla
davé pro faktor sklonu vyraz
K(x) = 28X
i 2
odkud pro 1. zénu, tj. pro x = 0 dostdvame hodnotu nami uréenou na zakladé platnosti H-F
principu. Naproti tomu pro x = /2 nedostdvame nulu, jak Fresnel pfedpoklddal. Tento
vysledek Kirchhoffovy teorie pfipomind polarizaéni faktor plynouci z rozptylu dipélovych

vin a cely problém neni v knihach o difrakci nalezité objasnén.

Pro nase dalsi aplikace H-F principu na problémy difrakce svétla, neni dhlova zavislost
faktoru sklonu rozhodujici, nebot' pro véechny praktické difrakéni problémy je x < 1. Spis
je tfeba vidy pamatovat na to, Ze faktor sklonu je imérny 1/X. Poznamenejme jesté, ze
H-F princip je platny jak pro skaldrni, tak pro vektorové viny a jistym zpiisobem nam dava
nahiédnout do vnitini struktury & mechanismu sifeni vln, jak kulovych, tak rovinnych (t;j.

kulovych ve velké vzdalenosti od zdroje).

H-F princip ndm umozni vyznamné pokroéit ve studiu vlastnosti siteni svétla ve vakuu

hned ve dvou smérech:

o Difrakce svétla na nepropustnych prekdzkach s otvory.

o Sifeni koherenénich vlastnosti svétla z nekoherentnich zdroju.
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3.2 Difrakce svétla a rozdéleni difrakénich jevi

Kazdé prostorové omezeni vlny, at’ rovinné nebo kulové, napf. néjakym otvorem v jinak
nepropustném stinitku, vede k jevu, ktery nazyvime difrakce. Pouze v nékterych pfipadech
viak pozorujeme difrakéni jevy vyznalujici se typickym stfidanim maxim a minim inten-
zity svétla na stinitku. Ve kterych ptipadech to bude, vyplyne z geometrie experimentu a

z vlastnosti zdroje svétla. H-F princip ndm umoini tyto pfipady jednoznainé piedpovédét.

"Jestlize nepropustné stinitko pohlti éast vinoplochy vychazejici ze zdroje S, pak vysledna
vina v bodé P za stinitkem bude vysledek superpozice viech sekundédrnich vin jejichz zdroje

Q le#i v roviné otvoru ve stinitku (viz obr. 3.3). Vina v bodé P je pak dana tzv. difrakénim

\ ,,

Obr. 3.3: Pro zjednoduseni Givah jsme bodovy monochromaticky zdroj S poloZili na normilu
k rovinnému stinitku, jejiz pata Qo padne pobliz stfedu difrakéniho otvoru I.

integrdlem

— K(x) iwt—k(SQ+QP)]
Y(P) = A/}: 50.0P° dedy . (3.11)

Pfitom je pouZito oznageni
SQ =s=+/a?+2?+y?
QP =r=b2+(z—-€+ (-

To; 7e faktor sklonu je za integraénim znaménkem, je zcela pravem, protoZe thel x zdvisi

jak na poloze bodu @, tak na poloze P.

Pro vechny difrakéni problémy, kterymi se budeme dale zabyvat, bude splnén predpoklad,
e amplituda sekundérnich vin zavisi tak slabé na poloze bodu @, ze tuto zavislost nemusime
brat v pfi vypottech v divahu. Bude totiZ platit, Ze a,b > QQo, PP,. Difrakéni integral
mé pak po dosazeni K; za faktor sklonu tvar

e
¢(P)=:\1-J Ee“""'k(""")ldxdy. (3.12)
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Pro praktické vypoéty bychom mohli dnes, v dobé vykonnych poéitacu, jiz pfistoupit k nu-
merickému vypoctu viny ¢(P), tj. realné a imaginarni éasti ¢¥(P), které ma pak umozni
vypoditat intenzitu I(£,n) = ¥¢* nebo i fazi jako ¢ = arctan(3¢/Ry). v libovolném bodé
P(£,n) na stinitku.

Pfes tuto pFiznivou situaci podrobime difrakéni integral (3.12) daldl matematické analyze,

jejiz fyzikalni vyznam v zavéru jisté vynikne.

Zavedeme do difrakéniho integralu stiedni vzddlenost hodu P od difrakéniho otvoru
vyrazem ro = /b? 4+ €2 4+ 12, kterd nezavisi na integra¢nich proménnych « a y a faktor
e'lwt=k(ro+a)l mjzeme vytknout pied integrdl. Za integraénim zmaménkem v exponentu
zuistane fazova funkce

d=kir—ro+s—a).

Je ztejmé, Ze plati

2z +yn) 2?4 y?
- 2 + 2
r 70

0
242
s=vVa+22+yl=a 142 —ty .
V a?

Vyjadiime-li nyni tyto odmocniny pomoci binomické fady a omezime se pouze na prvé

r=/ro? =2zl +yn) + 224y = ro\/l (3.13)

dva ¢leny, dostaneme pro ¢ pfiblizné vyjadieni

2 2 2 2
¢:k<_w€+yn+w +yt 24y
70 21’0 2a

(3.14)

Vsechny dalsi ¢leny binomické fady by obsahovaly ¢ a y ve tfeti a ve vyssich mocninach.
Z hlediska vypoctu integrdlu je pak vyznamné takové piiblizné vyjadfeni fazové funkce ¢,
které obsahuje integraéni proménné pouze v prvni mocniné.

6= —kZEFYT (3.15)

ro

Takové zjednoduseni si viak mizeme dovolit jen tehdy, kdyz pro viechny body @, tzn.
prakticky pro kaidou dsecku QQo, bude platit 1> k(QQo)?/a asoucasné 1> k(QQo)?/ro.
Toto jsou dilezité omezujici podminky, které musime splnit, kdykoliv pouiijeme tohoto

piiblizného vyjad¥eni pro difrakéni integral.

Jak vyplyva z geometrické situace na obr.3.4 trojuhelniky AP,PQy a AP,PQq jsou
pravotihlé a mazeme tedy misto soufadnicemi £ a 5 uréovat polohu bodu P tzv. difrakénimi
ihly ©, a O, které jsou dény vztahy sin©; = £/ry a sin©, = n/rp.

Po téchto zjednodusujicich tpravach ma difrakéni integral tvar

iAot ket o ‘ "
l/)(P) = AL&EE’IWt_k(a+1O)]Ae’k(len ©1+4ysin O3) dr dy . (316)

Cely vyraz pied integralem oznaime Ap jako novou komplexni difrakénf amplitudu. Je
ziejmé Ze plati
ApAp™ =1Ip = A%/(aro))? . (3.17)
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Obr. 3.4: Zavedeni difrakénich ihli ©; a O, pro popis intenzity na stinitku misto soutadnic
§an.

Po tomto oznaéeni dostavame

¥(€,m) = Ap / et =tymire dr dy . (3.18)

Difrakéni jevy, které popisuje integral (3.16) nebo (3.18) se nazyvaji Fraunhoferovy difrak-
énf jevy na rozdil od Fresnelovych difrakénich jevi, které odpovidaji takovému pfib-
liznému vyjédreni fazové funkce ¢, do néhoz bychom zahrnuli i véechny Cleny binomického

rozvoje obsahujici z a y ve drulych mocninach.

Vypodet intenzity u Fresuelovych difrakénich jevii se provadi jen numericky. Pozuaniene-
jme vsak, 7e k odhadu intenzity u téchto jevi je moZné pouzit i zonalni konstrukce uzité
vyge pii verifikaci platnosti H-F principu. O nékterych zajimavych aplikacich a vlastnostech

Fresnelovy difrakce pojedname struéné pozdgji.

Fraunhoferiiv difrakéni integral (3.18) je formalné shodny s integrilem Fourierovy trans-
formace funkce propustnosti difrakéniho stinitka T'(z,y). Tuto funkci definujeme tak,

7e je rovna 1 ve viech bodech difrakénihio otvoru a nule mimo néj.

400 )
¥(&,n) = Ap / T(z, y)et* #EHymire dz dy . (3.19)

-0

Intenzita svétla je pak podle definice I(€,n) = |¢¥|2.

Na Fraunhoferové difrakci je zajimavé to, Ze pozorovaci stinitko je vlastn& tak daleko,
je poloha bodu P je dostatetué pfesné uréena jen difrakénimi ihly, tj. pouze difrakénim
smérem. Toto lze také interpretovat tak, jakoby, diky velké vzdalenosti mezi pozorovacim
a difrakénim stinitkem, se sekundarni viny odpovidajici H-F principu v bodé P jevily jako
rovinné. Matematicky to znamena, Ze fize viech viu doslych do bodu P jsou linedrni funkci
polohy bodu Q.

Podminka kladend na vzdalenost QQq, aby se jednalo o Fraunhoferovu difrakei, je shodna

s poiadavkem, aby difrakéni otvor byl mnohem mensi nez plocha 1. Fresuelovy zony.
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Polomér n-té Fresnelovy zdény je dan vztahem
pn = O+ A=,
odkud pro polomér prvni zony dostavame piiblizné vyjadieni

p1zm.

\

Tedy
QQo < \/E

Do bodu P(0,0) pfichazeji tedy viny z bodi @ a jejich faze se lisi navzdjem o méné nez .

3.3 Babinetiv princip

H-F princip a difrakéni integrél (3.12) dovoluji zformulovat tzv. Babinetiiv princip.
Nejdiive viak definujme pojem komplementdrni stinftka. Jsou to takova dvé stinitka

Y+ aX_ , Ze jejich superpozici vytvoiime nepropustnou rovinu. Podle H-F principu plati

W(P) = 1(P) +42(P), (3.20)

kde AK
1/’1(P) = / ;1(.X)ei[wt—k(s+1‘)] dr dy
4

ll)z(P) — / AK (X) ei[wt—k(s+r)] dz dy i
b sr
Diikaz tohoto tvrzeni je po matematické strance ziejmy: Integraci ptes celou piislusnou
¢ast vinoplochy u H-F principu jsme jen rozdélili na dvé ¢asti a tedy na dva integraly pies

komplementarni stinitka.

Zdiraznéme vsak, Ze aspoii jeden z integralii je tieba provést pies celou (tj. nekoneénou)
rovinu difrakéniho stinitka a prdvé matematické obtitze spojené s uréenim hodnoty tohoto
integrdlu miZeme obejit pomoci Babinetova principu tim, ze od viny, kterou bychom v bodé
P dostali, kdyby difrakéniho stinitka viibec nebylo, odeéteme vinu, kterou bychom v bodé

P dostali od komplementarniho stinitka, prakticky od stinitka s difrakénim otvorem:.

3.4 Fraunhoferova difrakce

V nasledujicich nékolika odstavcich budeme aplikovat Fraunhoferiiv difrakéni integral na
nékteré jednoduché piiklady difrakce svétla, se kterymi se budeme setkévat i v dalsich
oblastech optiky, protoze maji zajimavé aplikace, napi. pfi zobrazovani pfedméti éockami,
nebo pti formovani difrakénich jevii ve spektrometrech. Z téchto diivodi budeme provedené

vypotty podrobnéji analyzovat.
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3.4.1 Difrakce na obdélnikovém otvoru

Predpokladejme, Ze difrakéni otvor je obdélnik, ktery ma ve sméru osy r rozmér p a ve
sméru osy y rozmér ¢ a bod Qo zvolime ve stiedu obdélnika. Podle rovnice (3.18) je vina
v bodé P(&,n) ddna vztahem

+¢/2 p4p/2

¥(€,m) = Ap / ekEEtymire gy gy | (3.21)

-¢/2 J~p[2
Po integraci a dosazeni mezi dostivame

sin(kp€/2ro) sin(kqn/2ro)

Intenzita je pak ddna vyrazem
— w _ | Apq sin(kp€/2ro) sin(kqn/2r) 2
I(¢,n)=yy" = -[aro N FpEj2ra Fqnjarg : (3.23)

Na obr.3.5 je graf zavislosti ¥(&,0) a odpovidajici intenzity I(¢,0) pro dvé riizné hodnoty

p. Z prubéhu této funkce je vidét, Ze sitka centralniho maxima intenzity & uvazovani

15 -15

-15 15

-5 5 -5 5
¢ [mm] ¢ [mm]

Obr. 3.5: Graf prubéhu amplitudy a intenzity podél osy ¢ pro dvé razné velikosti otvoru.
A=5-10""m, ro = 10m, p = Imm (pIné) a p = 2mm (teckované). Phi této geometrii je
opravnéné zanedbani kvadratickych ¢lenti v binomickém rozvoji, tj. ze p® < 2wArg.

v jeho poloviné je rovna pfiblizné soufadnici prvniho nulového bodu. Ten nastane, kdyz
kpéo/2ro = m a odtud
o
§o=A—.
p
Tento odhad sifky centrilniho maxima intenzity ukazuje na velice zajimavou a charak-
teristickou vlastnost Fraunhoferovy difrakece, Ze totiz ¢im je otvor mensi, tim je difrakéni

maximum §irsi.

3.4.2 Younguv pokus

Ndzev Youngiiv pokus ma v sobé historicky aspekt, protoze sehral vyznamnou roli v bu-

dovani vinovych pfedstav o svétle. Pomoci néj byla napf. poprve zméfena vinova délka
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Obr. 3.6: Vzajemnda poloha obdélniku a rozloZeni intenzity pfi Fraunhoferové difrakci na
pozorovacim stinitku. Vsimnéme si reciprocity rozméri a symetrie difrakéniho obrazce a
difrakéniho otvoru.

svétla. Jedna se vlastné o Fraunhoferovu difrakci na dvou obdélnikovych otvorech.

Tento konkrétni piiklad zd4nlivé nepfinese nic nového, protoZe jde jen o mechanické
dosazeni do difrakéniho integralu s obdélnikovymi difrakénimi otvory. To je pravda, pokud
jde o vypocet viny v bodé P. Zajimava situace nastane teprve a% pii vypoétu intenzity, kdy

budeme sledovat interferenci vin od jednotlivych otvord.

Piedpokladejme, e stiedy dvou stejnych obdélnikovych otvort maji vzdalenost d. Jejich

poloha je zfejma z obr. 3.7.

X
P
‘)Ql
d Qo
q Y
0Q2 P

Obr. 3.7: Vzajemna poloha obdélnikovych otvori na difrakénim stinitku pro Fraunhoferovu
difrakci.
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Pro tento konkrétni pfipad ma difrakéni integral tvar

+9/2 p-d/24p/2

¥(E, 1) = Ap / e EE+IN/70 gy gy 4 (3.24)
-q/2 J-d/2-p/2

+¢/2 pd/24p/2
+Ap / / etk(zé+yn)/ro 4o dy .
-q/2 Jd/2-p/2

Integraci prvnilio &lenu v této rovnici dostaneme vinu 31 v bodé P od jednoho otvoru

—ikdg J2ro SIN(KPE/270) sin(kqn/2ro)

,n =A e 3.25
¥1(€,m) = Appg kpE/2re Fqn/Zre (3.25)
a integraci druhého ¢lenu vinu 2 od druhého otvoru.
ik in(kp¢/2ro) sin(kgn/2ro)
\n) = Appgete€/ara S : 3.26
Vysledna vina ¥ = 91 + ¥, a intenzita
I(€,m) = (¥1 + Y2) (W5 +¥3) .
Po dosazeni do této rovnice a algebraické pravé dostaneme
Apq sin(kp€/2ro) sin(kqn/2ro) 2
= k . 3.
1&m) [aroA kpe/or kanjare | U1 H2eos(kd/ro) (3.27)

Tento vyraz je zajimavy tim, Ze se zde opét objevil interferenéni ¢len (v némsz funkce kosinus
obsahuje draliovy rozdil interferujicich vin), jako tomu je vidy ve vyrazu pro intenzitu, kdyz

dochézi k interferenci (superpozici) dvou vin.

1
Ql
Qo 0,
by =
Q2
6 =dsin©;

Obr. 3.8: Na difrakéni stinitko dopada rovinnd vina. Vzdalenost @1Q2 = d a drdhovy rozdil
6vinla2jedsin®,.

Nazorna interpretace argumentu kosinu v interfernénim ¢lenu vyplyva z obr. 3.8. Fraun-
hoferova difrakce odpovida takové geometrické situaci, kdy v misté pozorovani je moiné
jiZ povaZovat difraktované viny za rovinné a kdy i na stinitko dopada rovinné vina. Inter-
ferenéni ¢len bude nabyvat maximalni hodnoty, tj. 2, kdyZ jeho argument bude celistvym
nasobkem 2. Tedy

kéd  2m

27N = — = —dsin©,
ro A
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nebo kdyz
d=dsin®, = NA

kde & je drahovy rozdil paprskﬁ vychazejicich ze stiedi difrakénich otvoru. Zavislost inten-

zity na stinitku podél osy £ dand rovnici (3.27) je na obr. 3.9.

.1
0.5
0
L L [l
-15 -5 5 15
§ [mm]

Obr. 3.9: RozloZeni intenzity na stinitku podél osy £ pro tyto geometrické rozméry: A =
500nm, ro =10m, p = 0.3mm a pro d = 3mm .

Vsiméme si, Ze vzdilenost interferenénich maxim je urlovana vzdélenosti d , zatimco
jejich intenzitni maxima jsow modulovana funkei, kterd je totozna s difrakéni intenzitou na

jednom otvoru.

—iw

3.4.3 Difrakce na optické linearni mfizce

Optickou linedrni mfizkou rozumime takové difrakéni stinitko, které je tvoreno M obdélni-
kovymi otvory, jejichi stfedy jsou od sebe vzdileny o mi#izkovou konstantu d. Jeji
prakticka realizace vsak muze byt rozli¢na. Mfizky ryté na skle v misté vrypu silné rozpty-
luji svétlo a tim se vrypy chovaji prakticky jako nepropustné (neodrazejici) prostiedi. V
sou¢asnosti se miizky vyrdbé&ji vyhradné litografickou cestou a jejich mrizkové konstanty
maji hodnotu od bum vyse. Vypotet Fraunhoferovy difrakce bude dzce navazovat na postup
a mezivysledky z pfedchoziho odstavce. Difrakéni integral se rozpadne na M integrali pfes
identické obdélniky. Nejdfive tedy vypoéteme vlnu v pozorovacim bodé P od m-tého otvoru
a tyto viny od vSech otvort pak setteme. Pro jednoduchost vypoétu bod Qg zvolime ve

stfedu prvniho obdélnika. Vlna od m-tého obdélnika je pak dana integralem
+¢/2 pmd+p/2
Ym(P) = Ap / e F@Erymiro g gy | (3.28)
~¢/2 Jmd-p/2

Po provedeni integrace dostavime

- in(kp€/2ro) sin(kqn/2ry)
" Py=A ikdmé/ro SIn( ] )
¥Ym(P) = Appge EpE/re kqu/2re (3.29)
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e

Obr. 3.10: Schéma mfizky na odraz vytvofené rytim a miizky na priichod s litograficky
nanesenou tenkou absorbujici (kovovou) vrstvou.

Vysledna vlna je tedy ddna souétem

m=M
Y(P) = Ym(P) (3.30)
m=1
_ o sin(kp€/2ro) sin(kgn/2r0) "X it ame/re
V) = Ao e hanfar 2 |

Z tohoto vyrazu je uz zfejmé, ze vyslednd vlna je souctem geometrické fady s kvocientem

e~kd€/ro 3 jeji soucet je roven

sin(kpé /2rq) sin(kqn/2ry) e—ikdME/ro _
kp€/2ro kqn/2ry  e—ikdé/ro _q

¥(P) = Appg (3.31)

Nyni pfi vypoétu intenzity v bodé P jisté ocenime vyhodu pouzivani komplexni symboliky
pro vlny, protoe neustéle plati, ze I(P) = (P)¥(P)* bez ohledu na slozitost vyrazu. Po
algebraické dpravé dostaneme

sin(kpé /2ro) sin(kqn/2ro)] 2 [sin(def/2ro) 2
kp&/2rg kqn/2rq sin(kd¢ [2rg)

Kdyz nahlédneme do struktury tohoto vyrazu, vidime Ze jde o sou¢in dvou faktori. Prvni

I(P)= [Aopq (3.32)

odpovida difraktované intenzité na jednom obdélnikovém otvoru - otvorovy faktor a druhy

Jje vysledkem interference vln od jednotlivych otvori.

Analyzujme tento druhy, mifzkovy, faktor podrobnéji. Maximalni hodnotu bude nabyvat
vidy, kdyZ jmenovatel se bude blizit k nule, tzn. kdyz

kdg/2ro = N,
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Obr. 3.11: Grafy miizkového faktoru, otvorového faktoru a jejich soucinu pro miizku o
parametrech M = 10, d = 0.1mm, p = 0.01lmm a A = 500nm.

kde N je celé &islo. Zavedeme-li zde pfislusny difrakéni ihel dostaneme opét nam jiz znamou
podminku pro polohu maxima
dsinby vy =N, (3.33)

z niz plyne, Ze maximum intenzity difrakce nastane, kdyZ drahovy rozdil mezi vinami
od dvou sousednich otvori je nasobkem vlnové délky. Cislo N pak uréuje 4d difrakéniho
maxima. Sifku tohoto maxima zase odhadneme z polohy prvniho nulového bodu &itatele

mifzkového faktoru pro N-ty fad. Ten nastane, kdyz

kMd(En +68)/2r0 = MN7+ 7
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Obr. 3.12: Grafy miizkového faktoru pro pocet otvori M = 20, d = 0.1mm a dvé blizké
vinové délky Ay = 500nm Ay = 510nm. Z grafu je vidét, jak s rostoucim fddem difrakce
roste rozlifeni difrakénich maxim odpovidajici riznym vlnovym délkdm. U prvniho fadu
k rozliseni viibec nedoslo.

nebo jinak, kdyz

M sin@un+20) = MN +1.

Protoze A® <« 1 dostavame dale
MTd(sin O\~ +AOcosO, N)=MN +1.

Prvni Elen v této rovnici ma hodnotu M N a jeji tipravou pak pro dhlovou 3fiku difrak-
¢nfho maxima dostdvame

AO A

= m . (3.34)

Difrakéni mifzka dava tedy tim ostiejsi maxima intenzity, &im vice otvorti miizka obsahuje,
Diky této vlastnosti a diky zdvislosti polohy maxima difrakce na vlnové délce podle rovnice

(3.33) se linedrnich mifzek uziva ve spektrometrech k analyze spektralniho sloZeni svétla.

KaZd4 spektralni ¢ara o vinové délce ); vytvofi na stinitku samostatné maximum jehoz
sitka dana rovnici (3.34). Tato ifka difrakéntho maxima pak omezuje rozliSovaci schop-
nost takového spektrometru. Oznaéme AX = A; — A;, a A = (A; + A;.)/2. Diferencovénim
rovnice (3.33) dostavidme

dcos©; NAO = NAX .

Z této rovnice a z pivodni rovnice nediferencované pak dostaneme

A= tan@llN% .

Aby nastalo rozliseni uvazovanych dvou spektralnich &ar, musi byt tato thlova vzdalenost
vetsi, neZ je Sitka difrakéniho maxima dané rovnici (3.34). Tato nerovnost nas dovede ke

konetné podmince

A
Ars 2
> UN
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Nage dosavadni analyza vyrazu pro intenzitu difrakce na linearni miizce se tykala pouze
sméru osy . Ve sméru osy 7 je intenzita uréovéna pouze difrakci na jednom otvoru. Cim
vétsi bude tedy rozmeér otvoru g, tim ostiejsi bude difrakéni maximum ve sméru n. Tento
vysledek je spravny, protoze piedpokladame, Ze na mfizku dopadé vlna z bodového zdroje

S a celd miizka spliiuje geometrické podminky pro vznik Fraunhoferovy difrakce.

Geometrické podminky pro vznik Fraunhoferovy difrakce (zanedbéni kvadratickych ¢lent
v pfiblizném vyjadfeni fazové funkce) jsou velice nepi‘izniv'é pro experimentalni vyuZiti

difrakce na miizkach.
1> k(22 + y?)/2a = kL?/2a = wL*/a)

Miizka o velikosti L = Md = lem by pro A = 500nm musela byt ve vzdélenosti vétsi
nez 1 km. Nastésti vSak existuji otky a jejich pifznivé vlastnosti a ty nam umozni
provadét experimenty s Fraunhoferovou difrakci v béznych laboratornich podminkach, jak

o tom pojedname pozdéji.

3.4.4 Difrakce na plosné mfizce

Nagim tikolem v tomto odstavci bude aplikovat Fraunhofertiv integral na difrakci na ploéné,
pro jednoduchost pravoihlé, mfiice, kterda ma ve sméru osy z N otvori a mfizkovou
konstantu a; a ve sméru osy y No a miizkovou konstantu ap. V kazdém bodé miizky necht’
se nachazi obdélnicek se stranou p ve sméru osy z a stranou ¢ ve sméru osy y. Budeme
postupovat podobné jako pfi vypoétu difrakce na linearni miizce. Vypocéteme nejdiive vlnu
v bodé P na pozorovacim stinitku od n-tého otvoru a pak vyslednou vlnu jako superpozici

téchto vin. Nécht stfed n-tého otvoru ma soufadnice £, = ainy a yp = azny. Pak vlna od

xr
az
E=
ay
B—-H
S

Obr. 3.13: Rozlozeni difrakénich otvorli tvoricich plosnou mifzku na difrakénim stinitku.
Ve sméru osy z je N; a ve sméru osy y je Ny otvoru.
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tohoto otvoru je dana vztahem
naaz+q/2 pmiar+p/2 ) i
Ynyna(P) = Ap / / eik(zsin 14y sin ©) g, dy . (3.35)
naaz—q/2 Jnia;—-p/2

Po provedeni integrace dostivame

— ~ikain,;sin®, —ikazn,sin Oy Sin(kp sin 91/2) Sin(kq sin @2/2)
Yny,na(P) = Appge e tpsin®/2 kqem®©yZ (3.36)

Vyslednd vlna v pozorovacim bodé, jehoz poloha je uréena difrakénimi dhly ©, a ©,, je

dvojndsobna suma
ny=N; n,=N,

1/)(@15@2) = E E Ipnl;nQ(P) .

n1=1 no=1
Vinu ¢, ,n, miZeme napsat jako soucin dvou vyrazii, z nichZ jeden zavisi jen na séitacim

indexu ny a druhy jen na ny. Tim se i dvojnésobna suma rozpadne na soucin dvou fad:

n;=N; na=Np
1/)(@1;@2) — ApAq Z e-—zkalnlsm [ Z e—:kazngsm O, ’ (337)
n;=1 na=1

kde
sin(kpsin ©,/2) sin(kqsin ©,/2)

kpsin®,/2 kqsin®,/2 '

coZ je vlna difraktovana jednim obdélnikovym otvorem. Nyni jiz je zietelné vidét, jde o

ApAq = pgAp

sou¢in dvou geometrickych fad, takze dostaviame

eikalNl sin®; __ 1 eikagNg sin®; __ 1

¥(01,02) = 4, A (3.38)

q eikal sin 0, 1 eikag sin @Q — 1

Nyni jiZ snadno vypocteme intenzitu tim, e tuto vlnu vynasobime vinou k ni komplexné
sdruzenou (u vsech ¢ zménime znaménko). Jak vime, vysledek této operace je reilna, vidy
kladné funkce, protoze jde o kvadrat absolutni hodnoty komplexniho ¢isla. Po provedeni

dostavame

(3.39)

1(©1,0,) = [Ap Ay A, ]2 [Sin(kalNl sin 91/2)] 2 [Sin(ka2N2 sin 92/2)] 2

sin(kay sin ©,/2) sin(kazsin ©,/2)

Vidime, Ze vyraz, ktery popisuje rozlozeni intenzity na stinitku, je soucinem dvou faktori:
otvorové funkce O(0,,0;) a mifzkové funkce M (©1,03), kde

sin(kpsin ©,/2) sin(kq sin ©/2) ] ?

0(01,0;) = Ip [ kpsin©;/2 kqsin @,/2

M(©1,0;) = [Sin(kalNl sin 91/2)] ’ [Sin(kazNz sin @2/2)] 2

sin(ka; sin ©,/2) sin(kaysin ©4/2)

Otvorova funkce s rostoucimi difrakénimi ihly klesd mnohem pomaleji neZ miizkova funkee,

(3.40)

protoie p < a1 a ¢ < az. Mrizkova funkce ma ostra maxima, kterd nasta.nou vidy, kdyz

Jmenovatelé obou zlomki se budou rovnat nule, to je kdyz
kaysin®,/2=Hr (3.41)

kassin®,/2 = K= |
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kde H = 0,21,42,...a K =0,1,£2,.... Po jednoduché tipravé dostaneme pro maxima
miizkové funkce podminky
ay Sin@]_YH =HA (342)

az sin GZ,K =K.

Vysetifme nyni podrobnéji bezprostiedni okoli maxima fadu (H,K). Zavedme nové dhlové
proménné vztahy
6, =05+ 6

0, =05 +¢2 .

Kdy tyto nové proménné dosadime do mfizkové funkce a budeme pfedpokladat, ze &1 <1
a €9 < 1 a vezmeme v ivahu podminky pro piisluéné maximum z rovnic (3.41), dostaneme

pro mfiizkovou funkei vyraz

sin(lcalNlEl/?)r [sin(ka2N2€2/2] ’ , (3.43)

Muk(er,e2) = [ kaye1/2) kasez/2

ktery sice plati jen pro malé difrakéni thly, kdy jejich kosinus mizeme nahradit jednickou,
ale na druhé strané ma tu zajimavou vlastnost, e je formalné shodny s vyrazem pro Fraun-
hoferovu difrakei na obdélniku, ktery mé rozméry Ly = Niay a Lz = Naas. Plosna mfizka,
ktera tvoif vnitini strukturu tohoto velkého obdélnika vlastné zpusobila, Ze se difrakce na
velkém obdélniku mnohokrat opakuje. Intenzita téchto nasobnych difrakei je modulovana v

daném misté intenzitou difrakce na jednom otvoru mfizky.

Difrakéni maxima tvoii na pozorovaci stinitku opét pravoihlou mfizku, jejichZz maxima
jsou od sebe vzdalena o dhly
AB, = A/ ay

Aeg = A/az .

Na zavér této analyzy stoji zato jesté upozornit na reciproké vztahy mezi difrakénim
stinitkem a difrakénim jevem:
a) siika difrakénfho maxima je Gimérna 1/Ly resp. 1/La
b) thlové vzdalenost difrakénich maxim 1/ay resp. 1/az

c) thlové oblast vyskytu difrakénich maxim 1/p resp. 1/¢

Tyto reciproké vztahy mezi rozméry difrakéniho stinitka a difrakéniho jevu jsou typickou
vlastnosti Fraunhoferovy difrakce. Takovy difrakéni jev odpovidd rozloZeni propustnosti

difrakéniho stinitka na prostorové frekvence.

P#i pozorovani difrakénich jevil je velice uZitetné si uvédomit, ze tok svételné energie

difrakénim stinitkem, tj. integral

+o0 +oo
/ I(x,y)T(r,y)dxdy=/ I(¢,n)d¢dn , (3.44)

—o0 - 00

42



kde I(z,y) je intenzita v misté difrakéntho stinitka a T(z, ¥) je jeho propustnost, je ve viech
mistech za stinitkem, at’ se pohybujeme v oblasti Fresulovy nebo Fraunhoferovy difrakce

3

konstantni. Difrakce zplisobuje jen prostorové pierordéleni hustoty toku energie,
tj. prostorové pferozdéleni intenzity. Zadnd energie se tedy neztraci a zékon zachovani toku -

energie je splnén.

3.4.5 Difrakce na kruhovém otvoru

Zakladni vlastnosti Fraunhoferovy difrakce na kruhovém otvoru o poloméru R lze odvodit
z difrakce na &tvercovém otvoru. Cim bude otvor vétsi, tim ostfejsi bude centralni maximum
a difrakéni jev musi mit stejnou symetrii jako difrakéni stinitko, tzn. v tomto konkrétnim
pripadé rotagni symetrii. Provedeme konkrétni vypocet a vysledek pak porovname s témito

zobechiwyicimi vivahami.
Vyjdeme opét z difrakéniho integrélu

W(P) = Ap / / e EEHM/To gy gy | (3.45)
z

Obr. 3.14: Difrakéni kruhovy otvor a zavedeni polarnich soufadnic .

Vzhledem k rotaéni symetrii zavedeme na difrakénim i pozorovacim stinitku polarni
soufadnice témito vztahy

r=pcosd, §=pycosp,
y=psing, n=pysing.

Difrakéni integral ma pak tvar

R 27
Womg)=ap [ [ tomeotooimyapaq (3.46)
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Integrace podle ¢ vede na Besselovu funkci nultého fadu Jo

R
Y(pp, ) = Ap2m /0 pJo(kppy [ro) dp

a dalsf integrace na Besselovu funkei 1. fadu Ji

1.2 1 1 I 1
1 F

0.8 I
0.6
.04
0.2

0 [IUCLLLE
-15 -10
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Obr. 3.15: Rozlozeni intenzity podél osy € pii Fraunhoferové difrakei na kruhovém otvoru
o poloméru R (plné) a na &tvercovém otvoru o strané 2R (teckované).

Jl(k'Rp /7’0)
= 27\ /0 A7
¥(pp) = Ap2R* = B /1o (3.47)
Intenzita je pak dana vztahem
212 [2J1(kRpp/70)]°
I(pp, 0) [ADWR ] [ kRpy/To (3.48)

Graf rozlozeni intenzity na stinitku podél proménné p, pro kruhovy otvor a ¢tverec o strané
2R je na obr.3.15 Z téchto obrazkd 3.15 a 3.16 je zfejmé, ze pro odhady, zejména Sifek

centralniho difrakéniho maxima mizeme pouzivat funkei sinz/z misto Ji(z)/z.

3.5 Fresnelova difrakce na otvorech

Vsechny ostatni difrakéni jevy, pro néZ nejsou splnény podminky pro Fraunhoferovu
difrakci, povazujeme za Fresnelovu difrakci. Pfi vypoctu intenzity na stinitku musime do
pfiblizného vyjadieni fazové funkce piibrat aspon kvadratické ¢leny v a v y, nebo pro
numerické vypoéty pouiit pfesnou fazovou funkci. Difrakéni jevy Fresnelovy jsou mnohem
kontrastem, aZ piejde v dtvar pfipominajici geometricky stin difrakéniho otvoru na stinitku.
Na obr. 3.17 je na zékladé numerickych vypoétld ukdzano, jak se méni rozlozeni intenzity
podél osy £, kdyz zvétdujeme difrakéni otvor, kterym je ¢tverec.

Za povsimnuti na obr. 3.17 stoji zajimavost, Ze nejuzsi centralni maximum dostdvéame,

kdyz difrakéni otvor ma velikost pfiblizné 1. Fresnelovy zény.
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Obr. 3.16: Srovnani rozlozeni intenzity na stinitku pri Fraunhoferové difrakcl na kruhovém
otvoru o poloméru R a na étvercovém otvoru o strané 2R.

Dalsi zajimavost se tykd odhadu intenzity v centru Fresnelovy difrakce na kruhovém
otvoru, ktery lze jednoduse provést na zdkladé zonalni konstrukce, kterou jsme uzili pii
dikazu Huygensova - Fresnelova principu. Z obr. 3.18 je zfejmé, ze kruhovy otvor miize
propustit jen uréity pocet Fresnelovych z6n. Na&im cilem je nyni vypoéitat jejich pocet.

Polomér n-té zény p, je spoletnou odvésnou dvou pravoihlych trojihelniki. Plati
ph=(b+n)/2)* = (b+2)
pr=a*—(a—2)>*.
Za ptedpokladu, ze nA/2 a z je mnohem mensi nez a i b, dostdvame pro polomér p, vyraz

ab
= A—- .
Pn " a+b
Pocet z6n N, které propusti kruhovy otvor je pak dan vztahem

RZ (1 1
N—-:\—<E+-5) . (3.49)

Vysledna vlna v bodé Py je souétem piispévki od jednotlivych zén. Vzhledem k jejich
konstrukei se d4 vypoctem ukazat, Ze z6ny (mezikruzi) maji stejnou plochu S = wAab/(a+b)

a tim i jejich vlnové piispévky se lii jen nepatrné v hodnoté faktoru sklonu a znaménkem.
=N
Y(Po) = A 3 Kn(—1)""1,
n=1
kde do komplexni amplitudy byly zahrnuty vsechny konstantni veli¢iny.

Jestlize N je malé a celé &islo, pak mohou nastat tyto situace:

e N je sudé. Faktory sklonu pro malad n se prakticky nelisi a proto je jejich suma
rovna nule. Intenzita Fresnelovy difrakce v bodé P, je také rovna nule. Tato situace

u Fraunhoferovy difrakce nemuze nikdy nastat.
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Obr. 3.17: RozloZeni intenzity podél osy & pri postupném zvétSovani étvercového otvoru.
Prechod od Fraunhoferovy difrakce k Fresnelové difrakei a ke geometrickému stinu. Teéky
na ose vyznacuji okraje geometrického stinu difrakéniho otvoru. V levém sloupci od shora
dolii je velikost difrakéniho otvoru rovna 1/32, 1/8, 1/4, 1/2 Fresnelovy 1. zény a v druhém
sloupci 1, 2, 3 a 4 Fresnelovym zénam.

e N jeliché a v tomto piipadé je suma rovna (K; + Kn)/2 a intenzita v bodé Py je
I(Py) = A3(K, + Kn)?/4.

Fresnelova difrakce opirajici se o konstrukei zén na kruhovém otvoru ma jednu elegantni
aplikaci v podobé tzv. Soretovy destitky. Jedna se o desticku, na niz jsou litograficky
vytvofeny zény tak, Ze vSechny liché zény svétlo propoustéji a vsechny sudé je absorbuji.

Vsechny prispévky vln od N propustnych zén maji v bodé Py stejné znaménko a vzdjemné
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Obr. 3.18: Geometrickd situace pii aplikaci zonaln{ konstrukce na kruhovy otvor o poloméru

R.

0.4  — T T
03 -
I(R) o2} -
0.1 F -

b1 ta tstats

0 L 1 1 1

0 02 04 06 0.8 1
R [mm]

Obr. 3.19: Zavislost intenzity v bodé Py na poloméru R kruhového otvoru p#i Fresnelové
difrakci. Sipky a jim pfislusna &isla oznaguji kolik zén se pravé veslo do kruhového otvoru.

se tedy zesiluji. I(Po) = AZ(NK;)?. Soretova desticka tak pracuje jako perfektni fokusaéni
systém pro monochromatické svétlo nebo 1 pro rtg zafeni a lze ji tedy vyuiit k zobrazovani
jako tenké ¢ocky. Z rovnice (3.49) plyne, Ze ohniskova vzdélenost tohoto zobrazovaciho
systému je f = RZ/N].

3.5.1 Fresnelova difrakce na teréiku

Na teréicich libovolného tvaru miize nastévat vidy jen difrakce Fresnelova, protoze teréik
Je konetny a zastini maly pocet zén. Pfi numerickych vypoctech postupujeme podle Babi-
netova principu, avak pomoci zonélni konstrukce miizeme zdivodnit jeden velice zajimavy

jev, pokud jde o kruhovy teréik. Ukazuje se totiz, e v centru difrakéni stopy pozorujeme
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vidy svétly bod. Jestlize kruhovy teréik zakryje Ny zén, pak vina v bodé P, je

n=N

Y(Po) = Ao Y Ka(~1)""" = Ao(Kn,/2+0),
n=N,

jak bylo ukdzauo pii dikazu H-F principu. Intenzita v bodé Py je tedy
I(Po) = A3(Kn, /2)?

a dosahuje tedy pfiblizué hodnoty 1/4 intenzity, jaka by zde byla bez teréiku.

3.6 Prostorova koherence

Ukézali jsme v pfedchozi kapitole, Ze s chledem na atomarni procesy pfi vzniku svétla jsou
bézné svételné zdroje nekoherentni. Jinymi slovy feéeno, dvé viny, Sitici se ze dvou
riznych bodid zdroje S, jsou nekoherentni. Naskytd se otazka, jak je to s koherenci dvou
libovolnych sekundarnich vin sifich se ze dvou libovolnych bodi @ a @2 na vinoplose, kterad

je generovana nekoherentnim linedrnim zdrojem o velikosti s .

u xz
@1(d/2) ¢
 P(£)
S(u) ao Q %
s 4
So a b Py
Q2(—d/2)

Obr. 3.20: Experimentalni uspoiadani idealizovaného Youngova pokusu s nekoherentnim
zdrojem svétla pfi vySetfovani prostorové koherence viny $itici se ze zdroje.

Abychom se mohli lépe soustfedit na vysetfovani koherence sekundéarnich zdroji, vyuzi-
jeme k témto uvaham idealizovaného Youngova pokusu. Idealizace bude spoéivat v tom, ze
obdélnikové otvory ve stinitku nahradime bodovymi otvory Q; a Q3. Pii takovém stinitkn
bude vina v bodé P vlastné superpozici jen sekundérnich vin $ificich se z téchto bodd. Pro
jednoduchost pfedpokliddejme, Ze jde o rovinny problém a soufadnicové osy u,z a £ jsou

rovnobézné, jak je ziejmé i z obr. 3.20.
Vysledna vlna v bodé P(€) od libovolného bodu zdroje S(u) tedy bude

¢(S’P) = ¢1(S>P)+'¢’2(S’P) ’
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kde

KiA(S) o ,
$1(S, P) = _SQi—éjl)_P-e[ t—k(5Q14Q1 P)]

K»A(S)
5Qz - Q2P
Intenzita v bodé P od bodu S je pak déna vztahem

,‘/)2(5, P) —_ ez[wt—k(SQg+QgP)] .

I(S, P) = II(S, P)+IQ(S, P)+2\/[1(S, P)Iz(S, P)COS k(SQl +Q1P—SQ2—Q2P) , (350)

kde

K1 A(S) |?
Il(s,P)=‘S—(;-.—(Q%P

- 2
B(S,P) = | 5oto S

Vzhleden: k integraéni dobé detektorii a pfedpokladu, ze zdroj svétla je nekoherentni, je

celkovd intenzita v bodé P déna integralem pies cely zdroj

s/2
I(¢) =/_ I(u, &) du .

s/2

Prvé dva éleny v rovnici (3.50) jsou vzhledem k piedpokladu s < a konstanty nezdvislé
na integra¢ni promeénné «. Vzdalenosti piislusuych bodd v interferenénim élenu vyjadiime

pfiblizné ponoci binomického rozvoje podobué, jako u Fraunhoferovy difrakce. Oznaéme
ap = Va? 4+ u?
bo = Vb2 + 62 .

Pak plati
SQ1 = \Ja? —ud + (d/2)? = ap(1 ~ =)
2(10

SQa = y/ad +ud +(d/2)? = ap(1 + %)
Q1P = /b2 — €d + (d/2)? = bo(1 - %
Q2P = \/63 + £d + (d/2)? = bo(1 + 5‘5—0 .

Tato pfiblizna vyjadfeni dosadime do interferenéniho élenu a dostdvame

s/2
I(f):]l+lg+2\/.[1[2/ coskd(u/a0+£/b0)du .
-s/2

Za predpokladu, Ze kazdy bod zdroje generuje vinu o stejué amplitudé A(S) = A, pak po
integraci dostaneme

sin(kds/2ap)

I(€) = sy + sl + 25/ 111, (kds/2ay)

cos(kd¢ /bo) . (3.51)
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Obr. 3.21: Zavislost stupné prostorové koherence na vzdalenosti d sekundarnich zdroji pro
dveé rizné velikosti zdroje. A = 500nm, ap = Im a s = Imm (pIné) a s = 0.2mm (te¢kované).

Vidime, Ze interferenéni élen ovliviiuje faktor

_ sin(kds/2ay)

(8 = hds/2a0) (3.52)

ktery nazyvime stupeii prostorové koherence sekundirnich vin &ificich se z bodu @,

a Q2. Podle velikosti stupn& koherence jsou sekundarni viny:

Prostorové koherentn{ , kdyz v, = 1.
Césteéné prostorové koherentni , kdyz 0 < |7 < 1.

Prostorové nekoherentni |, kdyz 4, = 0.

Zavislost stupné prostorové koherence 7, na vzdalenosti sekundarnich zdroju @1 a Q3 je
na obr. 3.21. Stupeii koherence s rostouci vzdalenosti d klesa, ale co je zajimavé, meénf i
znaménko. To znamend, Ze pro jisté velikosti zdroje s nebo vzdalenosti ag je roven nule,
interference nenastane. Déle je zajimavé, ze pro 7, zaporné, je pro £ = 0, tj. v bodé Py,

minimum intenzity pfesto, 7e vzdalenost Q; Py = Q2 P,.

Stupen koherence je mo#né uréit pomoci méfitelné veliiny zvané viditelnost interfer-

ence V(P). Ta je definovana takto:
‘ Imaz — I
P = mazx msan . .
V(P) Tt L (3.53)

Z rovnice (3.51) plyne, Ze I,,q, nastane, kdyz interferenéni ¢len ma hodnotu +2v/ I 2],
a Inin nastane, kdyz méa hodnotu - 2¢/T; L]vs| . Dosadime-li do definice pro viditelnost,
dostaneme "

v(py= Ik

Il + 1'2 |73| (3'54)

Pro I = I3 je V(P) = |v,]|.
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Obr. 3.22: Z4vislost intenzity I(£) na £ pro riizné stupné prostorové koherence: v, = 1, 0.2
(teckované a plné) na hornim obrazku a vy, = —0.2, 0.8 (plné a teckované) na spodnim
obrazku.

Vidime, Ze prostfednitvim Youngova pokusu lze méfit i stupeii prostorové koherence
sekunddrnich vln. Prostorové koherence svétla je tedy redlna, dobfe méfitelna vlastnost

svétla.

Pro jednoduché odhady,jestli pfi dané geometrii Youngova pokusu nastane interference
nebo ne, se pouziva veliéina zvanéd koherenéni sitka. Oznatime Ji B a je to takova

vzdalenost otvort @) a Qg, pro niz je 7,(s) = 0, tj. k
Bks/2a9 =7 ,
nebo jinak
ao

Dvé sekundarni viny jsou ¢astetn& koherentni, pokud jejich bodové zdroje maji mensi
vzdalenost nez 3. Zdiraznéme na tomto misté, ze koherenéni itku méfime vidy ve stejném
sméru, v jakém méfime rozmér zdroje. Tak napf. vina sifici se z vlikna Zarovky o délce

10mm a sitky 0.1mm bude mit v jednom sméru 100x mensi koherenéni sifku ne# ve druhém.

Podobnou vlastnost bude mit svétlo vychazejici ze stérbiny stejnych rozmeéru, jako ma

vlakno, osvétlené ze vzdalenosti 10cm projekéni zarovkou, kde plocha vldkna je 5mm x5mm.
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Takova $térbina se jevi jako nekoherentni zdroj svétla, protoze v misté stérbiny je ko-
herenéni sitka 8 = Aag/s = 500nm 100mm/5mm =0.01mm. Pokud by se ale takov4 stérbina
nachazela ve vzdalenosti 10m, pak by jiz v jednom sméru byla zdrojem koherentniho svétla,

ale v druhém jesté ne.

Dvé viny povaiujeme za koherentni, jestlize jejich superpozici vznikne stily, na Case
nezavisly, interferenéni jev. Pfipomeime, e k rychlému stfidani maximalni a minimalni
intenzity v kazdém bodé dochazi stile, aviak diky integratni dobé detektorti pozorujeme jen

jeji stfedni hodnotu.

3.7 Casova koherence

Casova koherence sekundarnich vin souvisi s Jejich frekvenénim slozenim, nebo, jak jsme
ukdzali, s kone¢nou délkou vlnovych klubek. Pomoci idealizovaného Youngova pokusu opét
objasnime, jak tyto vlastnosti redlnych svételnych vin souviseji se stalosti interferenéniho
Jevu. Predpoklddejme, Ze z bodového zdroje S se sifi vina, jejiz spektralni slozeni je ddno
funkei

A(v) = Age~lv=vo)/280)" (3.56)

Jedna se tedy o Gaussovu kfivku, kterd ma maximum pro frekvenci v a §itka je charakteri-

zovana veli¢inou Av. Jeji graf normovany v maximu na 1 je na obr.3.23.

1 1 1
1p -
A (v) : :
0.5 JAv -
—
0 1 1 e

6e+14 6.5e+14 Te+14
v [1/s]

5e+14  5.5e+14

Obr. 3.23: Zavislost kvadratu amplitudy A?(v) na v. Tato Gaussova funkce dobfe vystihuje
profil spektralni ¢ary, nebo i profil propustnosti interferenénich filtra.

Podle rovnice (3.51) je intenzita v bodé P(£) pro bodovy zdroj (s = 0) a frekvenci v d4na

vztahem
27évd
Cbo ’

I(&,v) = i(v) + L(v) + 24/ (v) - I(v) cos

(3.57)

kde
L(v)= Ile—[(”—”")/A”]z

a podobé 1 I(v).
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Detektor svétla v tomto pfipadé naméii hodnotu

(o]
I(¢) = / I(¢,v)dv .
0
Po dosazeni do této rovnice a integraci dostavame

I(¢) = 4AV [11 +L+2/I; - Ize"(z')’rfA"d/C%)2 cos %M] . (3.58)
_ 0

Vidime, Ze pii interferenénim élenu se vyskytl opét faktor, ktery omezuje viditelnost inter-

ferenéniho jevu. Nazyvame jej stupeii éasové koherence a znaéime
7€, Av) = e=(2mEAvd/cho)® (3.59)

Podle velikosti stupné ¢asové kohereence jsou interferujici viny :

Casové koherentn{ , kdyz v, = 1.

Cisteéné tasové koherentni , kdyz 0 < |y| < 1.

Casové nekoherentnf , kdyz v, = 0.

Graf zavislosti stupné casové koherence na € nebo na drdhovém rozdilu interferujicich vin

dsin® je na obr.3.24. Pro jednoduché odhady casové koherence zavedeme koherenéni

délku, coz je takovy drahovy rozdil 4, pro néjz ma 4; hodnotu blizkou jedniéce

néAvd =2%6Av/c=2x .
Cbo
Odtud dostdvdme
§=c/Av=2A%/A). (3.60)

Vidime, e takto zavedenad koherenéni délka md aZ na konstantni faktor vyznam délky
vinového klubka. Hodnota tohoto faktoru, jak vime z odstavce o vlnovych klubkach,
zdvisi na tvaru amplitudové funkce a pro jednoduché tivahy o koherenci jej mizeme polozit

rovny 1.

Tento model nemonochromatické viny zavedeny dfive umozni jednoduchou interpretaci
vzniku interference , jak je znazornéna na obr.3.25. Jestlize se vinova klubka v bodé P
aspoii Casteiné potkaji, pak jsou tastecné koherentni. Jestlize drahovy rozdil obou vin je
tak velky, Ze detektor v bodé P zaznamend nejdiive prvni vinu a pak teprve druhou vinu,

jsou v P tasové nekoherentni.

Casovou koherenci snadno experimentalné prokazeme, kdyz budeme pozorovat inter-
ferenéni jev pomoci Youngova pokusu v bilém svétle a pak pfed jeden otvor vlozime sklo.
(Pro bilé svétlo je § = 1.5um .) Tim jednu vlnu, ktera prochazi sklem zpozdfme tak,
Ze stupeii Casové koherence je pro takovy drahovy rozdil roven nule. P#i pouziti laseru
interferenéni jev nezanikne, protoze koherenéni délka svétla z laseru muize byt az nékolik

metri.
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Obr. 3.24: Zavislost stupné ¢asové koherence na drahovém rozdilu interferujicich vln pro dvé
riizné Siroké spektralni ¢ary Av = 0.1v,0.03v, .Na spodnim obrazku je zdvislost intenzity
I(€) na drdhovém rozdilu pro obé spektralni ¢ary.

3.8 Koherence svétla

Z pfedchozich tvalh o interferenci svétla jsme zjistili, Ze to, jestli budeme pozorovat ¢asové
staly interferen¢ni jev zavisi na stupni ¢asové a prostorové koherence. Tyto vlastnosti svétla
jsou nerozluéné spojeny vlastnostmi redlnych svételnych zdrojd, tj. s koneénou sitkou
spektralnich ¢ar , resp. s koneénou velikosti zdrojii. Do téchto koherenénich vlastnosti
svétla se tedy, obrazné feceno, otiskl jejich statisticky a kvantovy chakter. S interferenci a
difraci se samoziejmé setkdvame i u radiovych elektromagnetickych vin, aviak tyto viny se

chovaji jako prostorové a Easové naprosto koherentni.

Jak v optice rigor6zné postupovat pfi vypoétu intenzity na stinitku u realnych experi-
mentl jsme ukdzali: Vypoiteme intenzitu pro jeden bod zdroje a jednu monochromatickou
kulovou vlnu $ifici se z tohoto zdroje a pak teprve provedeme integraci pies celou plochu

zdroje a pres celé spektralni slozeni.

Tento postup je vSak velice komplikovany a proto kvilli zjednoduseni tivah aproximujeme

v

(ziskame je dostateéné daleko od zdroje nebo pomoci ¢ocek), a pfi interpretaci vezmeme
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Obr. 3.25: Vzdjemna poloha vinovych klubek v bodé P pro tfi rlizné drahové rozdily.

uvahu koherenéni vlastnosti svétla.

Zavedeni stupné ¢asové a prostorové koherence a zpisobu méieni jejich hodnoty pomoci

viditelnosti interferenéniho jevu ma dvé velice zajimavé aplikace:

1. Méfeni priméru hvézd

Vzdalenost hvézd umi astronomie zméfit, avsak jejich plosny obraz ani ty nejvétsi as-
tronomické dalekohledy nevytvofi. Na obr.3.26 je schéma astronomického interferometru.
Svétlo z hvézdy dopada na dvé zrcadla, jejichz vzdalenost je d, odrazi se a dopada na dvé
Stérbiny situované pfed objektiv dalekohledu. V ohniskové roviné pak pozorujeme difrakci
na dvojstérbiné a muZeme méfit, jak zavisi jeho viditelnost na vzdalenosti zrcadel. Tato
zdvislost odpovida stupni prostorové koherence svétla z dané hvézdy a protoze vzdalenost

hvézdy a vinovou délku zname, mizeme uréit jeji primeér.
2. Meéienti sitky spektrdlnich éar
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Na obr.3.26b) je schéma Michelsonova interferometru, ktery se uzivd pro piesna méfeni
profila spektrélnich ¢ar, které je zaloZeno opét na principu méfeni viditelnosti interferenéniho
jevu v zavislosti na drahovém rozdilu interferujicich vin. Z bodového zdroje S se ¢ockou
vytvofi rovinna vlna, ktera se na polopropustné desce D) jednak odrdZi a po odraze na
zrcadle Z;. zase prochézi polopropustnou deskou, jednak prochazi, odraii se na zrcadle Z5
a na polopropustné desce D;. Tyto dvé viny pak na stinitku interferuji a posuvem zrcadla

Z) 1ze ménit definované jejich drahovy rozdil s, — s5.

Toto uspofddani umoziiuje naméfit zavislost viditelnosti interfernéniho jevu na drahovém
rozdilu, jinymi slovy naméfit stupeit éasové koherence 7, kde podle rovnice 3.59 vys-
tupuje jako parametr sifka spektralni ¢ary Av. Tomuto zplisobu méfeni profili spektralnich
¢ar se fika Fourierova spektroskopie a Michelson za vypracovani tohoto postupu dostal No-

belovu cenu za fyziku.
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OHNISKOVA POSUVNE S———

ROVINA ZRCADLO

a) Astronomicky inteferometr || b) Michelsoniv interferometr

Obr. 3.26: Schéma hvézdafského interferometru pro méfeni priméru hvézd a schéma Michel-
sonova interferometru pro meéfeni profilu spektralnich ¢ar .

Vypocet difrakénich jevii jsme provadéli pro bodovy monochromaticky zdroj
svétla. Pokud chceme, aby pfi experimentdlni verifikaci téchto vypo&ta nastala shoda mezi
teorii a experimentem, musime zajistit to, aby cely difrakéni otvor byl prostorové koherentni
a aby byla i dostatecnd koherenéni délka pouzitého svétla. Prakticky to znamena vlozit do

cesty bilému svétlu vhodny filtr, zd4zit tak spektralni obor a tim prodlouzit koherenéni délku..
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Kapitola 4

Svétlo a optické prostiedi

Doposud jsme se zabyvali sifenim svétla ve vakuu a zkoumali jsme, jak se bude chovat, kdyz
mu do cesty postavime stinitko, které svétlo neodrazi, ale jen absorbuje nebo propousti.
Mizeme hned na tomto misté konstatovat, Ze vSechny nase dosavadni tivahy plati i pro

Sifeni svétla v homogennim izotropnim a neabsorbujicim prostfedi.

V nasledujicich odstavcich se budeme zabjvat interakei svétla s hmotnym prostiedim a

to pouze z hlediska chovani svétla v rdmci elektromagnetické (EM) teorie.

Optické prostiedi charakterizujeme zejména témito vlastnostmi:

Absorbujici prostiedi . Pfi prichodu svételného svazku absorbujicim prostfedim klesé
intenzita svétla. Cdst toku svételné energie se pfeméni v tepelnou energii, nebo v latce
vyvola jiné atomarni procesy podobné procesim u detektord svétla. V ramci EM teorie
souvisi absorpce svétla s elektrickou vodivosti prostfedi. Tak napi. sklo je nevodié
(izoldtor) a svétlo se téméF nezeslabi ani prichodem pies vrstvu 1 cm. Naproti tomu

vrstvi¢kou kovu tloustky 1pm Zadné svétlo neprojde.

Homogenni prostiedi . Jak si ukdzeme pozdéji, optické prostiedi je charakterizovdno
indexem lomu a indexem absorpce. Jestlize v kazdém bodé maji tyto veli¢iny stejnou
hodnotu, pak jde o prostieni homogenni — napi. sklo, voda apod. V nehomogennim

prostiedi nastava rozptyl svétla. Prikladem nehomogenniho prostiedi je mlha, kapka

ol
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mléka ve vodé apod. Takové prostiedi také zeslabuje primdrni svazek, ale na rozdil
od absorbujiciho prostiedi se energie EM vin nepfeméiiuje v jiny druh energie, ani pri

rozptylu neméni svoji frekvenci, jak se to d&e pi fluorescenci.

Izotropni prostiedi . Kapaliny, plyny, amorfni a polykrystalické pevné latky jsou izotrop-
ni na rozdil od latek monokrystalickych, které jsou anizotropni (krystaly kiemene,
vapence aj.). Index lomu i absorpce zévisi na tom, jakym smérem anizotropni latkou
svétlo prochazi spiihlednutim ke krystalografickym osam nebo optické ose, kterd je
jimi uréena. Opticka osa rovnéZ urcuje polarizaci prochazejiciho svazku. Anizotropii je

viak moiné vyvolat i v 1atkach izotropnich, napt. tim, Ze je mechanicky deformujeme.

Optické rozhrani dvou prostiedi . Zpusob sifeni svétla v prostiedi vyznamné ovhivni
u# to, jak svétlo do prostiedi vnikne. Dillezité je rovinné rozhrani dvou homogennich
prostiedi, na nichz dochézi jen k odrazu a lomu, na rozdil od rozhrani drsnych, které

zplisobi rozptyl svétla ( napi. matnice — jemné brouseny povrch skla).

Je ziejmé, e viechny tyto vlastnosti se v praxi nejriznéjsim zpusobem kombinuyji. V nasta-
vajicich odstavcich se budeme, zabyvat vlivem téchto vlastnosti na siteni svétla v idealizo-

vané podobé téchto jevi.

4.1 Odraz a lom svétla

- ’

Nasim tkolem nyni bude definovat index lomu a najit smér sifeni a amplitudu rovinné
monochromatické vlny po odraze nebo lomu na rozhrani dvou homogennich neabsorbujicich
prostiedich, které od sebe oddéluje nekonetna rovina. Zdiraznéni, ze jde nekoneénou rovinu
souvisi s tim, #e nebereme v tvahu difrakéni jevy, které by nastaly, kdyby napi. k odrazu
dochazelo jen na malé plosce . Jedna se o tzv.geometrickou aproximaci vinéni, o nii

pojedname podrobnéji pozdéji.

V rameci EM teorie je prostiedi charakterizovano materidlovymi konstantami, tj.

e permitivitou € = €g&,
e permeabilitou p = pop,

e mérnou elektrickou vodivosti o ,

kde indexem nula jsou znaeny konstanty vztahujici se k vakuu a indexem r jejich relativni

hodnoty v prostiedi.

V homogennim dielektriku je mérna vodivost ¢ = 0 a Maxwellovy rovnice v ném maji

tvar:

-

t B=pe— .
ro pe— (4.1)
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8B

it 4.2

rot £ AT (4.2)
div E =0 (4.3)
divB=0. (4.4)

Vyuzijeme nyni téchto rovnic k tomu, abychom nasli souvislost mezi materidlovymi konstan-
tami a rychlosti §itfeni EM vin v tomto prostiedi. Provedeme to tak, Ze odvodime vinovou

rovnicl.

Za tim cilem aplikujme operaci rotace na rovnici (4.2). Dostaneme

05
ot

Levou stranu rozepiseme podle znamého matematického pravidla a na pravé strané rovnice

rot rot E = —rot

zaménime pofadi derivaci.
.= = 0 =
grad div £ — AF = -—arot B.

Prvni ¢len v této rovnica je vzhledem k (4.3) roven nule a na pravou stranu dosadime z rovnice

(4.1). Po tipravé dostaneme
- O°E
AFE = e - (4.5)

Tato rovnice je jiz shodna s vinovou rovnici a ze srovnani obou rovnic dostdvame pro rychlost

sifeni EM vin v vyraz

V= —, (4.6)

Pro index lomu pak dostavame

[of
n= ; = (4.7)

Toto je velice dulezity vztah, protoze nyni jiz vime, jak souvisi s EM materidlovymi kon-

stantami optickd materidlova konstanta, tj. index lomu.

U harmonickych vln souvisi s rychlosti sifeni vinové ¢islo k = w/v a v prostiedi je tedy

dano vztahem k, = nw/c = nk, kde k je vinové &slo ve vakuu.

Na rozhranf dvou prostiedf museji vektory E a H zachovévat svoje teiné slozky
do roviny rozhrani. Tohoto vysledku EM teorie vyuZijeme pii vypoétu amplitudy viny za
rozhranim.

Pro nésledujici iivahy o chovani viny na rozhranf zvolme si soufadny systém tak, jak
je uveden na obr. 4.1. Nad rovinou rozhrani necht’ je index lomu n; a pod ni ny. Bez djmy
na obecnosti miizeme pfedpokladat, ze vlnovy vektor dopadajici rovinné viny ma slozky

-

ki = (nlkl‘)oinlkz) )
kde k je vinovy vektor ve vakuu. VInové vektory odrazené a lomené viny oznaéme

ky = (nlkrm nlkry> nlk'rz)
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Obr. 4.1: Zavedeni soufadného systéniu na rozlirani dvou prostiedi.

ke = (nokiz, nzkty, nzk'tz)-

Vektor intenzity elektrickélio pole je koluy na smiér Sifeni. Zvole jeho smér tak, Ze je

koluiy na rovinu dopadu, ktera je uréena normadlou k rozhirani a vektorem dopadajici viny
k.
Ei = (O,E,',O) .

Podobné vektory amplitudy odrazené E, alomené viny E, maji pouze slozky do osy y.

Jeduotlivé vluy jsou tedy v bodé P o polohovém vektoru 7y = (z,y, 2z) dany roviicemi
s = Epett-Efo) (4.8)
oy = Erei(Wrt—ErFo"}"sr)
W = Etei(w,t—l?,r'ow.) )

V rozhrani s indexem lomu n; se $ifi vluna dopadajici a vlua odrazend a v druhém rozhrani
jen vina lomena. Amplitudy vSech téchito elektrickych slozek EM vin jsou rovnobéiné
s rozliranini. Z EM teorie plyne, Ze v roviné rozhrani musi na sebe tyto vluy spojité nava-

zovat. To zuanieena, ze

¥i(0,9,2) + ¢-(0,y, 2)= (0,4, 2)

Dosazenini z (4.8) do této hranic¢ui podninky dostdvame

Eiei(wt—nlkg,z) + Erel'[w,-f—ﬂl(k,-yy-}-kr,Z)+6,-] —_ Etei[wgt—ng(k¢,y+kg,z)+6.] (49)

Tato rovnice musi platit pro kazdé hodnoty souiadnic z a y a pro kazdy casovy
okamzik. Tento pozadavek nelze splnit jinak, neZ ze exponenty viech tii élend se rovnaji

(faktory e**s a e'’t lze zahrnout do amplitudy). V obou prostiedich mohou tedy soucasné
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existovat jen takové EM vlny, jejichZ frekvence se rovnaji (w = w, = w;) a vlnové vektory
spliiuji nasledujici podminky
mki; = ik, (410)
key =0
mki, = naky,
kty =0

Tteti slozka vlnovych vektord je uz uréena podminkami

IE,I = Tl1k

|kr| = nak
a

|k:| = nak.

Z téchto rovnic plyne diilezity zaver: Vinové vektory k, i k; lesf rovnés v roviné dopadu,
protoze jejich slozky do osy y jsou rovny nule. Dile odtud plyne, Ze jejich priméty do
rozhrani se zachovévaji. Tento zaveér Je vlastné jen jinou formulaci zndmého Snellova

zdkona (Francouzi jej pFipisuji Descartovi), jak je zfejmé z geometrické situace na obr. 4.2,

T ROVINA DOPADU

Obr. 4.2: Vinové vektory zachovavaji velikost svych priméti do rozhranf dvou prostiedi.

Zavedenim ihli odrazu a lomu do podminek (4.10) dostavame
nysina; = nysinag (4.11)
Na zdvér téchto tivah o odrazu a lomu EM vin na rozhrani poznamenejme, ze odvozeni
zdkona lomu a odrazu bylo provedeno Jjen pro vinu, jejiz vektor amplitudy byl kolmy na

rovinu dopadu, ale dodejme hned, 7e ke stejnému zavéru bychom dosli pro jiné orientace
amplitudy. Téchto vysledkl vyuzijeme hned v dalsich odstavcich.
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4.2 Fresnelovy koeficienty odrazu a lomu

Nyni se budeme zabyvat vypoétem amplitudy odrazené a lomené viny. Vzhledem k hranié-
nim podminkam je zfejmé, ze celou dlohu musime hned zpoéatku rozdalit na dvé casti podle

orientace vektoru intenzity elektrického pole E:

1. E je kolmy k roviné dopadu - s polarizace- odpovidajici veli¢iny budou mit index s

2. E Jje rovnobéiny s rovinou dopadu - p polarizace -index D

Poznamenejme, Ze se nejednd o 74dné omezeni obecnosti, protoze kazdou vektorovou vinu
lze rozlozit do dvou slozek na sebe kolmych a feit problém pro kazdou z nich samostatng.

To plyne z principu superpozice.

NeZ zapotneme s fedenim kaidého piipadu samostatné, zavedeme fadu novych veliéin,

které pak budeme jen rozlisovat piislusnymi indexy. Jsou to:

Koeficient odrazu je dan pomérem vychylek vlny odrazené ku dopadajici. Podle (4.8)
dostavdme 4,(0 )
r ) ya < LRT)
r= LT T iy 4.12
d}i (Oa v, Z) Ei ( )

Koeficient propustnosti je dan pomérem vychylek viny lomené ku dopadajici. Podle

(4.8) opét dostavame
— d)t(O,y, Z) - Eﬁeiég
$i(0,y,2)  E;

Odrazivost rozhran{ je pomér toku energie odrazené viny ku toku energie dopadajici viny.

(4.13)

Hustota toku energie v dielektriku o indexu lomu n Je dana velikosti ¢asové stiedni

hodnoty Poyntingova vektoru

1 2
S = -2—cn|E!'. (4.14)
Pro odrazivost R na zakladé rovnice (4.14) dostdvime
R= i:: =rr*, (4.15)

kde s, = s; jsou prifezy odraieného a dopadajiciho svazku. Ty se pii odrazu neméni.
Propustnost rozhrani je pomér mezi tokem energie lomené viny ku toku energie viny
dopadajici. Podle obr.4.3 plati mezi prufezy svazkd vztah
8§t = Sp COS (o
8 = §pCos aj.

Analogicky jako v pfedchozim piipadé dostavime pro propustnost vztah

S
B D280 (4.16)

Sisi  mycosoy

T=
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Koeficienty odrazu a lomu se téz nazyvaji Fresnelovy koeficienty nebo Fresnelovy
amplitudy a je zfejmé, Ze maji vyznam amplitudy odrazené nebo lomené vilny, kdyz dopada

na rozhrani vlna s jednotkovou amplitudou.

\ T ROVINA DOPADU

451

S; ny

S0
n
8¢ 2

3

g "\,

Obr. 4.3: Zména prifezu lomeného svazku na rozhrani dvou prostiedi.

Poznamenejme, Ze tok energie rozhranim jsme méli spravné pocitat jako skalarni souéin
Poyntingova vektoru a normaly k rozhrani, protoze piedpokldddme, Ze dopad4 rovinnd vina
u niZz nemd smysl mluvit o prifezu svazku. Tento termin ma viak dobry smysl v tzv,
geometrické aproximaci vinéni. Zvolenym postupem jsme vsak chtéli upozornit na to, e
pri realnych experimentech s odrazem ¢i lomem svétla pracujeme vidy se svazkem svétla a
tam pak zména priifezu svazku reilné nastava, ale difrakéni jevy, které takové vymezeni

svazku nerozluéné doprovazeji, zanedbavame.

Pri fedeni odrazu na rozhrani mame dvé nezunimé veliiny - amplitudy odrazené a
lomené viny. Kromé podminky na rozhrani pro vektor E musime tedy pouzit i podminky
pro vektor H a pamatovat na to, Ze tento vektor je kolmy jak na E_", tak na k. Dosazenim
elektrické slozky EM viny

Vg = Eei(wt=nkro)

a j1 odpovidajici magnetické slozky
by = H ef(wt-nko)
do (4.1), zjistime, Ze mezi amplitudami obou slozek EM viny plati vztah
H=2F, (4.17)

pe

kde n je index lomu prostiedi v némsz se viny §iFi.

Timto jsme si pfipravili véechny potiebné veli¢iny a miZeme pfikroéit k vypoctu amplitud

odrazené a lomené viny.
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4.2.1 Fresnelovy koeficienty pro s—polarizaci

Pii této polarizaci EM vlny je vektor E kolmy na rovinu dopadu a vektor H s ni rovnobézny.
Jak ukaZeme pozdéji, v souvislosti s elementarni teorif indexu lomu, je pfi interakei s latkou

podstatny vektor Ea proto o polarizact svétla rozhoduje jeho poloha.

Jr
r
rs ni
n2
7 z
IKx 2 Ht
ROVINA DOPADU .
Eys oy
S-POLARIZACE
i O, (o8}
H; Ej, H, E,, H; E

Obr. 4.4: Znézornéni orientace vektord E a H v dopadajici, odraZené a lomené viné. Pro
vétsi ndzornost jsou zavedeny roviny o kolmé ua pfislusné vinové vektory a v nich jsou
rovnéz zakresleny uvaZované vektory a priise¢nice s rovinou dopadu pii pohledu ve sméru
Sifeni viny.

Orientace vektorti £ a H u viech vin Jje zfejma z obr.4.4. S ohledem na platnost Snellova

zdkona a zdkona odrazu vede hraniéni podminka pro teéné slozky vektoru E k rovnici
Ez‘s + Ers = Ey y

odkud po vydéleni E;, dostaneme
l+r,=1t,, (4.18)

Hraniéni podminka pro vektory H vede k rovnici
H;cosa; — H, cosay = Hycosas,
kam dosadime podle rovnice (4.17)
ny1Ejs cosay — ny By cosay = naEy, cos ag ,
odkud zase po vydéleni dopadajici amplitudou dostaneme

N1 COS Q| — N7 COS @y = Nat, COS Qg . (4.19)
Es
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Tak jsme dostali dvé rovnice (4.18) a (4.19) pro dvé neznamé veli¢iny r, a t,. Jejich feSenim

dostaneme .
71 COS (] — Mg COS Qrp sin(a; — o) (4.20)
" nicosaj+nycosaz  sin(ag + as) ’
2n1 cos ay 2sin a5 cos oy
t, = = (4.21)

nicosa; +ngcosaz  sin(a + az) ’
kde pfi tipravé na druhy tvar bylo vyuzito Snellova zékona. Tim Jsou Fresnelovy koeficienty

pro s-polarizaci vypocitany. Odrazivost a propustnost je pak déna vztahy

2
N1 COS¥; — Ny COS Q9
R, =r) = (4.22)
1y COS (Y1 + N9 COS (g
9 2
N9 COS (¥o n] Cos (g
T, = 224 = (4.23)
N1 COSs ary N1 COS ay + Ny COS Qg

Dosazenim téchto vyrazii do rovnice

I I 1 1 i 1 1 i

1k VZDUCH — SKLO

-0.5 F el Py -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
x [0]

Obr. 4.5: Graf zavislosti koeficientu odrazivosti r, (teckované) a odrazivosti R, (plné&) pii
s-polarizaci na hlu dopadu pro pfechod svétla ze vzduchu (n1=1) do skla (n2 = 1.5).

R, +T,=1 N

se muizeme pfesvédiit, Ze je splnén zakon zachovani toku energie rozhranim. Na rozhrani

dvou prostiedi se EM energie ani nehromadi, ani nevznika.

Z obr.4.5 je vidét, ze koeficient odrazivosti Je pro viechny thly zéporny, co# lze inter-
pretovat také tak, Ze se zménila fize odrajené viny o 7. Podle definice tohoto koeficientu

obsahuje totiZ i zménu fize na rozhrani. Pfipomefime, 7e

65 = arctan(S(r,)/R(r,)) ,
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Obr. 4.6: Graf zavislosti koeficientu propustnosti ¢, (te¢kované) a propustnosti 7} (plneé)
PIi s-polarizaci na \ihlu dopadu pro prechod svétla ze vzduchu (n1 = 1) do skla (ny = 1.5).

Jak plyne z pravidel popisu vinéni komplexnimi &isly. Déle si véimnéme toho, Ze odrazivost
Je nejmensi, kdyz dopad4 svétlo pfi s-polarizaci kolmo na rozhrani a nejvétsi Rg = 1 pFi

te¢ném dopadu.

Konkrétni ltodnoty odrazivosti a propustnosti pro rozhrani vzduch - sklo je tfeba ori-

entacné znat. Velice to usnadni chap4ni funkee optickych interferometrd a i jinych piistroju.

4.2.2 Fresnelovy koeficienty pro p—polarizaci

V tomto piipadé vektory E le#i v roviné dopadu a pFisluiné vektory H Jsou na ni kolmsé,
Jak je znazornéno na obr.4.7. Postup pii odvozovani Fresuelovych koeficientd bude stejny
Jako v piedchozim pripadé: Napiseme hrani¢ni podminky pro vektory £ a H, amplitudy H
nahradime podle (4.17), zavedeme Fresnelovy amplitudy a mdme opst dvé rovnice, z nich?
Jje uz vypoéteme.

Tak tedy hrani¢ni podminka pro vektory E
E;pcosay — E.pcosay = Eipcosas .
Hraniéni podminka pro vektory #
Hi + Hr = Hr
se po dosazeni z (4.17) zméni na tvar
nlE',',, + nlE,.p = 'Ile'tp
Po zavedeni Fresnelovych amplitud budou mit hraniéni podminky tvar

cosay + rpcosay =tp, cosas (4.24)
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Obr. 4.7: Znazornéni orientace vektort £ a H v dopadajici, odrazené a lomené vIné pri
p-polarizaci. V dolni ¢asti jsou opét uvedeny roviny ¢ kolmé na pfislusné viny a v nich

zakresleny uvazované vektory a priiseénice s rovinou dopadu pii pohledu ve sméru sifeni
viny.

ny +nirp = nat, . (4.25)
Z téchto dvou rovuic pak pro Fresnelovy koeficienty dostavame

Ny Cos &y —nycosay _ tg(ay — az)
r, = = .
P~ nycosaq + n, cosas tg(ay + as)

(4.26)

: 211 cos o 2sin ag cos a; (4.27)
P nycosa; + nycosaz  sin(a; + ag)cos(a; + ay) ’

kde pro pfepis na druhé vyrazy bylo opét pousito Suellova zikona. Odrazivost a propustnost
je opét ddna vyrazy

2
122 COS (7 — N7 €COS Oy
— T ')* —
R, = TpTp = [

(4.28)
Ny cos ay + 1y cos g
N9 COS Qg 2n, cos ay 2
T, = —= = (4.29)
nycosay [Ny cosag + n4 cosag

Odrazivost a propustnost opét spliiuje zakon zachovani toku energie na rozhrani pro neab-
sorbujici prostfedi.

Na tomto misté je uziteéné vsimuout si rozporu v nasich vypoctech koeficienti odrazivosti.
Rozpor vynikne, kdyz do rovnic (4.20) a (4.26) dosadime a; = 0. Dostavame

ny —na

ry =
n + ng
Ny — Ny
- - —p
P s
ny +ng

7
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Obr. 4.8: Graf zavislosti koeficientu odrazivosti p (teCkované) a odrazivosti R, (plné) pri
p-polarizaci na ihlu dopadu pro pfeclhiod svétla ze vzduchu (n1 = 1) do skla (np = 1.5).
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Obr. 4.9: Graf zavislosti koeficientu propustnosti ¢, (tetkované) a propustnosti T, (plue)
pii p-polarizaci na hlu dopadu pro prechod svétla ze vzduchu (n; = 1) do skla (n2 = 1.5).
Protoze pii existuje dlhel a;, kdy je Ry, = 0, tak pfi tomtéz dhlu je T, = 1.

Rozpor spociva v tomi, ze pii kolmém dopadu vinéni na rozhrani neni definovdna rovina
dopadu a tedy r, se musf rovnat rp. Absolutni hoduoty shodné jsou, avsak lisi se ve fazi. PFi
uplatiiovani podminky na rozhrani pro vektory E jsme totiz automaticky zvolili orientaci
vektoru E,, shodnou s Eip. Z obr. 4.8 vsak vidime, Ze koeficient odrazivosti r, méni
znaménko a tim i fazi v zavislosti na hlu dopadu. Dodateéné tedy provedeme opravu
zuaménka pred », v tom smyslu, aby pii kolmém dopadu vluy na rozlirani byly shodué i

faze.
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Spravné vzorce pro Fresnelovy amplitudy tedy jsou

13 COS Oy — My COS g tg(on — az)

rp = = )
P N2 €oS @y + Ny COS Ao tg(an + az)

(4.30)

Graf zdvislosti r, na hlu dopadu na obr.4.8 je kreslen jiz podle tohoto opraveného vzorce.
U vzorcii pro koeficienty propustnosti se zddné problémy nevyskytuji, protoze v zavislosti
na thlu dopadu neméni svoje znaménko. Poznamenejme, 7e uvedena nesrovnalost u Fres-

nelovych amplitud se vyskytuje i v fadé renomovanych knih.

4.3 Totalni odraz svétla

K zajimavému jevu dochézi, kdyz svétlo dopadd z prostiedi o vétsim indexu lomu do
prostfedi s mensim indexem lomu. Podle Snellova zékona pro tliel lomu dostavime
. ny, .
sinas = —sinay .
na

Pravd strana této rovnice musi byt vidy mensi nei jedna. Tato podminka omezuje interval

moznych Ghli dopadu pfi nichz nastane lom svétla. Pro mezni dhel a,, tedy plati

. n
sinap, = — . (4.31)
ny
Pro ihly dopadu vétsi nez je ay,, tedy lomend vina vibec neexistuje. Podivejme se po-

drobngji, co se déje s koeficienty odrazivosti pii pfechodu tohoto mezniho dhlu.

Za tim icelem upravme rovnice pro 7, a rp tak, aby v nich vystupoval pouze ithel dopadu

on. Ze Snellova zakona plyne

cos a3 = \/1 — (ny/nasin ay)?.

Dosazenim do rovnic (4.20) a (4.30) dostaneme pro 1ihly a, < a1, vyrazy

_ mcosay —nay/1 — (ny/ngsinan )2

7 n)cosan +nay/1— (ny/nasina,)?

. n1y/1— (n1/nasina;)? — nycosa;
d n1y/1 = (n1/nasina;)? + nycosay

Pro 1ihly oy > a1, je vyraz pod odmocninou zaporny a odmocnina je tedy ryze imaginarni.

Proto budou mit tyto rovnice tvar

. nycosay —ingy/(ny/nysina;)? — 1 Il
ry = = |r,le
’ ny cos ay + ing\/(ny/ngysin ;)2 -1 ’

_ingy/(ni1/nasina;)? =1 — nycosa; _

B in.l\/(nl/nzsincn)2 —14+nacosa;

Fresnelovy amplitudy jsou komplexni a fazovy posuv odrazené viny oproti vlné dopadajici

je tedy rizny od nuly nebo od 7 a zavisi na thlu dopadu. Absolutni hodnota je viak v této
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Obr. 4.10: Zavislost odrazivosti a propustnosti na dhlu dopadu pfi prechodu svétla ze skla
(n1 = 1.5) do vzduchu (ny = 1) pro s-polarizaci.
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Obr. 4.11: Zavislost odrazivosti a propustnosti na ihlu dopadu pfi prechodu svétla ze skla
(n1 = 1.5) do vzduchu (n2 = 1) pro p-polarizaci.

oblasti rovna 1, jak se o tom miZeme presvédcit vypoitem souéinu rr*. |ry| = |rp| = 1.
Oblast uhli pro néz je R = 1 se nazyvé oblasti totdlniho odrazu. Zdiraznéme, 7e mezni

thel nezavisi na polarizaci dopadajici viny.

Této vlastnosti, kdy se svétlo odrdzi na rozhran{ sklo vzduch bez ztrity intenzity, se
vyuziva v riznych optickych piistrojich (napf. v triedrech zkracuje vzdalenost mezi objek-
tivemn a okuldrem) a vyznamnou aplikaci nachazi ve spojovaci technice v podobé optickych
vldken a svétlovodii uzivanych v lékafstvi. Ty jsou tvofeny sklenénymi vlakny o pritméru
cca 10pm. Mohou se riizné ohybat a svétlo z nich sténou neprostoupi ven, protoze vidy
dopadne na sténu pod tdhlem vétsim nei je thel mezni, a proto se zase totilné odrazi.
Opticka vldkna uspofadana ve svétlovodu do matice, mohou dokonce prenaset i svételny

obraz rozlozeny do plosek priifezli vldken.
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4.4 QOdraz a lom linearné polarizovaného svétla

Zabyvejme se nyni stru¢né problémem, kdy na rozhrani dopada linedrné polarizovana
vilna s azimutem ;. Azimutem rozumime uhel, ktery svird vektor E v roviné o; s priseénici

s rovinou dopadu, jak je zndzornéno na obr.4.12 . Postup pti feeni odrazu a lomu takové

Obr. 4.12: Znazornéni azimutn v rovinach o.

viny spoéiva v tom, ze vektor amplitudy E; rozloiime na slozky E;, a Ejp. Odraz a lom
téchto slozek je jiz vyfeSen. Po odrazu a lomu muZeme zase najit vyslednou amplitudu a

piislusny azimut nasledujicim postupem. Pro dopadajici vlnu plati
E,’, = E,' sin ©Yi

Eiyp = Ejcosp; .

Pro odrazenou vinu plati

Ers = ryEis = vy E;sin p;

Er‘p = rpEip = 7'pEz' COS @i

s SIN @;

Pro lomenou vinu
Et, = t,,E,', = t,,E,' sin Yi

Etp = tpE,'p = tpE,' COS ;
_ 1 sin @;

tan g, = .
Pt t, cos ;

Pri odrazu na dielektriku, mimo oblast totdlniho odrazu, je odraZena i lomena vina opét
linearné polarizovana, protoze fazovy posuv mezi slozkami s a p je bud 7 nebo 0. V oblasti
totalniho odrazu nebo, jak ukdZzeme pozd&ji, i pii odrazu na kovech vznikne vlna obecns

elipticky polarizovana.
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4.5 Odraz a lom nepolarizovaného svétla

Nekoherentn{ zdroje svétla vysilaji vinova klubka, jejich vektor amplitudy E ma zcela
ndhodnou orientaci v roviné ¢ kolmé na smér iteni. Zcela dokonald nepravidelnost orientace

téchto amplitud nas opraviiuje k nasledujicimu tvrzeni.

Nepolarizovanou vinu o intenzité I rozlozime na vinu s s—polarizovanou s intenzitou I, =

1/2 a na vinu s p-polarizaci o intenzité I, = I/2. Po odraze dostavime
Lo = R,I/2
Ip = Ry1/2
Celkova intenzita odrazené viny je
L =L+ 1p =I(R,+ R,)/2

Vidime,ze po odraze uz neni vlna idealné nepolarizovand, protoze R, # R,. Pro popis

12 i I i 1 I 1 I I 1 _
VZDUCH — SKLO
1Pk
08 F
0.6 F
04 ¢
0.2 |
0 1 ljill 1. -1 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Obr. 4.13: Graf zavislosti odrazivosti na ihlu dopadu pro nepolarizované svétlo p¥i odraze
na rozhrani vzduch — sklo no = 1.5 .

takovych zmén polarizace se zavddi nova veli¢ina zvans stupen polarizace vztahem

R, - R,
= R TR o (4.32)
pro vlnu odraZenou a vztahem
T, - T, R,— R
P=|=——Ll= 2 £ .
N A ’2+R,+R, (4.33)
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Obr. 4.14: Graf zavislosti propustnosti na dhlu dopadu pro nepolarizované svétlo pii
pruchodu rozhranim vzduch - sklo, ng = 1.5 .

pro vinu lomenou, kde pro druhy vyraz bylo vyuZito zakona zachovani toku energie. Na
zédkladé stupné polarizace pak mluvime o viné nepolarizované, édsteéné polarizované

a polarizované, kdyz P=0,1>P>0a P =1.

Z obr.4.8 a 4.11 je vidét, Ze pro R, existuje vidy tdhel dopadu, kdy R, = 0. Z rovnice
(4.28) vidime, Ze je to takovy thel a;p , kdy jmenovatel — oo, tj., kdy

aip +ag = 7r/2 .
Dosadime-h tuto podminku do Snellova zdkona dostavame

tgaip = :_'i’ (4.34)

coZ je vztah pro tzv. Brewsterav thel pii némz nastava linedrni polarizace odrazené viny,
pies to, Ze dopada vina nepolarizovana. Po odraze pod timto dhlem ma vlna pouze slozku

R,, protoze Rp(a;p) =0.

Poznamenejme, ze pro lomenou vlnu takova situace pro #adny tihel nenastane.

4.6 Svétlo v absorbujicim prostredi

Chovéni svétla v dielektriku i na jeho rozhranich popisujeme indexem lomu, jehoz souvis-
lost s permitivitou € a magnetickou permeabilitou y udava rovnice (4.7). Takové prostfedi

Je neabsorbujici a EM vlna se v ném sifi podobné, jako ve vakuu. Typickym absorbujicim

73




prostiedim jsou kovy, které v EM teorii charakterizuje elektrickd vodivost ¢ > 0. To se

projevi ve vypoctech tim, ze Maxwellova rovnice bude mit tvar
rotB = p (ab:}'+ 6%15:) . (4.35)
Pfedpokladejine, 7e elektrické pole se harmonicky méni s dllovou frekveirei w
E = Epe™!
Dosadime-li tento vyraz do Maxwellovy rovnice dostanenie rovnici
rot B = p(oEge™* + iwe Ege?) = ipw Eget™t(~iojw + €) , (4.36)

ktera je formalué shoduy s Maxwellovou rovuici, kdy je ¢ = 0, 1ebo jinak feleno, kdyz
za ¢ dosadime vyraz (—ia/w + ¢), jehoZ imagindrni ¢ast je urcena elektrickou vodivosti
0. Dosadime-li tento mezivysledek do defiitice indexu lomu rovuici (4.7), vidime, ze pod

odmocninou je komplexni ¢islo, a tedy 1 odmocnina z ného je komplexui.

il = \/E;(—%T—E—z :n(l—{—irc), (4.37)

kde x se nazyvé index absorpce a jak ukdzeme ndsledujicim vypoéteu, souvisi jednoduchym

zpusobem s linedrnim koeficientem absorpce, ktery oznacine y,. Piedpokladejme, zZe

‘ d |

=

5

N

T ) x

Obr. 4.15: Pruchod roviuné viny absorbujicim prostfedim tloustky d.

absorbujiciin prostfedim o komplexuim indexu lomu 7 se §ifi rovinna vina, jak je zndzornéno

na obr.4.15. V bodé z; je vlna ddna rovnici
$(21) = Eoeller=ka)

a md intenzitu
o = $(z0)9"(21) = 3.
Na vystupni sténé z absorbujiciho prostfedi md vina tvar
Y(z2) = Y(z1 +d) = Epeilwt—kzi—nkd)

1/}(1;2) —_ Eoei(wt—kxl—nkd+inknd)
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Po upravé dostaneme
';/)(-'5'2) - Eoe—nnkdei(wt—kxl—nkd). (438)

Je vidét, ze faktor s imaginami ¢asti indexu lomu lze zahrnou do amplitudy.

Intenzita v bodé 24 je dana vztahem
I(23) = (z2)9* (x2) = Bfe™ " = JpeHed, ' (4.39)
Linedrni koeficient absorpce je tedy dan vztahem

Ho = 2nkk = il;mc . (4.40)

Poznamenejme, Ze pii tomto odvozeni linearniho koeficientu absorpce jsme nepostupovali
zcela pfesné, protoze jsme zanedbali propustnost obou rozhrani. Dodejme , Ze nase zavéry se
tykajijen sifeni svétla v absorbujicim homogennim prostiedi, v némz nedochazi k rozptylu,

a netykd se pfechodu pfes rozhrani( ten je feSen Fresnelovymi amplitudami).

Optické koustaunty kovir (A = 589nm)

kov n nx | Odrazivost (ay = 0)
Sodik 0.044 | 2.42 0.97
Stiibro 0.20 | 3.44 0.94

Hlinik 1.44 | 5.23 0.83

Zlato 0.47 | 2.83 0.83

Rtut’ 1.60 | 4.80 0.77
Germanium | 5.75 | 1.64

Kiemik 3.97 | 0.07

Diamant 2.41 le-6

Dosazenim komplexniho indexu lomu kovia do Fresnelovych vzorcli se milzeme piesvédéit, e
vysoka hodnota indexu absorpce znéni kvalitativné chovéni svétla na rozhrani absorbujiciho

prostiedi a dielektrika zejména v téchto smérech:

o Odrazivost takovych prostiedi je vysoka v celém rozsahu thli dopadu. Proto se

kovové vrstvy na skle chovaji jako zrcadla.

¢ Fazovy posuv odraZené viny oproti dopadajici é, je riizny od 0 i od 7. To znamena,
odrazem linearné polarizované viny vznika obecné vina elipticky polarizovana 6,, —
6rp # 0. Méfenim parametri elipsy pfistrojem zvany elipsometr, lze uréovat zpétné

index lomu i index absorpce.

e Odrazem na kovu nelze ziskat ze svétla nepolarizovaného svétlo linedrné polarizované,

tzn. Ze neexistuje Brewsteriiv tihel.

vém prostfedi vidy dochézi k absorpci. Zakon zachovéni toku energie se pak musi

psat ve tvaru

1=R+T+ A,
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kde A je tzv. absorbance.
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Obr. 4.16: Zavislost odrazivosti R, a R, pro hlinik na iihlu dopadu pfi vinové délce svétla
A = 589um.

4.7 Mikroskopicka teorie indexu lomu

Homogenui optické prostiedi jsme doposud charakterizovali indexem lomu a indexen ab-
sorpce, které souviseji s materialovynii konstantami € , u a 6. Jedna se o makroskopické
charakteristiky prostfedi, které vystupuji v EM teorii. Podobné jako tlak a teplotu uvadi
kinetickd teorie plyni do souvislosti s chaotickym pohybem molekul, tak index lomu lze zase
uvést do souvislosti s mikrostrukturou optického prostiedi, v tomto pfipadé s harmonickym

pohybem elektroni, kterym se zaénou pohybovat pii dopadu EM viny, tj. svétla.

Bez vugjsiho elektrického pole tvoii jadro atoniu s elektrony elektricky neutralui celek. Pii
dopadu EM vluy se jadro, ve srovuani s elektronenr, téméf pohybovat nebude, protoZze ma
asi 2000 krat vétsi hiotuost nez elektron. Harmonickym poliybem elektronu tak vznikue el-
ementarni elektricky dipdl g, a vechny dipdly spoleéné pak vytvori dodateéné elektrické
pole P. Provelikost vysleduého elektrickélio pole v dielektriku (nr = 1) plati:

D=¢E+ P =¢.eoF
Odtud dostavame
Er = ©B+ P =1+ £ .
e E eoE
Pro jednoduchost pfedpokladejme, ze nase dielektrikuii obsahiuje jen jeden typ elementarnich
dipélu p a jejich poiet v objemové jednotce je N. Pak muzeme psat
Np

r=14 = 4.41
€ +50E ( )

Déle pfedpokladejme, zZe sekundarni elektrické pole, tj. pole vyvolané dipdly, je ve

sroviani s primdrninl polem velmi slabé. Teuto piedpoklad bude dobfe splnén u plyni,
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kde je dostatecné velka vzdalenost mezi atomy, takze dipélové pole jednoho atomu neovlivni
pole v misté jiného atomu, protoze jeho intenzita klesa s kvadratem vzdalenosti. Pro pevné
latky tato elementdrni teorie tedy neplati, tam tento pfedpoklad neni spinén a vypocet
P bude mnohem slozitéjsi, protoze zde bude hrat roli i prostorové rozlozeni atomu, tedy
krystalova struktura latky.

1

Vypotitejme nyni velikost elementarniho dipdlu. Piedpokladejme, ze elektrické pole EM
viny méd smér osy z, jejiz potatek polozime pro jednoduchost do rovnovainé polohy elek-

tronu, jak plyne z obr.4.17. Na elektron pisobi vnéjsf sila elektrického pole EM viny

ELEKTRON
JADRO ATOMU

: ) A A A A eE sin wt

0 z

Obr. 4.17: Znazornéni geometrické situace pro vypocet harmonickych kmit elektronu.

F = —|e|Egqsinwt
a pohybova rovnice elektronu tedy je
mi + mwiz = —|e|Eeg sinwt |

kde m je hmotnost elektronu a wy je jeho vlastni thlova frekvence elektronu na daném
orbitu. Vyraz mwiz ma vyznam pruzné sily, kterd vract elektron pfi vychyleni zpét do
rovnovazné polohy pfi malych vychylkach. Predpokladame-li, Ze stacionirni feseni této
diferencialni rovnice ve tvaru

z = zgsinwt,
pak pro amplitudu téchto kmiti dostavame vyraz

|e|E'50
T om(w? —wd)

Pro elementarni elektronovy dipél pak dostivame

= —epn = —€2E€0
P= o—m(wz-wg)'
Dosadime-li tento vysledek do rovnice (4.41), jsme jiz témeéF u cile celého vypottu

eZN

=14+ —".
=l
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Z definice indexu lomu v EM teorii pak plyne

. e’N;
J

Tato rovnice uvadi do souvislosti étyfi veli¢iny: index lomu, objemovou hustotu elektronu,

1.01 T T : T T
1.005 | -

n(w) L b — _
0.995 -

0.99 4 L 1 L

5.6e+14 5.8e+14 Ge+14 6.2¢+14 6.4e+414
w [1/s]

Obr. 4.18: Zavislost indexu lomu na frekvenci. Oblast nalevo od wg = 6e + 14, kde index
lomu s frekvenci roste je oblasti nazyvanou normdlni disperze. V okoli wy se mluvi o
anomdlni disperzi.

frekvenci dopadajici EM vlny, vlastni frekvenci elektronu na atomovém orbitu, pro ni3 plati

hwoj/2m = Aj, kde A; je ionizaéni energie j—tého elektronu.

Vsimnéme si dalezité zavislosti indexu lomu na w. Pro frekvenci viditelného svétla w
a naprostou vétsinu orbitii obsazenych elektrony plati wg; > w. Tzn., Ze index lomu pro

viditelnou oblast EM vln je vétsi nez 1 a s rostouci frekvenci EM viny jeho hodnota roste.

Jinak tomu je pro oblast EM vin odpovidajici rentgenovému zafeni, jemuz odpovidaji
vinové délky ve vakuu z intervalu 0.01 nm az 1 nm. Pro tuto oblast plati nerovnost wo; < w
a z toho diivodu je index lomu ldtek pro rentgenové zafeni mensi nez 1 a s rostouci

frekvenci EM viny se index lomu vice a vice bliz{ 1.

Na prvni pohled se zd4, Ze jde o zdsadni rozpor s teorii relativity, nebot’ rentgenové
zafeni by se v latkach mélo siFit rychleji nez rychlosti svétla ve vakuu, avéak o Zadny rozpor
nejde. Napadeny axidém teorie relativity se tyka pfenosu energie svétlem, tedy rychlosti
Sifeni svételnych klubek, tj. rychlosti grupové o niz pojedndme v nasledujicim odstavci,

zatimco v definici indexu lomu vystupuji rychlosti fazové.

Zavislosti indexu lomu na objemové koncentraci elektronii lze u plyni vyuzit k méieni

Jejich tlaku a to pomoci napi. Jaminova interferometru.
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4.8 Grupova a fazova rychlost svétla

V odstavci o vinovych klubkéich jsme doshi k zavéru, Ze tasové omezenou harmonickou
vinu o frekvenci w lze vyjadrit jako superpozici nekoneéné mnoha rovinnych vin o amplitudé

A(e) a frekvenci w + ¢

1o
W(z,1) = _\/5_.;/0 Ae)eilereli=e/o) go

Predpokladali jsme, Ze viny se §iFi ve vakuu viechny stejnou rychlosti ¢. V optickém prostiedi

se vSak viny o rlzné frekvenci $ifi riiznou rychlosti

¢
n(w) ’

v(w) =

nebot’ index lomu zavisi na frekvenci. Této vlastnosti indexu lomu fikame disperze.
Zahrneme-li tuto zavislost do vinového ¢isla k(w), mizeme rovnici vinového klubka piepsat

na tvar

Uiz, t) = # /0 A(e)ellwtert-skwte)] g

Hodnotu vInového ¢&isla k v bodé w + ¢ vyjadiime pfiblizné pomoci prvnich dvou élent

Taylorovy fady
klw+¢) =k(w) + ;(l%

€+ ...
w
Pak pro vinové klubko dostavime
W( t) 1 /oo A(E) ic(t~$k ) iw(t-zk(w)/w) 4
z,t) = —— e TanTle .
\/271‘ 0
Tento vyraz ma nasledujici fyzikalni vyznam:

Prvé dva faktory za integraénim znaménkem zdviseji pouze na rozladéni e. Vyraz dw/dk
lze pak interpretovat jako rychlost sifeni amplitudy A(e), tedy jako rychlost siteni intenzity

svétla. Tato rychlost se nazyva grupovs a plati tedy pro ji vztah

dw
Ug(w) = d—k- . (4.43)
Vlna o stiedni frekvenci klubka se ifi rychlosti f4zovou a plati
w w ¢
UETT n(w)ko ~ n(w) (4:44)

Tim, Ze se jednotlivé viny vytvaiejici vinové klubko it riznymi rychlostmi, méni vinové

klubko v takovém prostiedi svoji délku.
Detailni analyza riznych relativistickych i Jinych efektii spojenych se sifenim svétla v dis-

perznich prostienich, kterd jesté i pohybuji vzhledem ke zdroji (Dopplerdv jev) sahaji mimo

zéklady optiky a proto se jimi dale zabyvat nebudeme.
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Obr. 4.19: Znazornéni rozdilu mezi grupovou a fazovou rychlosti na grafu zdvislosti vinového
¢isla na frekvenci.

4.9 Rozptyl svétla

Rozptyl svétla nastiva v nehomogennich prostiedich, jako jsou mraky, kalné voda, ale
i modra barva oblohy je disledek rozptylu stuneéniho svétla na fluktuacich hustoty vzduchu.

Problém rozptylu svétla budeme fesit v rdmci klasické fyziky na zdkladé EM teorie.

Intenzita elektrického pole E kles4 se vzdalenosti r od elektrického naboje ¢q jak plyne
z Coulombova zakona. Nepfekvapi nas tedy jiny zavér z EM teorie, Ze intenzita elektrického
pole E(P) v bodé P(7) se bude ménit, kdyz elektricky naboj bude ménit svou polohu, kdyz
se bude zrychlené pohybovat. S ohledem na koneénou rychlost sifeni elektrického pole vsak

jeho zmény v bodé P zaznamename se zpozdénim r/c.

Podle EM teorie je intenzita elektrického pole £ (amplituda dipélové viny) v bodé P

daleko od dipélu je dana vztahem

2

— - q . r
Bt = gt =7) (4.45)

kde € ma vyznam druhé derivace jednotkového vektoru podle ¢asu, pod nimZ pozorujeme
z bodu P zrychlené se pohybujici ndboj q. Z tohoto vztahu vyjdeme pfi nasledujicim vypoétu

intenzity rozptyleného svétla.

Viimnéme si, Ze smér hledaného vektoru E (amplitudy dip6lové viny) je uréen smérem
vektoru €. Jak plyne z obr.4.20 rozlozime vektor € na sloiku rovnobéinou s privodiéem 7 a

na slozku na nég kolmou.
€= _‘” 4+ .

S dostateéné velkou pfesnosti pro druhou derivaci podle Zasu plati

€=¢€],




Obr. 4.20: Okamzita poloha naboje ¢ kmitajiciho podél osy . Vektor 7 svira s osou z ihel
© a uréuje polohu bodu P, v némz pozorujeme EM vinu generovanou nabojem ¢. Piimka p
je kolma na 7 a lezi v roviné ihlu ©.

pies to, Ze pFisné vzato € neni kolmy na € Z geometrické situace na obr.4.20 plyne, e thel
¢ je velice maly nebot’ |z| < r . Plati

zsin

L= =¢= -

a tedy po druhé derivaci dostaneme

kde z je vychylka harmonickych kmité néboje ¢ kmitajici ve sméru osy z pod vlivem
dopadajici EM viny s amplitudou Ey rovnobéinou s osou z. Necht' tedy kmity néboje
q popisuje rovnice

z(t) = zoEge™? .

Pak
= —wzgEpet?
a 0
. sin f .
€= ¢ = ——wrgEge'? .
»

Kdyz dosadime nyni tento vyraz do rovnice (4.45) dostavame pro velikost intenzity elek-

trického pole v bodé P vyraz

2 o .
g“ smé lro
E(r.t) = — g fw(t=r/c) .
(r,t) Trea Ty weoFge , (4.46)
coZ muzeme pfepsat do tvaru
E(rt) = AM&““'W : (4.47)

Vidime, e formalné ma tento vyraz tvar kulové vektorové EM viny, jejiz amplituda zavisi
na ihlu mezi smérem kmiti nédboje ¢ a privodicem . Smér vektoru amplitudy je kolmy na

7 a lezi v roviné uréené privodiéem 7 a vektorem amplitudy dopadajici EM viny.
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Tim jsme ukézali, Ze vynucené kmity elektronu jsou zdrojem sekundarnich kulovych EM

vIn, které se ndm jevi jako rozptyl svétla v nehomogennim prostieds.

EM vlndm s touto smérovou charakteristikou amplitudy se fik4 dipSlové viny asetkdvime
se s nimi nejen v optice pii rozptylu svétla, ale i v teorii objasiiujici dvojlom a optickou ak-

tivitu latek. Déle pak pfi &ffeni EM vin 2 televiznich a rozhlasovych vysilaéa.

Vsimnéme si, 7e ve sméru kmita dipdlu je amplituda dipélové vilny nulovi.
Dipdlova vlna se tedy siff do viech smeérii od dipdlu, kromé vyse uvedeného. Abychom po-
zorovali rozptyl svétla, musi nehomogenity hustoty elektront mit linedrni rozmér mensi, nez
Je vlnova délka dopadajictho svétla. Pii vétsich rozmérech (napf. kapicky vody v mracich)

dochazi jak k rozptylu, tak i k odrazu na povrchu i1 k lomu.

K ¢istému rozptylu dochazi napt. na fluktuacich elektronové hustoty ve vzduchu. Mluvi se
casto o Rayleigho rozptylu podle fyzika, ktery na kouei minulého stoleti tento jev poprvé

objasnil. Intenzitu rozptyleného svétla vypoéteme z dipdlové viny. Dostaneme

. 2 4 -2
smﬂ] _ Ow sin“ @ (4.48)

I(r, 0) = [AOEO‘-‘JT 2

Z obr.4.22 vidime, 7e intenzita rozptyleného svétla je imérna &tvrté mocniné frekvence.

2 I I 1

1+ e .
o} -
LR e e -
-2 1 L L

-2 -1 0 1 2

Obr. 4.21: Polarni vyzafovaci diagram dipélu. Privodic p Je Umérny intenzité svétla
vyzafené dipélem do sméru uréenélio ulilem ©. Oboustranné sipky znazoriujf smér kmitg
dipdlu a p mifi k pozorovateli do bodu P,

Kratsi vinové délky vykazuji mnohondsobné vétsi intenzity rozptylu, nez delsf vinové délky.
Proto se nam jevi obloha modr4 a vychdzejici nebo zapadajici Slunce nacervenalé. Mraky
Jsou bilé jako sluneéni svétlo, protoze na kapickach vody dochdzi predeviim k odrazu
slune¢ntho svétla vemi smeéry a ten piekryje slaby rozptyl. Kapi¢ky vody jsou obvykle

vetsf nez vlnovd déka svétla a proto dochézi k odrazu na rozhrani vzduch - voda.

Modra obloha vykazuje jesté jeden velice zajimavy efekt. Pfi zapadu nebo pii vychodu
slunce modra obloha nad nasi hlavou vysila k ndm linedrné polarizované svétlo, jehoz

vektor amplitudy lezi v roviné kolmé na smér Sifeni svétla od Slunce - viz 4.23. Vektory
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Obr. 4.22: Graf zavislosti intenzity rozptyleného svétla na vinové délce (plné), jestlize se
rozptylovalo slunecni bilé svétlo, jehoz spektralni slozeni Jje znazornéno tetkované .

amplitudy £ nepolarizovaného svétla ze Slunce lezi v roviné kolmé na smér Sifeni, protoze
Jde o pfitné EM viny. Kmity elektroni a jim odpovidajici vektory amplitudy rozptyleného

svétla leZi tedy ve stejné roviné a rozptylené svétlo Je tedy linedrné polarizované.

Tohoto polarizaéniho efektu rozptyleného svétla se Vyuziva v praxi pro uréeni sméru
pPropustnosti polaroidi zalozenych na dichroizmu. Takova litka ma molekuly orientované
piesné jednim smérem a koeficient linearni absorpce silné zdvisi na orientaci vektoru E
dopadajici viny vzhledem k tomuto sméru. Prichodem nepolarizovaného svétla pfes vrstvu

takové latky ziskame svétlo linearné polarizované.

E

KMITY ELEKTRONU

Zemé

Obr. 4.23: Znazornén{ situace pfi pozorovani polarizace svétla modré oblohy pii vychodu
nebo zipadu slunce.

Jestlize elementéarni dipdly jsou v latce homogenné rozlozeny, d4 se ukdzat, ze k rozptylu
nedochdzi, ale na rozhrani vznikne vina odrajeni a v latce vlna lomens, jak to zname
z makroskopické EM teorie. Polarizacni efekty pii odraze a whlova zavislost Fresnelovych
koeficienti je diisledek 1ihlové zavislosti amplitudy dipdlové viny na hlu 8. O této mikrosko-

pické teorii Fresnelovych koeficientdi odrazu a lomu pojednava Ewaldova - Oseenova teorie.

Zcela ziejmy diikaz o existenci dipélovych viniv homogennim optickém prostiedi
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vyplyne ze sledovani polarizaZnich vlastnosti odrazené viny. Jestlize dopadajici vlna vykazuje
s-polarizaci, pak elementarni dipdly v prostiedi kmitaji ve stejném sméru a vznikla dipdlova
vlna, kterd odpovidd za vznik odrazené vlny, nevymizi pfi Zadném dhlu dopadu. PP p-
polarizaci je tomu jinak. Do sméru kolmého na smér sifeni viny v prostiedi se dipdlova vlna
nemtize $ifit a odrazend vlna m4 tedy nulovou amplitudu. Tato situace odpovida presné

tomu, kdy Fresneliv koeficient 7, = 0.

4.10 Dvojlomné latky

Krystaly s nizsi symetrii krystalové mtizky ne je kubick4, se chovaji ke svétlu jako ani-
zotropni prostfedf (A-prostiedi) a pfi dopadu rovinné vlny na takovy krystal vykazuji
dvojlom. Tak se nazjyva jev, kdy v A-prostfedi z jedné dopadajici vlny vzniknou vlny dvé,
s rliznymi vlnovymi vektory a dodejme hned, Ze polarizované v rovinich na sebe kolmych.
Tyto vlastnosti pfedur¢uji dvojlomné latky k vyusiti u riiznych optickych piistroja jako po-
larizatory, kompenzétory fazového posuvu, polarizaéni mikroskopy, apod. Proto se budeme
Sifenim svétla v téchto latkdch zabyvat jen v takovém rozsahu, abychom objasnili funkci

téchto zafizen;.

Index lomu anizotropniho prostiedi neni skaldrni veliéina, jako u 1zotropnich latek, ale je

to tenzor 2. fadu.

Problém sifeni vin v A-prostfedi objasnime pomoci tzv. k-prostoru. Je to prostor viech
vlnovych vektort E, které mohou v daném prostiedi vzniknout. Tak napf. ve vakuu se
mohou $ifit rovinné vlny viemi sméry a absolutni hodnota k ma ve viech smérech stejnou
hodnotu & = w/c. Geometrické misto koncovych bodd téchto vektord vytvaii kulovou
plochu o poloméru k. V izotropnim prostiedi o indexu lomu n je to také kulova plocha,

aviak jeji polomér je nk. Vinovy vektor o soufadnicich (kz, ky,k,) musi vidy vyhovovat

ANANZACES
nk nk nk )

Jednoosé dvojlomné krystaly (jinymi se zabyvat nebudeme) jsou charakterizovany dvé-

rovnici

ma indexy lomu, které odpovidaji dvéma vlndm polarizovanym kolmo na sebe, jez vzniknou

v takovém prostiedi pfi priichodu svétla:

indexem lomu viny F¥4dné - veli¢iny s touto vlnou spojené budeme znaéit indexem o

podle nazvu —ordinarius.

indexem lomu viny mimofadné - veli¢iny s touto vinou spojené budeme znaéit indexem

e podle nazvu —ezxtraordinarius.

84




Koncové body vektorti k, vytvafeji v k-prostoru rotaéni elipsoid

ke \? (kg \2 | (ks \°
ey = 4.49
("ek> + ("e.k> + ("0k> b ( )

kdezto koncové body vektori k, vytvafeji v k-prostoru kouli. Zndme-li tedy indexy lomu

B Y L F RO L

Obr. 4.24: Zndzoréni k-prostoru pro jednoossé dvojlomné litky pozitivni (n, > n,) a
negativni (n, < n.).

no a ne, pak podle rovuice (4.49) mizeme vypoéitat vinové éislo k! a tedy i index lomu
n, pro libovolny smér sifeni rovinné viny vzhledem k optické ose. Ta odpovidd sméru
hlavni poloosy rotaéniho elipsoidu, kterda ma stejnou velikost jako polomér kulové plochy.
Na obr.4.24 je to smeér k,.

krystal | n, ne typ dvojlomu
vapenec | 1.6584 | 1.4864 | pozitivni
kfemen | 1.5443 | 1.5534 negativni
led 1.309 | 1.313 | negativni

4.10.1 Odraz a lom na rozhrani dvojlomné latky

Opticka osa je pevné spojena s krystalografickou miizkou dvojlomné latky a proto povrch
mize mit vzhledem k ni zcela obecnou orientaci. Pii dopadu rovinné vlny na rozhrani
dvojlomné latky vznikne v obecném pfipadé vina odrazend s vinovym vektorem ky a dvé

viny lomené k,, a k..

Vypotet Fresnelovych amplitud piislusnych vin proviadét nebudeme. Omezime se pouze

na nalezeni vlnovych vektord, tzn. analogie Snellova zikona pro dvojlom.

Z podobnych tvah o odrazu a lomu na rozhrani izotropnich prostiedi byl podle EM teorie
odvozen Snelliv zakon z pozadavku rovnosti faze vsech vin v roviné rozhrani, jak plyne

z rovnice (4.9) . NaSe 4 viny museji spliovat podobnou podminku na rozhrani dvojlomné
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latky

- TR

Foki = Foky = Fokyy = Fskot
kde 7, = (0,9, z) je polohovy vektor bodu P lezici v rozhrani. Splnit tuto podminku pro
libovolny bod na rozhrani vede k nam jiz zndmé podmince, Ze priméty viech vektord k do
rozhrani museji byt stejné. Vzhledem k tomu, e velikost k,, zavisi na orientaci povrchu
a optické osy, je uréeni sméru sffen vlny t. slozité. ReSeni naznaiime pouze v pfipade¢,

kdy vlnovy vektor dopadajici vlny lezi v roviné optické osy a normaly k povrchu. V tomto

Obr. 4.25: Lom a odraz vlny na rozhrani vakuum - negativni jednoosad dvojlomna latka,
kdy vlnovy vektor dopadajici vlny lezi v roviné optické osy a normély k povrchu.

specialnim pfipadé dostavame pro lomenou vinu podobnou podminku jako Snelliv zakon
Ny SIN @y = Mg, SIN Qg

pro fadnou vlnu a

.npsina) = nh, sinasg.

pro mimofadnou vlnu, kde vak za index lomu n), musime dosadit hodnotu vypoétenou

z rovnice (4.49) pro danou orientaci optické osy vzhledem k povrchu.

4.10.2 Polarizace dvojlomem

Vyznamnou vlastnosti dvojlomnych latek je schopnost linedrné polarizovat svétlo. Vyuziva
se k tomu faktu, ze vektor E, leil v roviné uréené optickou osou a vlnovym vektorem
dopadajici viny a vektor E. je na ni kolmy . Teoretické zdivodnéni tohoto faktu plyne

z EM teorie a pfesahuje ramec tohoto ivodu do optiky.

Nejznaméjsim polarizaénim zafizenim pracujici na principu dvojlomu je tzv. Nicoltv
hranol, nebo polarizator. Schematicky je fez takovym hranolem nakreslen na obr.4.26. Jde
o krystal islandského vépence (ty jsou velice &isté), ktery je rozfiznut nadvé ¢asti a znovu

slepen, jak je naznageno na obrazku. Pfi dopadu svétla vzniknou v prvni ¢asti vina fadna
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Obr. 4.26: Znazornéni prichodu svétla pfes Nicolv hranol a polarizace f4dné a mimoradné
viny.

a mimorddnd. Mimofadna na rozhrani fezu se odrazi a lomi a tak vystoupi druhou &ésti
krystalu. Vina fadna se na roviné fezu totalné odraii a vystupuje boén{ sténou. Je zfejmé,
Ze vstupni povrchy i fez museji mit pfesné zvolenou orientaci vzhledem k optické ose, aby

se v ném svétlo chovalo tak, jak bylo popsano.

Dodejme, 7e dvojlomné latky jsou idedlni polarizatory na rozdil od polaroidi zaloZenych

na dichroizmu, kdy se jedna z vin v krystalu pfimo absorbuje.

4.10.3 Polostinovy analyzator .

Analyzitorem nazyvéme polarizator uzivany k analyze polarizaéniho stavu svétla. Tak
jako polarizdtor, je i analyzator charakterisovdn smérem propustnosti. Protoie se an-
alyzatory délaji ¢asto z dvojlomnych latek, miize byt smér propustnosti totoZny napr.

s optickou osu, ktera lezi v roving povrchu takové desticky vybroudené z krystalu.

I SMER PROPUSTNOSTI

E cos ¢

Obr. 4.27: Znazornéni polohy sméru propustnosti analyzitoru a amplitudy dopadajici
linedrné polarizované viny E a amplitudy viny proslé analyzatorem E|,.

Dopadé-li na analyzator rovinna vlna, jejiz amplituda svira s optickou osou thel ¢, tak
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po prichodu ma amplitudu #t'E cosp, kde t a t' jsou pEislusné koeficienty propustnosti

vstupnibo a vystupniho rozhrani. Intenzita je pak dana vztahem
I(p) = Iycos? .

Vidime, Ze intenzita proslého svétla je vidy nulova, kdyz ¢ = 7/2 nebo 37/2. Minimum

1 1 ]
1 -
I() ;
05 F - o
0 ._.. l...,' \ '._-. . .._.
0 90 180 270 360
e [°]

Obr. 4.28: Graf zavislosti intenzity linearné polarizované vilny na dhlu mezi smérem pro-
pustnosti a vektorem amplitudy.

intenzity je vsak velmi ploché a uréeni této polohy analyzdtoru tedy znainé nepiesné.

Obr. 4.29: Znazornéni vzniku polostinového analyzdtoru vyfiznutim klinu z dvojhlomného
krystalu a nésledujicim slepenim.

Tuto negativni vlastuost jednoduchého polarizatoru odstratuje pfi vizualnim pozorovani
polostinovy analyzdtor. Ten vznikne tak, Ze se napf. z Nicolu vyfizne klin o dhlu asi 3° az 6°
podél sméru pruchodu svétla a znovu se slepi, viz obr4.29. Tim sméry propustnosti v obou
polovindch analyzatoru spolu sviraji maly hel. Oko dovede velice dobfe porovnat intenzitu
svétla, kterou propousti obé poloviny analysitoru a nastavenim na stejnou sed’ velice pfesné
uréit optimalni polohu analyzitoru a tim i smér polarizace dopadajici viny. V tom spoéiva

vyznam polostinovych analyzatori.
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4.10.4 Fazovy kompenzator

Sklada se jednak z dvojlomné desticky s optickou osou lezici v povrchu a z druhé desticky,
kterd je ale tvofena dvéma kliny jejichz posuvem se méni jeji tloustka. Optické osy obou
desti¢ek jsou na sebe kolmé. To znamend 7e vina, kterd se v prvni destiéce siFi jako fadna,
postupuje druhou jako mimofadna a obricené. Posuvem klinu lze tedy docilit na vystupu

libovolny fazovy posuv mezi fadnou a mimoradnou vinou.

Funkee a vyznam fazového kompenzatoru vyplyne z nasledujici uvahy. Mé&me dvojlomnou

(4 I |~ opT.0sA

|/

z+d

Obr. 4.30: Prichod lineadrné polarizovaného svétla dvojlomnou destickou ve sméru osy .
Opticka osa je rovnobéina s povrchem desticky.

desticku tloustky d, jejiz povrch je rovnobéiny s optickou osou, jak Je zndzornéno na obr.4.30.
Necht' na ni dopada rovinna vina s vektorem amplitudy E, ktery s optickou osou svira thel
¢. Tuto vlnu rozlozime na dvé sloiky: Jedna bude rovnobéing s optickou osou a bude mit
amplitudu E cos¢ a druha bude na ni kolma a bude mit amplitudu Esin¢. Po priichodu
destickou (koeficienty propustnosti pro jednoduchost polozme rovny jedniéce) vznikne mezi

nimi fdzovy posuv, protoze jim odpovida rizny index lomu.

o = E cos pelwt=k2=nokd) (4.50)

¢e = E'sin S‘oei(u.vt—ls:z—n.._kd)

Superpozici takovych dvou vin, jak jsme dFive ukézali, vznika obecné vina elipticky polar-
izovana, kdyz kd(n, — n.) # N7 , kde N je celé éislo. Vektor E na vystupu z desticky
tedy neustale méni sviij smér. Kdyz vlozime do cesty takové viné analyzator, pak jim vidy

takovd vlna projde bez ohledu na smér jeho propustnosti.

Pokud kd(n, ~ n.) = N7, vznikne na vystupu vina linedrné polarizovani. Vlozime-li ji
do cesty analyzator, pak pii jeho otdeni vina neprojde, kdyz je jeho amplituda kolmd na
smér propustnosti.

Toto je dilezita vlastnost, kterd ndm umozni analyzatorem odlisit od sebe svétlo dstecne

polarizované od elipticky polarizovaného praveé pomoci fazového kompenzatoru. Jeho schéma
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je na obr.4.31.

SMER DOPADU SVETLA

e ——
E, —
m——-
POSUV
E, KLINU
——-

Obr. 4.31: Znazornéni priichodu svétla pies fazovy kompenzator. Opticka osa obou klint
Je orientovdna rovnobéiné s rovinou obrazku, naproti tomu optickd osa desticky je na ngj
kolma.

Jestlize na takovy kompenzétor tedy dopads elipticky polarizovana vina, pak vhodnym
posuvem kompenzatoru z ni vznikne vina linedrné polarizovand a tu analyzatorem snadno
pozname. Naproti tomu kdyz na kompenzator dopadé svétlo tdsteéné polarizované, pak
Zadnym nastavenim kompenzitoru nedocilime toho, Ze na vystupu bude linedrné polari-
zované. Tedy samotnym analyzitorem nepozname je-li svétlo &dsteéné polarizované nebo

elipticky polarizované.

Fazovym kompenzdtorem tedy mtizeme definované ménit fazovy posuv mezi navzéjem

]
kolmymi slozkami téze viny, a pivodné elipticky polarizované svétlo tak zménit na linedrné
polarizované. V tom spoéiva jejich velky vjznam v optice. Tvofi podstatnou soucast tzv.

elipsometri , které slouzi k méfeni tloustek tenkych vrstev.

4.10.5 Polarizaéni interference

Kdy# dopada linedrné polarizované svétlo kolmo na vdvojlomnou desticku, kterd ma povrch
rovnobéiny s optickou osou, vystupuje z ni svétlo obecné elipticky polarizované. Pouhym
okem nerozpozname takové svétlo od svétla nepolarizovaného nebo lineirné polarizovaného.
Fazovy posuv mezi vlnou fadnou a mimofidnou se nijak neprojevi pfi pozorovani intenzity

na stinitku, at’ ma jakoukoliv hodnotu.

Vypottem toto tvrzeni snadno potvrdime. Detailngjsi komentovéni tohoto vypoétu ndm
pomiize objasnit mechanismus interference polarizovaného svétla. Po priichodu linedrné
polarizované viny dvojlomnou destickou (viz obr. 4.32) méa vlna ¥4dna amplitudu E, =
Ecosp a mimoiadnd E. = Esing. Na stinitku ve vzdélenosti b od desticky jsou dany
rovnicemi

o = Ecosp ellt=k(z+b)-n,kd] (4.51)

e = E'sing elwt—k(z4+b)—n kd]
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Obr. 4.32: Optické schéma uspofadéni pfi priichodu svétla ve sméru osy z pies polarizator
a dvojlomnou destickou (krystal). Rovina ¢ znazoriuje situaci v roviné kolmé na smér sifeni
svét]a.

a vyslednd vina na stinitku vsak neni ddna jejich prostou superpozici, ¥ = ¥, + 1., protoze
Jde o vektorové viny, jejichz amplitudy leZi v rovindch na sebe kolmych. Jedn4 se tedy o
vektorovou superpozici, jak plyue z vlastnosti EM vlu. Pouze v pfipadé, ze obé amplitudy

lezi v jednom sméru, nemusime vektorovy charakter viu pii superpozici zdiiraziiovat.

Vysledna vina je vektorovym souétem
¥ = Yo + Y.
a velikost jeji amplitudy je pfeponou v pravoiihlém trojithelniku.
Ef = E24+ E? = (Ecosg)® + (Esingp)? .

Pro vypodet intenzity neni podstatné, ze vysledny vektor Ej; neustdle méni svou polohu
v prostoru, ale podstatna je pouze jeho absolutni hodnota. Intenzita svétla na stinitku le

tedy pouze souttem intenzit jednotlivych vin
Li=1,+1, = Iy . (452)

Zajimava situace viak nastane, kdyz do cesty svétlu meszi desticku a stinitko ddme jeste
analyzator - viz obr4.33. Analyzator propusti pouze priméty amplitud f4dné a mimofadné

viny do svého sméru propustnosti. Pro vlny na stinitku tedy plati
Yoa = E cos pcos qﬁei[‘”"k(‘+b)'"°kd"§] (4.53)
Vea = Esimpsin ¢ei[wt-—k(z+b)—n,kd—6].
Obé viny maji vektor amplitudy ve stejném sméru a proto vysledna amplituda na stinitku
J& ¥a = Yea + Yoq a intenzita je pak dana vztahem

I, = (l[)ea + "l’oa)(d)ea + "/)oa)*: (4'54)

odkud po dosazeni dostavame

I, = (E cos pcos ¢)? + (E sin psin ¢)? + 2E2 sin g sin ¢ cos pcosgcoskd(n, —n.) . (4.55)
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Obr. 4.33: Optické schéma uspoféddani experimentu pii pozorovani interference vlny fadné
a mimofddné na stinitku. Rovnobéiny svazek svétla ze zdroje prochdzi postupné po-
larizitorem, krystalem, analyzdtorem a pak teprve dopada na stinitko. @ je thel mezi
polarizdtorem a optickou osou krystalu a ¢ je thel mezi analyzatorem a optickou osou.

Vidime nyni, Ze intenzita na stinitku zévisi nejen na poloze analyzatoru, ale i na fazovém

posuvu mezi vlnou fddnou a mimofadnou.

Analyzu tohoto vyrazu provedeme pouze pro dvé specidlni polohy polarizatoru a ana-
lyzatoru:
L. ¢ = 7/4 a ¢ = 7/4, smér analyzétoru je rovnobsiny s polarizatorem

2. p =7/4a ¢ =—n/4, smér analyzitoru Je kolmy na polarizétor.

V prvém piipadé je intenzita dédna vztahem
1 1
Iy = E2[§ + 5 + cos kd(n, — n.)]

a v druhém

I, = EZ[% + % ~ coskd(n, — n.)] .

Tyto dvé polohy analyzatoru odpovidaji komplementarnimu osvétleni stinitka - obr.4.34.
Je zajimavé, Ze souéet I, + I4)) je konstantni, nezavisi na drahovém rozdilu interferujicich

vin. Tento zévér plati pro viechny vinové délky pouzitého svétla.

PouZijeme-li vdak pii takovém experimentu bilé svétlo, objevi se na stinitku krdsné jasné
barvy, pfi¢emsz jejich soucet d& vidy barvu bilou. Z obr. 4.35 je vidét, Ze s kiemene lze
vyrobit desticku, kterd pro okoli jmenovité hodnoty vlnové délky svétla zpisobuje fazovy
posuv m/4 (zévislost rozdilu n, —n, na vinové délce je mals a proto ji heuvaiujeme). Takové
desticce se Fika étvrtvinnd desticka a samoziejmé jeji hodnota plati pfesné jen pro uve-

denou jmenovitou hodnotu.

Z obr. 4.35 miiZeme rovnéi odhadnout vysledné zbarveni stinitka pro danou tloustku

desticky podle trovné intenzity pfislusné barvy.
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Obr. 4.34: Zavislost intenzity na tloust’ce kiemenné desticky pfi pozorovani interference
vlny fadné a mimofadné, kdyZ jsou sméry propustnosti polarizatoru a analyzatoru jsou
rovinobézné a zkfizené.
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Obr. 4.35: Zavislost intenzity na tloustce kiemenné desticky pii pozorovéani interference
viny fddné a mimofadné tiech barev, modré, zelené a ¢ervené, kdy# jsou sméry propustnosti
polarizatoru a analyzatoru jsou rovnobéiné .

4.10.6 Fotoelasticimetrie

Doposud jsme se zabyvali dvojlomem krystalickych latek, jejichz krystalovd struktura
uréuje smér optické osy. Dvojlom viak muze vzniknout i u latek izotropnich jako je sklo,
plexisklo apod., jestlize jsou podrobeny jednoosému tlaku nebo tahu a tim elastické defor-
maci. V prvém pfiblizeni plati, Ze rozdil indexd lomu n, — n, je umérny tlaku a opticka
osa odpovida sméru deformace. Prichodem linearné polarizovaného svétla pfes takovou
desticku, v niz byl vyvolin umély dvojlom, a pies analyzator, je pak mozné zviditelnit na
desticce geometricka mista bodi stejné napjatosti, jako geometricka mista stejného jasu.
Tento zpisob zviditelnéni elastické deformace ma vyznamnou aplikaci pfi zkoumani nap-
Jjatosti stavebnich a mostnich konstrukei na modelech zhotovenych z plexiskla. Tato metoda

se nazyva fotoelasticimetrie.
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Obr. 4.36: Optické schéma zafizeni uzivaného ve fotoelasticimetrii.

4.11 Latky opticky aktivni

Anisotropie krystali je zplisobena nizkou symetrii krystalové struktury a opticka osa je ji
pevné dana. U kapalin existuje skupina latek, jejich molekuly nemaji ani stied, ani rovinu
symetrie. Takové latky zpusobuji stdéeni roviny linedrné polarizovaného svétla. Ze

znamych latek je to cukr, methyl, benzyl aj.

Analyza tohoto jevu na zdkladé EM teorie vede k zavéru, ze takovou latkou se &ii dveé
rotainé polarizované viny. Vektor amplitudy jedné rotuje nalevo, druhé napravo. Rychlost
gifeni téchto vln se vsak malicko lisi. Proto na vystupu z litky do vakua m4 vektor amplitudy
jiny smér nez na vstupu. V kapaliné se najdou vidy molekuly tak vhodné orientované ve

sméru sifeni svétla, ze jejich struktura vyvold tento efekt.

AKTIVNI LATKA

Obr. 4.37: Schéma stoZeni amplitudy linedrné polarizovaného svétla po priichodu opticky
aktivnim prostiedim.

Uhel tohoto stoéeni pak zavisi draze svétla v takovém prostiedi d, na litce K (M) a jeji
koncentraci p v roztoku.

U mnohych litek lze optickou aktivitu vyvolat jejich vlozenim do magnetického nebo elek-

trického pole.
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Kapitola 5

Geometricka optika a
zobrazovani

Kapitola optiky pojednavajici o zobrazovani se ¢asto nazyvd geometrickd optika. Jistym
zpusobem je stavéna do protikladu vinové optice. Pokusme se nejdiive objasnit, co oba

piistupy maji spoleéného a ¢im se odlisuji.

Ustfednim bodem vlnové optiky je Huygenstiv - Fresneltiv princip, ktery bezezbytku
objasfiuje zpusob &ifeni vin v prostoru i pies piekazky, tj. difrakéni jevy. Klademe-li diraz
na slovo bezezbytku, mame tim na mysli, Ze vypoéty provedené pomoci ného jsou v souladu

s experimentem, jak co do hodnot intenzity, tak faze svétla.

Za ustfedni bod geometrické optiky se povazuje diferencidlni rovnice pro eikonal nebo
Fermativ princip, ktery objasiiuje, na rozdil od H-F principu, pouze geometrii §ifeni

svétla a to v aproximaci odpovidajici geometrické optice.

5.1 Geometricka aproximace vinéni

Vypoéet difrakénich jevih podle H-F principu vede k tomu, Ze vyslednd vina je neho-

mogenni, tzn. Ze jeji amplituda je funkci soufadnic. Obecné zapiseme takovou vlnu ve
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tvaru
¢(1"v y; Z, t) = A(Z, y, z)eiwteikS(z,y,z) ] (51)

kde k = 27/) je vlnoget ve vakuu a S(z,y,z) je fazova funkce. Bez djmy na obecnosti
muzeme tuto rovnici pfepsat na tvar

1,[)(27, v, Z,t) — eiwteik[S(:t,y,z)—i21ra(:c,y,z)] , (52)

kde a(z,y, z) = lg(A). Dosadime-li nyni tento vyraz do vlnové rovnice (viz odst.1.1) a celou
rovnici podélime k%, objevi se na levé strané éleny nasobené A2, dile A! a A° a na pravé
strané rovnice (w/k)?. Provedeme-li nynf limitni pfechod této rovnice pro A — 0, ziistanou

tam pouze Eleny, které nasobeny A nebyly. Po tomto dlouhém, ale jednoduchém vypoétu

8S\? [8S\* [oS\? 1 n?
(&) + (&) *(&) =5=% (53

Funkci S, kterd vyhovuje této diferencialni rovnici se fiké eikondl a rovnice S(z,y,2) =

dostadvame

konst. md vyznam &ela viny v geometrické aproximaci. Tato rovnice je nelinearni a proto
piimé matematické feseni je nesnadné. Dosazenim do rovnice (5.3) se piesvédéime, Ze ji

vyhovuje v homogennim prostiedi, kde n(z, y, z) = konst., jak fdzova funkce rovinné viny
1
S= ;c-(kzm +kyy+k,2),

tak kulové viny
S=vzi4+y 422,
Paprsek je ve viech bodech kolmy na eikondl a v geometrické aproximaci uréuje smér

toku hustoty svételné energie, tj. smér intenzity svétla I . 7 EM teorie totiz plyne, Ze

v geometrické aproximaci pak plati
(0) = v(w)s, (5.4)
kde v = ¢/n je rychlost toku hustoty energie w v prostiedi o indexu lomu n a
. 1
§= —gradS(z,y, z)
n

Jje jednotkovy vektor kolmy na eikondl S(z,y,z). Lomené zavorky znaéi, 7e jde o sttedni
gasovou hodnotu. V homogennim prostfedi je eikonél totozny s vlnoplochou a paprsek je

normélou k vlnoplose.

Optickd drédha svétla je systém ortonormaélnich kfivek k eikonaliim, podobné jako
silokfivky jsou kolmé na ekvipotencilni plochy v elektrostatice. Pro optickou drahu pfitom
plati Fermattv princip. To znamen4, e mezi dvéma eikonaly se ifi svétlo po nékratsi

optické drdze. Tuto jejich vlastnost zajistuje rovnice 5.3.

Tatorovnice, na rozdil od vinové rovnice, nijak neuréuje amplitudu vlny. Tomuto zjednodu-

senému popisu vlnéni se iik4 geometrickd aproximace.
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5.2 Stinovy obraz

Sifeni svétla v ramci geometrické optiky objasnime na piikladu osvétleni stinitka bodovym

zdrojem pfes difrakéni stinitko s bodovym otvorem - viz obr. 5.1.

P(¢)

Obr. 5.1: Osvétleni stinitka pfes bodovy otvor Q v ramci geometrické optiky znamena, ze
na stinitku je osvétlen pouze bod P.

V prostoru pfed difrakéuim stinitkem odpovida eikonal kulové plose a v bodé Q ma
paprsek smér z bodu S do bodu Q. Bodovym otvorem projde pouze jeden paprsek a ten
osvétli stinitko jen v bodé P. Vluovy stav v bodé P bude podle geometrické aproximace

$(E) = AS(E ~ 5 L0 giter-saHIPTED),

kde 6 je Diracova funkce. Vlnovy stav v bodé P podle H-F priucipu je

¥e) = A T FREE,
Va? +22/b? + (z - €)?

Inteuzita na stinitku pak podle geometrické aproximace je

a+b
)

a

I(§) = Ib(E — =

a podle H-F principu \
A

= eraereoy

Vidinie, Ze rozdil v osvétleni stinitka podle geometrické optiky a vlnové optiky je podstatny.

Podle geometrické optiky z bodu Q se nesiii kulova sekundarni vlna, ale jen jeden paprsek.

V piipadé, Ze by ve stinitku byly dva otvory Q, pak by podle geometrické optiky byly
osvétleny dva rizné body P a k 74dué interferenci by nedoslo. Odpovidajici paprsky nemaji
nikde spoleény bod a nemize dojit k jejich superpozici. VInovd optika by vedla k inter-
feren¢nimu jevu (Youngtv pokus).

Nyui sledujme osvétleni stinitka ve sméru osy £ pies otvor o velikosti 2p, jak je znizornéno

na obr.5.2. Protoze k interferenci na stinitku nemuze dojit, je vysledna intenzita superpozici
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Obr. 5.2: Osvétleni stinitka pres otvor podle geometrické optiky. Osvétleny jsou jen body
P lezici mezi Py a P,

intenzit od jednotlivych boda Q. Tedy

1) = I /N T(@)6(€ — 2222) da.

—oo a
Funkei propustnosti T'(x) muzZeme vyjadiit pomoci tzv. Heavisidovy funkce H(z), kterd
je definovéna takto:

H(z) =0 prox <0a H(z) =1 pro ¢ > 0. Funkci propustnosti pak napiSeme jako souéin
T(z) = H(z — p)H(z + p). (5.5)

Opravnénost tohoto tvaru funkce propustnosti je ziejma z obr.5.3. Intenzita na stinitku je

H(z+p)

H(z - p)

H(z + p)H(z ~ p)

—-p 0 P z

Obr. 5.3: K objasnéni konstrukce funkce propustnosti otvoru o velikosti 2p.

pak dana vztahem

1=k [ H@-pHE+pE -2 a
odkud po integraci dostdvime
1) = H(-2 4 a2 —p). (5.6)

a+b a+b
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RozloZeni intenzity na stinitku , které odpovida této funkei je schematicky nakresleno na

obr. 5.2. Odpovida stinové projekei otvoru.

Pokud otvor svymi rozméry splituje podminky pro vznik Fraunhoferovy difrakce, pak nas
vypocet podle geometrické aproximace se od realného experimentu vyrazné lisi. Jestlize
viak je mmnohem vétsi, pak nas vypotet rozlozeni intenzity na stinitku bude odpovidat ex-

perimentu mnohem lépe.

5.3 Camera obscura

Timto historickym nézvem se oznaéuje dirkova komora, pomoci niZ se pozorovala prvni
optickd zobrazeni dobfe osvétlené krajiny jesté pied vynalezem éoéek. Obraz udivoval ex-
perimentatory vérnosti i barevnosti. Nasim tkolem bude analyzovat tento obraz podle

geometrické optiky.

Vyjdeme ze situace na obr.5.4 a vyuiijeme vysledki z pfedchoziho ostavce. Necht' ro-

u z '3
15(u)
Qo Py
a b
P,

Obr. 5.4: Zobrazeni bodu S(u) piedmétu dirkovou komorou. Kazdy bod piedmétu vytvoii
na stinitku osvétlenou plosku odpovidajici bodové projekei otvoru.

zloZeni intenzity na predmétu je dano funkei s(u). Velikost otvoru je 2p. Podle vysledku
z pfedchoziho odstavce je rozlozeni intenzity na stinitku os bodu S (u) ptes otvor ddno vz-

tahem A ¢ b
u a u
s TR o)

Celkové osvétleni, od kazdého bodu S(u) predmétu, je pak dano integralem

6 w) = LH (2 +

I(¢) = /s(u)[({,u) du . (5.7)

Tim je vypocet zobrazeni dirkovou komorou v podstaté ukonéen. Dodejme jen, 7e takto zo-
brazime kazdy svitici bod S(u) pfedmétu. Diiraz na svitici byl dén imyslng, protoze body

S musi byt zdrojem vzijemné nekoherentnich vin. Obrazy bodi se na stinitku piekryvaji
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a pokud by body pfedmétu svitily koherentné, pak by na jejich piekryvajicich se oblastech

nastal interferenéni jev.

5.4 Definice optického zobrazeni

Kazdy z nas intuitivné chape, co se rozumi obrazem piedmeétu, 1 pojmem zvéteni. Toho
jsme vyuzili pit analyze zobrazeni ditkovou komorou. Nyni naSe pfedstavy o zobrazeni

upfesnime.

Zobrazované pfedméty jsou trojrozmérné, obraz na stinitku dvojrozmérny. V nasich
uvahéach o zobrazeni se omiezime na zobrazovani dvojrozmérnych piedméti. Zobrazovani

trojrozmérnych pfedmétd pak doplnime dvahou o hloubce ostrosti pit fotografovani.

Jednotlivé body pfedmétu jsou zdrojem navzdjem nekoherentnich vin, které se siii podle
pravidel geometrické optiky, tj. jako paprsky vychdzejici z bodového zdroje. Diky neko-
herentnosti nastdva na obrazovém stinitku superpozice intenzit obraza jednothvych

bodi predmétu.

V nasich tdvahach se kvili jednoduchosti omezime pouze osové symetrické zobrazovact
systémy a na paprsky lezici v roviné osy a zobrazovamého bodu. Toto je velice
silné omezeni mnoziny paprskil, zejména, kdyz st uvédomime, Ze z celého kuzele paprski
vychézejiciho z pfedmétového bodu vezmeme v tivahu jen paprsky lefci v jedné roviné. Tim

obdivuhodnéjsi je, ze zavéry naich vypoétl budou tak dobfe odpovidat experimentu.

Klademe-li si otazku ¢im to je, dochazime k zavéru, Ze nase vnimani obrazu je velice
nepfesné a je i principidlné omezeno prostorovou rozhiovaci schopnosti detektor,
napi. filmu pii fotografovani, obrazovky televizoru p¥i sniméni televizni kamerou a v nepo-
sledni Fadé lidského oka. Tato omezeni uréuji tedy i naroky na piesnost nagich matemat-

ickych formulaci 1 na optické zafizeni jimZ zobrazujeme.

Problém vztahu obrazu a predinétu lze matematicky formulovat takto:
Necht’ s(z) je funkce udavajici rozlozeni intenzity na predmétu. Funkce I(€) je obrazem

danélio pifedmétu, jestlize plati
1(§) = Ks(&/7), (5.8)

kde IV je konstanta umérnosti a ¥ = £/z je zvétSeni obrazu.

Tak napf. tohoto idedlntho zobrazeni lze podle geometrické optiky dosdlimout camerou
obscurou, pokud otvor bude mit nulovy rozmér (p — 0). Za této podminky se zméni souéin
H(ff—l; + % +p)H( f_ﬁ; + % —p) na delta funkei §(€ +ub/a). Kdyz tuto funkci dosadime
do integralu (5.7) dostaneme

I(€) = Io/s(u)é(f +ub/a)du = Ios(—€a/b) . (5.9)
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Obr. 5.5: Obecny zobrazovaci systém.

Vidime, Ze idealniho zobrazeni lze dosdhnout, kdyZ bod pfedmétu se zobrazi jako bod a
nikoliv jako ploska. Mluvime v této souvislosti o odezvé optického systému na zobrazeni
bodu. Funkce popisujici reakci fyzikalniho systému na bodovy impulz se obecné nazyva
Greenova funkce a ma Siroké uplatnéni napi. pfi pfenosu proudovych signali elektrickym
zafizenim. Oznalime-li Greenovu funkei optického systému G(¢), pak zobrazeni je dana

vztahem
I(¢) = K/s(u)G(f —uy)du (5.10)

Greenova funkce dirkové komory tedy je

G(§) = H(§ - (1 +b/a)p)H({ + (1 + b/a)p)

a idedlniho zobrazeni je delta funkce, jak je dana rovnici (5.9).

Tato teoreticka analyza dava jasny navod, jak experimentdlné postupovat pii hodnoceni
kvality optického zobrazeni, tj. experimentalné najit odezvu zobrazovaciho systému na zo-
brazeni jednoho bodu. Je zfejmé, ze od znalosti této odezvy se odviji informace o rozlisovaci

schopnosti, kontrastu i jasu obrazu.

5.4.1 Realny a virtualni obraz

Doposud jsme v souvislosti s dirkovou komorou a s definici zobrazeni mluvili zcela samo-
ziejmé pouze o redlném, nebo-li skuteéném obrazu, tj. takovém, ktery mazeme zachytit

na stinitko.

Opticky systém, ktery takové zobrazeni realizuje se nazyva spojny, kladny nebo pozitivni
- viz obr.5.6. M4 tu vlastnost, Ze divergentni svazek paprskd, nebo divergentni kulovou vinu
vychazejici z pfedmétového bodu P, pretransformuje na sbihavy svazek nebo konvergentni

vinu, protinajici se v obrazovém bodé P, ktery lezi v piedmétovém prostoru.
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Obr. 5.6: Spojny zobrazovaci systém vytvafi realny obraz P’ bodu P.

-

=N\

Obr. 5.7: Zobrazovaci systém vytvaii virtudlni obraz P’ bodu P.

Naproti tomu virtudlni, tj. neskuteény, obraz vytvofime vidy jen prodlouzeniin
skute¢nych paprski na opacnou straiu nez se skuteéné §iff. Opticky systém v tomto piipadé
pretransformuje paprsky tak, Ze se nam za optickym systémem jevi, jako kdyby vychazely

z tolioto virtuilniho obrazu - viz obr.5.7.

5.5 Fermativ princip a rovinné zrcadlo

Rovinné zrcadlo je nam duvérné znadmé, protoze jej denné pouzivame. Nasim okem po-
zorujeme virtudlni obraz za zrcadlem. Provedeme analyzu tohoto zobrazeni podle geomet-
rické optiky a tentokrat k ni vyuiijeme Fermatova principu.

Podle tohoto principu se paprsky svétla $iri z bodu A do B tak, aby optickd drdha (1j. soucin
geomelrické drdhy a indezru lomu) byla extremdlni. Jde vlastné o slovni vyjadfeni geo-
metrického vyznamu diferencialni rovnice elikondlu (5.3), ktera m4 na levé strané kvadrat

elementu optické drdhy a na pravé strané konstautu pokud se jedna o homogenni prostied;.
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Py(0, ya, 2
P1(0,0,z1) 2( Y2 2)

Obr. 5.8: Geometricka situace pfi aplikaci Fermatova principu na odraz paprski svétla na
rovinném rozhrani.

Bez 4jmy na obecnosti mizenie zvolit soufadny systém pro nas vypoéet drahy svétla podle
Fermatova principu tak, jak je znazornéno na obr.5.8. V homogennim prostiedi je drdhou
svétla pfimka. Hledejme proto soufadnice bodu P(z,y,0) leziciho v rozhrani tak, aby byl
splnén Fermatuv princip. Podle obr.5.8 je opticka draha z bodu P; pies bod P do bodu P,

dana vztahem

l=mn 1’2+y2+z2+n1\/:c2+(y—yg)2+z§.

Extrém drdhy nastane v takovém bodé, v némz derivace podle z a derivace podle y jsou

rovny nule.
ol mez + nx _
Iz 24P+ 2P (y— po)? + 22
ol niy ni(y — y2)

O  Vel+yr 42 e 4 (y- )+ 2
Pri reSeni této soustavy dvou rovnic (pfipomefime, e neznamé jsou « a y) postupujeme
napf. tak, ze druhy ¢len v obou rovnicich pfevedeme na pravou stranu rovnice a obé rovnice

pak podélime. Pro y # 0 a y # y» dostaneme

a tedy

y—y2
Tato rovnice je splnéna pro libovolné y jen tehdy, kdyz z = 0. Dosadime-li tento kofen do

soustavy rovnic dostdvame

y ___ y-y)
vV +2 y—u)+ 43

Podivame-li se na geometricky vyznam této rovnice za podminky x = 0, vidime, ze bod P

musi leZet na ose y a jeho ypsilonova soutadnice musi byt takova, ze

sino; = sina, ,
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co? je ndm znamy zdkon odrazu pro rovinné vlny odvozeny z E-M teorie.

Podobnym postupem odvodime i zdkon lomu paprskil, tj. Snelliv zdkon. Vyjdeme ze

situace na obr.5.9.

-
~

PI(O) 01 zl)

ny

P2(0, 90, 22)

Obr. 5.9: Geometricka situace pit aplikaci Fermatova principu na lom paprska svétla na
rovinném rozhrani.

Opticka draha v tomto pFipadé je

l=n1 /22 + 32 +22+"2\/x2+(y_92)2+z§ .

Derivace podle x a y vede k systému rovnic

QI_ _ nix + nox -0
O el 2+ Va+(y-w)’+23
ol ny na(y — y2) -0

Oy~ Va4 427 VA (y— ) + 3
Stejnym postupem pii feSeni zjistime, Ze jeden kofen je # = 0 a druhy musi vyhovovat

rovnici
niy  na(y—ya)

Vil ly-w)? g

Geometricky vyznam této rovnice nan napovida, Ze bod P, kde paprsek protne rozhrani,

lezi na ose y tam, kde plati

npsinoy = nosinas .

Muzeme tedy konstatovat, Ze paprsky se na rovinném rozhranf lomi a odrazeji tak,
jako rovinné vlny. Fermatuv princip nam vsak neposkytuje zddné informace o intenzité
téchto paprskd. Pokud muZeme zanedbat efekty difrakce vanikajici prostorovym vymezenim
svazku, popisuji intenzitu lomeného i odrazeného paprsku Fresnelovy vzorce. Zkresleni in-
tenzity difrakénimi efekty bude malé, kdyz sifka svételného svazku bude mnohokrat vétsi,

nez je vinova délka svétla.
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Paprsky vychazejici z bodu P se odrdZeji na rovinném zrcadle podle zdkona odrazu.
Z hlediska zobrazovani se odrazené paprsky chovaji tak, jako kdyby vychézely z virtualniho
obrazu P’, ktery leii za zrcadlem, jak je zfejmé z obr.5.10. Pozoruhodné na tomto virtudlnim

obrazu je, Ze jde o idedlni zobrazeni, se zv&tsenim v = —1. Obrazem bodu je bod, nikoliv
mala ploska.

g

W -
~

PI

Obr. 5.10: Poloha virtualniho obrazu P’ pfi zrcadleni bodu P na rovinném zrcadle. Paprsky
se odrazeji tak, jako by vychazely z bodu P’.

5.6 Kolineace

Od dob Descartovych (1596 -1650) a Gaussovych (1777 - 1855) se geometrickou optikou a
problémem zobrazovéni zabyvalo mnoho matematikd. Vysledkem jejich préce je i specidlni
projektivni geometricka transformace, zvana kolineace, ktera

¢ Bod zobrazi jako bod.
o Usecku zobrazi Jako isecku.

¢ Rovinu zobrazi jako rovinu.

Podle kolineace se soufadnice bodd pfedmétu (ne¢drkované) transformuji na soufadnice
jejich obrazii (Edrkované), podle nasledujicich rovnic.

1= f%
:c_fz (5.11)

y=f2

z

1

P g2t

e==f-,

kde f je polovina vzdalenosti mezi obéma soufadnymi systémy v nich? popisujeme piedmsé-
tové a obrazové objekty. Soufadné systémy jsou situovany do ohniskovych rovin, tj. rovin
kolmych na osu z obsahujicich ohniska.
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\VSZ

Obr. 5.11: Poloha soufadnych systémi s vyznacenim &ocky, jak je pfedpokladaji trans-
formaéni rovnice kolineace. Index lomu je na obou stranach stejny, proto je f rovno f'.

Py(h,0,—a) . o

P;(0,0, f*/a)

Pi{(—fh/a,0, f*/a)

4

Obr. 5.12: Korespondence piedmétovych a obrazovych bodi a tsetek, jak sobé odpovidaji
podle kolineace.

Dosazenim do transformaénich rovnic se miizeme nap#. presvédéit, Ze sobé odpovidajict

body a jim odpovidajici usecky - viz 5.12 maji soufadnice:

Py(h,0,—a)P5(0,0, —a) — P{(—fh/a,0, f*/a)P3(0,0, f*/a)
Py(h,0,—a)P3(h,0, f) — Pj(~fh/a,0, f*/a)P4(h,0,~f)
Py(h,0,—a)Py(0,0, f) = P{(—fh/a,0, f*/a)P;(0,0, f*/a) .

Podobné mizeme vysetiovat zobrazeni libovolného jiného dtvaru. Poznamenejme jesté na
zavér, ie jde o matematickou transformaci, kterd ma ale vlastnosti odpovidajici redlnému

zobrazovani. Tato teorie nedava nam zadny navod, jak fyzikding, pomoci jakého zafizeni,

je 1ze realizovat.
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5.7 Kulové lamavé plochy

Pro optické zobrazovani se pouZiva v praxi téméf vyhradné kulovych lamavych ploch, pfes
to, ze kulové plochy nejsou jedinym teoreticky moznym tvarem. Rozhodujici viak zde je
pomérnd snadnost vyroby ¢oéek ohranienych centrovanymi kulovymi plochami v pozadované

------

pfesnosti i jejich snadnd kombinace ve slozitéjsi zobrazovaci systémy.

Nedokonalosti zobrazeni kulovymi ldmavymi plochami se studuje teorie aberaci, kterd
se zabyva analyzou odchylek od ideédlniho zobrazeni. Z ni pak vyplyvaji postupy, jak ne-

dostatky zobrazeni jen potlagit, nikoliv odstranit.

Proces prichodu svétla z pfedinétu pfes takovy zobrazovaci systém ai k obrazovému
stinitku muZeme rozlozit na Sifeni paprsku mezi dvéma lamavymi plochami a na prichod

paprsku pfes lamavou plochu. Paprsky pfi nasich vypoétech budeme popisovat vektorem

OPT. OSA~

.....

Obr. 5.13: Vzdélenost od optické osy h a vektor §, jako charakteristiky paprsku pfi ifeni
optickym systém. Sledované paprsky budou lezet vidy v roviné optické osy a bodu P.

5, jehoz absolutni hodnota je rovna indexu lomu prostfedi, kterym prochdzi |5] = n a dale

vzdalenosti h tohoto vektoru od optické osy zobrazovaciho systému.

Matematicky bychom mohli Fici, Ze budeme hledat transformaéni rovnice pro tyto dva
parametry paprsku pfi pfechodu paprsku pfes ldmavou plochu a pfi sifeni od jedné plochy
ke druhé. SloZenim téchto transformaci ziskdme transformaéni rovnici pro priichod celym
optickym systémem. Tato matematickd operace se pohodiné realizuje pomoci maticového

poctu. Proto i my této metody vyuZijeme.

Tento matematicky pFistup ma rovnéi tu vyhodu, e se vyhneme znaménkovym kon-
vencim, s nimiZ se u jinych pfistupi vidy setkdvdme. V nasem ptipadé budeme totiz vidy

pracovat se soufadnicemi kartézského systému a ty nepotiebuji zddného dalsiho objasiiovani.

Uvodem naseho odvozeni transformaénich rovnic pro priichod paprski optickym systémem

si ujedname jesté toto:

o Carkované budeme vidy oznacovat nové odpovidajici si veliciny.
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e Osu z soufadnych systémi budeme vidy orientovat ve sméru prichodu svétla zobra-

zovacim systémem.
e Sledujeme jen prichod paprski lezicich v roviné osy z a optické osy.

e Nage vypocty se budou tykat jen paprsku lezicich v malé vzdélenosti od optické osy
a svirajici s osou malé thly. Tak malé, Ze sinus nebo tangens téchto dhli mizeme

1
nahradit pfimo tthlem. Takové paprsky se nazyvaji paraxidlni.

5.7.1 Refrakéni matice

Vyjdéme z geometrické situace, jak je znazornéna na obr.5.14, kde kulova plocha o
poloméru r od sebe oddéluje prostiedi o indexech lomu n a n’. Zavedme vektor ¥ = (rg,7;)
jeho# slozku r, poloime rovinou vzdalenosti poéateéniho bodu vektoru § od optické osy,

kterou budeme znaéit h. Soufadnice r, uréuje polohu stiedu S kulové plochy na ose z. Pfi

Obr. 5.14: Geometrickd situace pit lomu paprsku na kulové plose.

dopadu na kulovou plochu je paprsek uréen parametry: §a h. Po lomu ma parametry §' a

k. Oznatme dile §= (s;,s;). Podle definice tohoto vektoru plati

5= V/si+s2=n
a podobné
15| = /s2+ 52 =n'.
Z téchto definiénich vztalii plyne, Ze bude stacit, kdyz se budeme zajimat jen o jednu

slozku vektoru &, protoze druha je uvedenymi vztahy jiZ uréena. Vybereme se slozku s, a

pro jednoduchost zapisu budeme tyto slozky déle znaéit bez indexu z. Pak plati
Se =s=mnsinf = nf

s, =8 =n'sind =n'¢
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kde # a ¢ jsou dhly pfislusnych paprski s optickou osou.
Z trojihelniku APBD plyne
s =60n =(a +8n =a'n + 6n
Snelliiv zakon ma v tomto pfipadé paraxidlniho pfiblizeni tvar
n'o’ = na=n(d—68) =s—né.

Ully o a o jsou iihly, které sviraji paprsky s a s’ s normalou k 1dmavé plose, tj. se smérem

vektoru 7. Dosazenim do pfedchozi rovnice dostaneme
/ / ’ 7 h
ss=s—nb+nb=s+(n"—-n)d=s—(n"—n)—,
Tz

kde jsme za thel § dosadili pomér —h/r, plynouci v geometrie. Znaménko minus je tak
proto, ze thel § jsme brali jako kladny. Veliéiny h a r, vSak maji vyznam soufadnic a ten

vyznam zachovame. Podle orientace naseho soufadného systému vsak je h > 0, ale r, < 0.

Nyni jiZ miZeme napsat pfislusué transformagni rovnice mezi parametry h, s a parametry

h',s'. Vzdalenost h’' se lomem neméni. Tedy
K =h (5.12)
h
r_ ot
s=(n-n )7'; +s,

Tento systém rovnic miiZeme ponioci matic napsat takto
h 1 0 h\
( SI ) =( n—nl 1 ) ( § - (5'13)
Ts

oznatme ¢. Matice
- 1 0
R= ( 6 1 ) (5.14)

charakterizuje tedy lom paprsku na ldmavé plose a nazyvame ji refrakéni.

'
n-=n
Ts

Vyraz

Poznamenejme, Ze pokud jde o odraz na kulovém zrcadle, tak musime zachovat orientaci
osy z ve sméru sifeni svétla a index lomu n’ poloZit rovny —n. Jinak neni tfeba nic na

uzitém formalismu ménit.

5.7.2 Translaéni matice

Nyni je nasim iikolem najit transforma&ni rovuice pro pfechod od jedné lamavé plochy
ke druhé, tj. od jedné soutadné soustavy ke druhé. V soufadné soustavé X; ma paprsek
parametry s; a h;. V soufadné soustavé ¥, ma paprsek parametry s; a hy. PoCatek druhé

soufadné soustavy ma v ¥, soufadnici ¢, a této oblasti pfislusi index lomu n;.
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Ze situace na obr.5.15 je zfejnié Ze plati

By = hy+ Ah = hy + 61t = by +Z—1t1 .
1

Nyni uz zase muzeme napsat pfislusné transformacuf rovnice. Parametr hs jsme vypocletli
a smér paprsku se neméui.
h-2 = h) + sltl/nl . (515)

89 = 81

Maticové tento systém dvou rovuic zapiSeme takto
(a)=Co ) (a)=(%) 619
kde T' zna&i prislusuou translaéni matici.
5.7.3 Pfenosova matice
Nyni je nasim dkolem najit transformaéui rovnice, kterymi postihneme prichod paprski

celym optickyni systénieut slozenym z nékolika lamavych ploch. Postup ukdzeme una piikladu

pruchodu paprsku pfes tii ldimavé plochy. Vyjdéiie ze situace na obr.5.16.

Parametry paprsku v bodé P’ vypoétenie poutoci matice 7"

(¥)=7(%)
& S3

Parametry hj, s vypoéteme pomoci R

(5)=ras ().

A opét paranietry hs, sz vypoétenie pomoci Ts
’ A .
'\ A
( o )—TRst( s ) .
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Z dosavadniho postupu je ji7 zfejmé, jak vypoiteme celkovou transformaZni matici
/ ~ ~ ~ ~ ~ A ~
< ’;, ) = T’R3T2R2T]R1T< ’; ) .

Vidime, Ze je tieba vynasobit vechny matice v opaéném pofadi nez je smér chodu svétla.

Pienosovou matici A se pak oznacuje soulin matic
A= R3ToRyTT Ry (5.17)
a transformaéni rovnice ma pak tvar

MY opar( ") . (5.18)
(5)=rar (%)

Poznamenejme, Ze determinant translaénich i refrakénich matic je jednotkovy a proto i

o
z T T2 T3 o s
P P’
h n ny ng n N
t ty 12 t z
h A h.]R R i he hy _ hs hy K
s T 5 nosy stlz T 33R33§ T s’

Obr. 5.16: Schéma transformace parametri paprsku s bodu ptedmétového P do obrazu P’

pfenosova matice mé determinant jednotkovy. Této vlastnosti lze vyuzit ke kontrole sprav-

nosti nasobeni matic 1 pfi nékterych vypoctech.

5.7.4 Zobrazovaci rovnice

Nyni méme vie piipraveno k tomu, abychom odvodili, za jakych podminek bude bod P’
obrazem bodu P jestlize zobrazeni se realizuje optickym systémem s pfenosovou matici A.

Oznaéme prvky prenosové matice obecné jako
: a b
Transformaéni rovnice mezi parametry paprsku v bodé P’ a v bodé P je pak dana rovnici

()-( ) o

Vynasobenim téchto matic a porovnanim pfislusnych prvki dostavame nasledujici systém

dvou rovnic pro hledané parametry

b ol A t
=(e+ c;l—,) + (a; e+ b+ d;{i)s (5.20)
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o = ch+(d+ c%)s (5.21)

. § B
2 .
h Y
% v
-+ - /l + ;
0 0

Obr. 5.17: Geometrickd situace p¥i zobrazeni pifedmétového bodu P do bodu P’
s vyznadenim vyznamu veliéin ¢ a ¢/,

Mé-li bod P’ byt obrazem bodu P, pak vSechny paprsky s vychézejici z bodu P se museji
protnout v bodé P’. To znaniena, ze jeho parametr b’ nesmi zéviset na hodnoté parametru
s. Z rovnice (5.20) plyne, e to je moiné splnit pouze tak, 7e koeficient u s bude identicky
roven nule. Tedy

i 124 A
a—+c—+b+d= =0 (5.22)

nnn n
Toto je tedy formulace nejobecng&jsi zobrazovaci rovnice. Vystupuji v ni prvky pfenosové
matice indexy lomu v pfedmétovém a obrazovém poloprostoru a piislusné vzdélenosti mezi
zobrazovacim systémem, pfedmétem a obrazem. Na obr.5.17 je pfipomenuta orientace a

pocatek soufadnic ¢,1’.
Pfi zobrazeni se tedy parametry h', s’ transformuji podle rovnic

!
h' = (a+ c%)h s'=ch+(d+ c—:;)s (5.23)
nebo v maticovém zapisu takto

(5)-(% L2 ) (1)

Z rovnice (5.23) dostavame pro p¥iéné zvétieni definované jako pomér A’ /h vyraz
K !
ﬂ:F=a+cm, (525)

kam je tieba za t' dosadit jesté ze zobrazovaci rovnice (5.22).

5.7.5 Ohniska a hlavni body

Jak jsme ukdzali, zobrazovaci systém je plné charakterizovin pfenosovou matici. Z prak-

tickych diivodii se vSak zavadéji jesté jiné charakteristiky. Jsou to:
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Hlavni roviny — jsou to roviny kolmé na optickou osu v nichz je pfi¢né zvétseni rovno
jedné. Piedmétova hlavni rovina x se protind s optickou osou v hlavnim bodé

H.Obrazova hlavni rovina se protind s optickou osou v hlavnim bodé H'.

Ohniskové roviny — jsou kolmé na optickou osu a prochédzeji pfedmétovym F resp.
obrazovym ohniskem F’, tj. takovymi body na optické ose, v nichZ se protnou.po

prichodu &otkou paprsky rovnobéiné s optickou osou. .

Rovina obrazové a predmétovd — jsou roviny 7 a ', jejichz vzdjemna poloha je svazana

zobrazovaci rovnici.

Ohniskové vzdélenost — vzdalenost f resp. f’' mezi ohnisky a odpovidajicimi hlavnimi

body.
T So X xl (pl 7|'I
#f +—0—0f d
F H V VI HI + FI
tr thy
tH l—F; I.{—v 12
) . "F!
t . 14

Obr. 5.18: Charakterizace optického systému pomoci hlavnich, ohniskovych a obrazovych
rovin. Body V a V' odpovidaji vrcholim lamavych ploch.

Takto definované roviny budeme znagit feckymi pismeny, jak je uvedeno na obr.5.18. Nyni

podle téchto definic vypoéteme piislusné polohy bodi na optické ose.

Poloha hlavniho obrazového bodu Z definice hlavniho bodu a z rovnice (5.25) plyne

- a

(5.26)

=

Poloha hlavniho piedmétového bodu Z podminky, ze determinant transformaéni mat-

ice pfi zobrazeni dany rovnici (5.24) je roven 1, plyne

(a+elydtely=patel) =1

Odtud pak dostaneme

tg=n (527)

c

Poloha obrazového ohniska Vyjdeme ze zobrazovaci rovnice (5.22), rovnici podélime
sou¢inem tt' a provedeme limitni pfechod prot — —oo, coz odpovida poloze pfedméto-

vého bodu v nekoneénu. Poloha jeho obrazu pak odpovida poloze hledaného ohniska

&”z—w% (5.28)
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Poloha piedmétového ohniska Podobnym postupem jako v pfedchozim piipadé vyjde

tp = —n% (5.29)

Obrazova ohniskova vzdalenost Podle jeji definice plati f' = t}, — t};,. Po dosazeni
dostaneme
n’

fl=-" (5.30)

C

Piedmétova ohniskovd vzdalenost Podobnym postupem jako v pfedchozim p¥ipadé do-
staneme

n
f= - (5.31)

Pokud je n =n’ = 1 je f = f' a veli¢ina ¢ = 1/f se nazyvéa optickd mohutnost a

udava se v dioptriich, kdyz se f méii v metrech.

Poznamenejme jesté, ze pfi zobrazeni se parametry h, s transformuji podle rovnice (5.24),

kterou nyni muZeme zapsat takto:
Wy B 0 h
s )\ =f/n 1/8 s )

5.7.6 Prichod nékterych paprskl zobrazovacim systémem

Pro grafickou konstrukci obrazu se v geometrické optice uziva nékterych vyznaénych pa-
prski. Nadim dkolem nyni bude odvodit tato pravidla z nasich transformaénich rovnic. Pro
Jjednoduchost budeme ptedpokladat, Ze na obou stranach optického systému je vakuum nebo

vzduch, tzn. n = n’ = 1. Zobrazovaci rovnice ma pak tvar

a b d
?+C+t—t7+zl-—0 (5.32)
a transformadni rovnice maji tvar
b =(a+ct')h & =ch+(ct+d)s (5.33)

Paprsek jdouci ohniskem a vychazejici z bodu P ma parametry A, s, kde

_ h — —h  —ch
t—tp t+dfc” ct+d’

§ =

Po prichodu optickym systémem bude mit smér s/, ktery vypoéteme z transformaénich

rovnic (5.33)
—ch

ct+d
Parametr s’ = 0 a to znamena4, e za optickym systémem je rovnobéiny s optickou osou -
viz obr.5.19.

¢ =ch+ (ct+d) =0.
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Obr. 5.19: Paprsek jdouci pfedmétovym ohniskem jde roviobéiné s optickou osou v obra-
zovém prostoru. Jak se §iii mezi hlavnimi rovinami nevime, ale vzdalenost od osy h je v

obou rovinach stejna.

Paprsek rovnobéiny s optickou osou a vychazejici z bodu P méa s = 0. Z trans-

formaéni rovnice (5.33) dostavanie

s’=ch:—’—L.

f

Uhel tohoto paprsku s osou odpovida tomu, Ze bude prochédzet obrazovym ohniskem.

oy

H H’ F'

Obr. 5.20: Paprsek roviobéiny s optickou osu prochazi obrazovym ohniskem v obrazovém
prostoru.

Paprsek jdouci hlavnim bodem a vychazejici z bodu P je dan vztahem

—h —he

S ity d4d-1-

8

Z transformaéni rovuice (5.33) dostdvanie

—he _ —he
cd+d—1" et+d-1"

s =ch+(ct+d)

Paprsek vychézi za optickym systémem z obrazového hlavniho bodu H’ a ma stejny smér

jako v ptedmétovém prostoru.
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Obr. 5.21: Paprsek jdouci pfedmétovym hlavnim bodem vychazi obrazovym hlavnim bodem
pod stejnym smérem.

Vsechny tyto tii paprsky se protinaji v jednom bodé P’, jeho# poloha plyne ze zobrazovaci
rovnice (5.32)
at+b

t=—
ct+d

Nyni jesté vypoctéme, jak se budou chovat paprsky navzdjem rovnob&iné po prichodu

zobrazovacim systémem. Vyjdéme se situace na obr.5.22. Prvni paprsek mé parametry

82
hs S ¢’
hy - Vz
' !
F H SN
S1 P

Obr. 5.22: Paprsek jdouci pfedmétovym hlavnim bodem H vychazi obrazovym hlavnim
bodem H' pod stejnym smérem a protind ohniskovou rovinu v bodé P. Druhy paprsek
plivodné rovnobézny s sprvnim se také protina s ohniskovou rovinou v bodé P.

hy, 81 a druhy hs, sy, kde
—ch

Td+d-1-
Z transformaénich rovnic plyne, Ze s| # s} protoze pfedpoklddiame hy; # hy. Takové

S1

parsky se tedy museji protnout, a bude to v takové poloze ', kde A} — h% = 0. Odeétenim

odpovidajicich si dvou transformaénich rovnic dostdvdme
/ 1 /
hy —hy = (a+ ct')(hy — hy)
a misté pruseéiku je levd strana rovna nule.

0=(a+ct')(hy—hs).
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Aby tato rovnice byla splnéna musi platit a + ¢t/ = 0, tedy ' = —a/c. Protinaji se
tedy v ohniskové roving a to v bodé hp = —s,a/c. Tedy protnou se tam, kde obrazovou

ohniskovou rovinu protne paprsek vychazejici z obrazového hlavniho bodu.

5.8 Cocky

Zakladnim stavebunim prvkem zobrazovacich soustav jsou éoéky. Nejéastéji jsou vyrobeny
ze skla s riznym indexem lomu, ale pro ultrafialové nebo infracervené svétlo se vyrabgji i

z jinych materialid, jako napf. z krystalu LiF, NaCl & kiemiku.
Pienosova matice ¢ocky A je tedy soudinem dvou refrakénich matic a jedné translaéni

() (ADE (R o

Nechavame na &tenaii, aby nyni zkoumal kde lezi hlavni body a ohuiska pro konkrétni hod-
noty poloméru lamavych ploch. Z hlediska klasifikace €oéek si vsimneme jen ohniskovych

vzdalenosti.

Ohniskova vzddlenost f je uréena prvkem ¢ pfenosové matice a plati

1 1-n n—-1 1l—-nn-1t¢
f T2, 12 ™Mz T2, N
Kdyz dosadime do této rovnice 1, = r, a rp, = —rs dostaneme vyraz pro tzv. tlustou

spojku.

1 n—-1 n-1 n—1)2%¢
Lnml_(=1pn

- = , 5.36
f L 72 nrz n ( )
Jestlize t; <« ry, vy, pak mluvinle o tenké spojce, pro niz plati
1 -1  — 1
=1 (5.37)

f 1 Ty

Spojky jsou ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti kladnou, rozptylky s ohniskovou vzdéalenosti
zapornou. Ohniskovd vzdélenost tenké spojky je vidy kladna, zatimco pro tlustou
spojku, kdy t; je srovnatelné s poloméry kfivosti, to platit nemusi. Jak uvidime dile,
vyznamnou roli maji v optice jeité ploskovypuklé tenké éoéky, tj. takové, kdy r, = oo
ary, <0.

Podobné rozptylky moliou byt dvojduté (r,, < 0 a ry, > 0), ploskoduté (ry, = oo, ro, > 0).
Samoziejmé i jinymi kombinacemi kiivosti 1dmavych ploch a indext lomu mizeme vytvafet

spojky nebo rozptylky.

5.9 Aberace ¢océek

Pouze virtualni obraz roviunélho zrcadla je prosty jakychkoliv vad zobrazeni. Ostatni

zobrazovaci systémy se potykaji s fadou vad, jeZ maji pivod jednak v aproximaci, za niz
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Jsme podminky zobrazeni odvozovali (paraxidlni prostor), jednak v zavislosti indexu lomu

na vinové délce.

S paraxidlnim prostorem souvisi vada otvorova a tzv. koma, s disperzi indexu lomu pak
chromatickd vada. Vady ¢oéek nelze nikdy zcela odstranit. Vhodnou kombinaci skel a
¢olek je jde jen potlagit, aby neptesahovaly pozadovanou kvalitu zobrazeni. Poznamenejme,
Ze kulova zrcadla nemaji chromatickou vadu. To je jeden z podstatnych divodd, pro¢ se

uzivaji jako objektivy u velkych dalekohleda.

Vypocet kvalitnich zobrazovacich systémi je velice slozitd numericka zalezitost. Vychaszi
se pfitom prakticky v Fermatova principu. Volnymi parametry pil tomto vypodtu jsou

indexy lomu, poloméry kfivosti lamavych ploch a vzdélenosti jejich vrchold.

V nésledujicich odstavcich pojedname struéné o nékterych vadéch ocek a zpiisobech jejich

potlageni.

5.9.1 Chromaticka vada

Ohniskova vzdélenost f dvojvypuklé ¢ocky o indexu lomu n omezené dvéma kulovymi

plochami o polomérech 71,75 vzdalenymi od sebe o t; je ddna vztahem (5.36).

1 -1 -1 -1)?
1 _n L _(n )t

= r g nryry (5.38)
Pro tenkou ¢ocku pak plati
1 n-1 n-=-1 1 1
- = + == —+—=)=n-1p,
f ™1 r2 ( X ™ T‘z) ( )

kde veli¢ina p se nazyva celkovd vypuklost &oéky. Podobny vztah dostaneme i tehdy,
kdyZ ddme tésné k sobé dvé tenké Eocky o ohniskovych vzdalenostech frafo.
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Na obr.5.23 je graf zavislosti indexu lomu na vinové délce pro nékteré dilezité optické latky.

Tato zavislost indexu lomu tedy zpiisobi, Ze na vinové délce zavisf i ohniskova vzdalenost.

Uvedeme dva zplisoby, jak 1ze kombinaci tenkych ¢oéek tuto vadu potlagit.
1. Spojka a rozptylka tésné na sobé.
2. Kombinace dvou ploskovypuklych &ocek.
Téchto zplsobil se vyuziva pfi konstrukei fotografickych a mikroskopickych objektivil a pii

konstrukei okuldri pro dalekohledy a mikroskopy.

Spojka a rozptylka tésné na sobé

Takovy systém se je tvofen tfemi ldmavymi plochami o polomérech r1, 7, r2 a indexy lomu

prvni ocky n; a druhé n,. Penosova matice je sou¢inem Jen &tyf refrakénich matic (kazda
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Obr. 5.23: Zavislost indexu lomu na vinové délce pro nékteré optické materialy. Body
oznaéuji hodnoty indexu lomu pro vinové délky tzv. Fraunhoferovych spektralnich éar.

ny(na

1 r ro

Obr. 5.24: Kompenzace chromatické vady pomoci kombinace spojky a rozptylky.

dvojice tvofi jednu tenkou €ocku) . Prvek ¢ pienosové matice pak je

1 1 1 1 1
—e=c=m-1(-+)+—D(z+ )= - Dpr+(n2=1)p2,
f T TPy

kde p; a p2 jsou prislusné vypuklosti obou ¢oéek. Necht index lomu n odpovid4d hodnoté
pro vinovou délku A a n’ hodnoté pro A’. Pozadujme nyni, aby ohniskové vzdalenosti pro
tyto dvé vinovéNdélky byly stejné. Zvolime-li za volny parametr polomér stykové plochy r,

dostavame pro néj podminku

(my = Dpa(r) + (n2 = Dpa(r) = (nf — Dpu(r) + (= Dpa(r)
odkud po upravé dostaneme pro pomér vypuklosti vyraz

pa(r) _ _"Q — N2
pa(r)  mi-—ny

(5.39)

Odtud vidime, ze pro zadanou vlnovou disperzi lze z této rovnice vypocitat hledany polomér

stykové plochy r a tak pro dvé vinové délky kompenzovat chromatickou vadu. Takové

119



.....

tzn. Ze musi jit o kombinaci spojky a rozptylky.

Dvé ploskovypuklé éocky

Méjme dvé tenké ploskovypuklé cocky tentokrat ze stejného skla o ohniskovych vzdalenos-
tech fy = r1/(n—1), fo =ra2/(n—2), které ddme do vzdalenosti ¢t. Pienosova matice takové

soustavy je souéinem R;T'R; a prvek c¢ je dan vztahem

1 n—1+n—1_(n—1)2t.

f h ™ L) ™r2

(5.40)

Takovy systém dvou ¢oéek nebude zéviset na indexu lomu, pokud derivace 1 /f podle n bude

rovna nule. Tedy

O1/f 1 1 2n-1)

=0.
on L Ty L)

‘Tato podminka bude splnéna, kdyz vzdalenost ¢oéek bude spliiovat vztah

_ 1 ™ T2
t_§(n—1+n—1)

a tedy
t:ﬁ%ﬁ. (5.41)
vysledna ohniskova vzdalenost pak bude
f = fl f2
2(fi + f2)

Toto je velice vyznamny vysledek, protoze pouhym nastavenim dvou &otek ze stejného

skla, ziskdme dokonale achromaticky zobrazovaci systém. Zajimavé je, Ze na tuto vlast-

30

H'F FH

Obr. 5.25: Schéma Huygensova okuldru sestaveného ze dvou tenkych ploskovypuklych spo-
jek fL = 40mm, fo = 20mm, t = 30mm. Chod paprskil timto okuldrem je podobny jako u
Ramsdenova okularu.lavni body maji piekvapivou polohu.

nost se piislo experimentdlné dfive nei teoreticky a je ji vyuzito u tav. Huygensova
okuldru. Na obr.5.25 jsou zakresleny polohy hlavnich rovin a ohnisek pro tyto parametry:

r1 = 20mm, ro = 10mm, n = 1.5, t = 30mm. Ohniskové vzdalenosti jsou f; = 40mm, f, =
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Obr. 5.26: Schéma Ramsdenova okuldru sestaveného ze dvou stejnych tenkych ploskovy-
puklych spojek vzdalenych od sebe o 3f/4. V dolni ¢asti obrazku je zakreslen chod paprski
touto soustavou. Parsek 2 jde hlavnim bodem H a parsek 1 jde ohniskem F’. Piekvapivy
chod paprski je dén zvlastni polohou hlavnich bodu.

20mm a polohy hlavnich rovin a ohnisek jsou tyy, = —20mm, tg = —40mm, th =
6.7mm, tp = —13.3mm, f = 26.7mm.

Na obr.5.26 je soustava dvou stejnych tenkych ploskovypuklych ¢otek o parametrech r =

10,7 = 1.5,¢ = 15mm. Ohniskova dalka téchto ¢ocek je f = 20mm.

Je zfejmé, Ze tato soustava jiz neni uplné achromaticka, ale ma jednu zajimavou a délezitou
vlastnost. Hlavni roviny lezi mezi ¢otkami, ale ohniskové roviny lezi mimo. Do ohniskové
roviny takového je pak moiné vlozit nitkovy kiiz a pozorovat jej pak soucasné s realnym
obrazem piedmétu, protoze jak dale uvidime, okuldrem pozorujeme realny obraz vytvoieny
objektivem stejné, jako kdyz se divime pies lupu. Polohy hlavnich bodi a ohnisek jsou

o= —12mm tg = —12mm, te, = 4mm, fr = 4mm, f = 16mm.

5.9.2 Otvorova vada

Pii odvozovani refrakénich a transla¢nich matic jsme goniometrické funkce sinus a tangens
nahrazovani ptimo piislusnymi hly. Toto zjednoduseni geometrie vedlo k velice piijemné
linearizaci transformacnich rovnic. Jestlize viak pouZijeme k zobrazeni paprskii, které
sviraji s optickou osou velky thel 6, a nebo pouzijeme ¢ocky, jejiz primér obruby nespliiuje
podminku D < r, pak se zobrazeni odchyluje od nasich vypoéti tim vice, éim hiife jsou

tyto podminky splnény.

Zatimco objektiv dalekohledn bude tyto podminky spliiovat celkem dobfe, protoze pomér
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D/f byva mensi nez 1/10, tzn. ze stadi pouzit tenké ¢otky s kompenzovanou chromatickou
vadou, pak pro mikroskop nebo pro objektiv fotoaparitu je tfeba otvorovou vadu potlaéit

za cenu vytvofeni slozité soustavy cocek.

Obecnou vlastnost otvorové vady nam pomiize objasnit situace na obr.5.27. Cim vice
Jsou paprsky rovnobézné s osu dal od osy, tim se protinaji blize occe, coz odpovida kratsi
ohniskové vzdalenosti. To md za nasledek, ze paraxialni paprsky zobrazi bod jako bod a
vzdalenéjsi paprsky zobrazi tyz bod jako krouzek, nebo Jako bod, ale v jiné vzdalenosti

od ¢ocky. Paprsky svirajici s optickou osou velky iihel se projevuji tak, ze vytvaieni ostry

—— g N

Obr. 5.27: Zndzornéni otvorové vady. Paprsky vzdalenéjsi od osy se protinaji blize ¢occe.
Ohniskova vzdaélenost pro tyto paprsky Je mensi.

obraz na plose, ktera se odliduje od obrazové roviny. Jeji potlaceni souvisi s tzv. sinusovou
podminkou, o niz viak zde pojednavat nebudeme. Objektivy, které maji potlaceny obé tyto

navzajem souvisejici otvorové vady se nazyvaji aplandty.

5.10 RozliSovaci mez ¢ocek

Podle geometrické optiky lze zobrazit bod Jako bod pokud paprsky pouzité k zobrazeni
odpovidaji co nejlépe paraxidlnimu p¥iblizeni. Geometricka optika, jak jsme objasnili v ivodu
této kapitoly, dava dobré vysledky Jen tam, kde miizeme zanedbat efekty difrakce. A pravé
Fraunhoferova difrakce na obrubé c¢otky, nebo na vstupni pupile Je efekt, ktery urcuje

rozli§ovaci mez 1 intenzitu obrazu.

Nejdiive ukazme, Ze se pii zobrazovani Jednd skuteéné o Fraunhoferovu difrakci, ktera
odpovida piiblizeni rovinnych vln a ne o Fresnelovu difrakci souvisejici s difrakei kulovych
vin, kdyz vlastné ¢otka musf divergentni kulovou vinu vychézejici z pfedmétového bodu

zmeénit na vinu konvergentni, shihajici se do Jeho obrazu.

Vyjdéme z obr.5.28. Tenka ¢ocka omezens pupilou zobrazuje bod P na bod P’. Podobné

Jako dvé tenké &ocky o kdyz dame tésné k sobé muzeme nahradit jednou tenkou ¢otkou o
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Obr. 5.28: Rozklad spojky na dvé ¢ocky. Pro znazornéni difrakéniho jevu na pupile jsou
ve spodni ¢asti obrazku obé hypotetické éocky zakresleny od sebe vzdélené, 1 kdyz se maji
podle nasi analyzy dotykat.

ohniskové vzdalenosti
1 1 1

B St
f AR
tak jednu tenkou ¢ocku mizeme rozlozit na dvé takové, ie fi = t a fo = t/, jak plyne ze

zobrazovaci rovnice . |
1

f t t-
Protoze piedmét lezi v ohnisku prvni ¢ocky dopadd na pupilu rovinnid vina. Na pupile
difraktuje a rovinna vina difraktovand pod dhlem 6 se zobrazi do ohniskové roviny druhé
¢otky do bodu P(¢), kde

£E=0f =6t

Rozlozeni intenzity v ohniskové roviné druhé éocky odpovida tedy Fraunhoferové difrakei
na pupile (na pupilu dopadd rovinné vina a intenzita difraktované viny je uréena pouze
difrakénim dhlem) a je totoiné s rozlozenim intenzity v obrazové roviné pii zobrazen{ jednoho
bodu.

Tato analyza zobrazovani bodu, je zdkladem viech optickych difraktometri. Misto
pupily se pouzije prislusny difrakéni objekt, napi. optickd mfizka, a Fraunhofertiv difrakéni
jev pozorujeme v roving, kam zobrazime zdroj svétla. Bez této vlastnosti ¢oéek by nebylo
mozné prakticky spinit podminky pro vznik Fraunhoferovy difrakce na miizkich o velikosti

lem a vice.

Pfi posuzovani rozlisovaci meze se budeme proto opirat o vysledky vypoétd Fraunhoferovy

difrakce na otvorech. RozliSovaci mezi ¢oéky budeme rozumét minimalni vzdélenost bod

AB = h, které v obrazové roviné budeme povazovat jesté za dva oddélené body A’B’ = h’ .
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Obr. 5.29: Geometrickd situace pfi zobrazeni dvou blizkych bodi A a B pro vypolet
rozlisovaci meze ¢ocky.

Pro sitku difrakéniho maxima piiblizné plati

Obr. 5.30: Rozlozeni intenzity na stinitku pii zobrazeni dvou blizkych bodii A a B. Sitka
difrakéniho maxima odpovidajici priiméru Airyho stopy rozhoduje o rozlisovaci mezi éocky.

t/

Al ==,
¢ D
kde D je primeér pupily. K rozliSeni tedy dojde, kdyz h' > A¢. Cocka vidi pfedmét pod
zornym iihlem

h B AL )

t ¢~ ¢ T D
Rozliseni dvou bodi tedy nastane, pokud éotka bude vidét oba body pod thlem vé&tsim, nez
Je mezni zorny tihel A/D. detailnim zkoumanim superpozzice takovych dvou difrakénich
maxim z hlediska jejich rozliseni se u tohoto vyrazu objevuje faktor 1.22 misto nas{ 1, ktery

pro jednoduchost ani v dal§{im odstavcich nebudeme uvazovat.

Kazdy bod predmétu se tedy zobraz{ do plosky o priméru A€ a do vedlejsich difrakénich
krouzk, které vsak jen snizuji kontrast obrazu. Této plosce se fikd Airyho stopa a dopadne

na ni 80 procent energie vlny, kterd prosla objektivem.
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5.11 Oko a barevné vidéni

Dfive nez se zaineme zabyvat optickymi pfistroji, je tfeba se sezndmit s funkei lidského

oka, protoZe u mnohych z nich je pravé oko jejich posledni ¢4sti.
P#i analyze jevu, kterému fikame vidéni, je tieba rozlisovat mezi jevy optickymi, fyzio-

logickymi a nervovymi.

5.11.1 Optika lidského oka

Z hlediska optiky je prumérné oko dvojvypukld spojka o stiedni ohniskové vzdalenosti f =
23mm. Svalovymi organy oka dokaZe ¢lovék tuto vzdéalenost ménit, fikdme akomodovat,
tak Ze se jeho opticka mohutnost mize ménit od 40 do 70 dioptrii. Tim je docileno toho,
ostry obraz vzuikad vidy na sitnici, kde se nachdzeji buitky citlivé na svétlo. Nedostatek

schopnosti akomodovat se fesi brylemi. Podle osvétleni se primér oéni pupily muzZe ménit

J L A H F G
8
'3
K
D
I C

Obr. 5.31: Rez lidskym okem. A ¢otka, B sklivec, C sitnice, F rohovka, G spojivka, H
pfedni komora, I oéni nerv, L duliovka (pupila).

od 2mm do 6mm. Priméru 3mm a vinové délce 600nm (ervena) ptislusi mezni zorny dhel
0 = A/D = 2.107%, Tomuto ihlu odpovidad minimalni vzdalenost rozlisitelnych bodd
Af = 2-107%f = 5um. Tato velikost odpovida rozmérové velikosti oénich bunék. Tento

soulad rozmeéru svédéi o ekonomidnosti piirody.

Ve vzdalenosti 1km, 10m a 25¢m rozpozname dva body vzdalené 20cm, 2mm a 0.05mm.
Chceme-li rozpoznat jemnéj§i detaily na pfedmétech, musime zvétsit zorny hel pod nims je
pozorujeme. K tomu nam slouzi lupa, mikroskop a dalekohled, které piikladame tésné k oku.
Vétsina lidi je schopna jesté dobfe zaostiit pfedmét (akomodovat) lezici ve vzdalenosti 25cm.

Tato vzdalenost se nazyva konvenéni zrakova vzdalenost.
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5.11.2 Fyziologické a nervové vlastnosti oka

Detekce obrazu vytvofeného na sitnici se déje étyfmi druhy bunék:

1. Tyéinkami, které nejsou citlivé na barvu, tzn. Ze v celém oboru viditelného spektra

maji pfiblizné stejnou citlivost.
2. Cipky citlivé na modrou barvu.
3. Cipky citlivé na zelenou barvu.

4. Cipky citlivé na éervenou barvu.

Stfed obrazové roviny na sitnici se nazyva zlutd skvrna a v jeho okoli je nejvétsi hustota

¢ipkii. Ve vétsi vzdélenosti od Zluté skvrny roste hustota tycinek na tkor &ipkd. Kaida

1 1 T I
20000 ¢ . -
: m
15000 | 3 -
4 z ¢
s(A) 10000 F é E ,...__.7&"*'._ -
: -° R ... L J *.
5000 B **._: " .* -
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Obr. 5.32: Spektralni citlivost jednotlivych druhi &ipki lidskéhio oka a jim odpovidajici
propustnosti standardnich filtri pro aditivni s¢itani barev.

z téchto bunék je spojena nervem az do mozku, kde vyhodnocuji nervové signaly vyvolané
vratnymi elektrochemickymi procesy. Relaxaéni doba téchto procesti je asi 0.1 vtefiny.

Misto, na sitnici kudy nervova vldkna vychdzeji z oka ven, se nazyvé slepd skvrna.

Pres to, Ze obraz na sitnici je vzhiru nohama, my vidime ptedméty vzpiimené. Je to dilo
nasi nervové soustavy, kterd nas uz v nasem kojeneckém véku nauéila takto vidét, podobné

Jako nds naudila i jiné dovednosti vychazejici ze smyslovych podnéti.

Diky nasf zkuSenosti umime automaticky zaostfovat, vyuzivat zluté skvrny smérovinim
oti, sklddat v mozku obrazy z kazdého oka v jeden, odhadovat vzdalenosti pfedméti podle
napjatosti o¢nich svall potfebné k akomodaci nebo jinych svalii ke smérovani oéi do jednoho

bodu apod.
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5.11.3 Vnimaéani barev

Vnimaéni barev je zcela subjektivni zaleZitost. Pouze na zakladé konvence mezi lidmi se
alespoﬁ pfiblizné jsme schopni domluvit, ktery pfedmét je modry, ktery zluty nebo oranzovy.
Je to tim, kaZda buiika citlivd na jednotlivé vinové délky vysle do mozku signal podle miry
svého podrdidéni a teprve v mozku se této kombinaci t¥i signdli pfifadi pojem pfislusné
barvy. Tak si vysvétlujeme, Ze vnimame vice barev, nez kolik se jich vyskytuje ve viditelném

spektru.

Pro obchodni ticely se zavadi objektivni barevné soufadnice X, Y odpovidajici souradnicim
jednolio bodu v tzv. barevném trojihelniku, ktery byl mezinarodnimi organizacemi kod-

ifikovan — viz 5.33. Konstrukci tohoto barevného trojihelniku mizeme objasnit nasledovné.
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Obr. 5.33: Kodifikovany barevny trojithelnik.

Vjem barvy vznika kombinaci trovné signalu od tfi typt bunék citlivych na modrou, zele-
nou a ¢ervenou spektralni barvu - viz spektralni citlivosti na obr. 5.32. V prvém ptiblizeni
miuzZeme Fici, Ze vysledny vjem barvy je uréen pomérem iirovni podrazdéni jednotlivych
¢ipki, které je imérné intenzité pfislusné spektralni barvy. Na zékladé tohoto ptedpokladu

miZeme proces vnimani barvy zobrazit matematicky jako séitani ti vektortd

E= fm + fz + fc
a geometricky znéazornit jako bod B v kartézském systému, kde intenzity L., I,, L
povaZujeme za jeho soufadnice - viz obr.5.34. Na spojnici tohoto bodu B s poéitkem je
pomér zastoupeni barev staly a podél této spojnice se tedy méni jen celkovy jas barvy.

Odhlédneme-li od jasu, pak kaZdému poméru tii uvazovanych signalii odpovida jeden bod
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Obr. 5.34: Konstrukce barevného trojahelnika.

ve vyznaceném trojihelniku a kazdému bodu tedy jedna barva. Tim se pfi popisu barev
miZeme omezit jen na dvé barevné souradnice v roviné tohoto trojihelnika. Poloha tohoto

trojuhelnika v soufadném systému X, Y je pravé pfedmétem kodifikace.

Takto geometrizovany proces vnimani barev je znacné zjean(‘iuéeny. Toto zjednoduseni
spocivd napi. v tom, ze spektralni citlivosti Jjednotlivych druhi ¢ipka se ¢asteéné piekryvaji
a nékdy maji i dvé maxima. Spektralni barvy nelezi tedy pfesné na obvodu trojahelnika,
ale na kfivce spojujici modry, zeleny a ¢erveny bod a kterd z trojihelnika vyboéuje. Na
spojnici modré a ervené le#i barvy purpurové a pf'ibiiiné uprostied trojihelnika lezf barva
bila.

Predmétem kodifikace je rovnéz postup, jak pomoci tii barevnych filtrl jejichz spektralni
propustnosti se shoduji se spektralni citlivosti pramérného oka, nastavit pomoci soufadnic

X a Y na nélezity pomér intenzit, abychom dostali presné definovanou barvu.

5.12 Fotograficky pristroj

Z optickych pristrojit je snad nejblize oku fotograficky piistroj. Objektivy jsou tvofeny
slozitymi soustavami Eoéek, protoze pozadujeme velky zorny tihel, velkou svételnost a ostrost

obrazu. Rekli bychom kratce, Ze se jedna o kvalitni achromaty a aplanaty.

Objektiv fotoaparatu byva opatren clonou, tj. proménnou velikosti vstupni pupily, kterou
Ize ovlivnit jas obrazu a hloubku ostrosti. Clona se charakterizuje tzv. clonovym &islem,
které je definovano vztahem C = f/D, kde D je primér pupily a f ohniskova vzdalenost.
Protoze tok svételné energie je roven soucinu intenzity a plochy, dostdvame pro tok energie
Airyho stopou pfiblizny vyraz dany sou¢inem intenzity Fraunhoferovy difrakce na vstupni
pupile (= D* v centru Airyho stopy) a kvadratu jejiho praméru (= Af/D)

Afn? S
IAND‘i_T-Nﬁ:CZ,

128




ktery ukazuje, jak souvisi tok energie s clonovym é&islem. Tento vztah objasiiuje také ob-
vyklou fadu clonovych &isel zvolenou tak, Ze pfi pfechodu od jednoho ¢isla k sousednimu se

jas obrazu zméni dvakrat.

Piedpokladejme, ze fotograficky film ma takové zrno, Ze rozlisi N ¢ar na lmm. To zna-
men4, ie kaidy bod pfedmétu musime zobrazit do plosky o priméru d = j/N, kde j je

piislusna délkova jednotka, v niz se udava rozlisovaci schopnost filmu.

Protoze u fotoaparatu vznika obraz pfiblizné v ohnisku, musi tedy pro velikost Airyho

stopy platit

Af J
Af=—=12A =
E=p=20<y
Odtud dostavame, 7e nejvétsi clonové &islo mize byt
J
C=——.
AN

Kdybychom jesté vice zaclonili objektiv (zmensili pupilu) zhorsime tim rozliSovaci schopnost.
Pro béiné fotografické filmy je N = 100/mm. Maximaélni clonové &islo ndm pak vychazi
C = 20.

Ponékud podrobnéji se zastavime u hloubky ostrosti.

Rozlisovaci schopnost filmu uréuje také hloubku ostrosti. Tou rozumime vzdélenost mezi
dvéma body prostorového pfedmétu ve sméru optické osy, které se nam na filmu jevi jesté

ostie zobrazené. Poloha bodi obrazu a pfedmétu je svazdna zobrazovaci rovnici

1 1 1

iTETF
Posuneme-li pfedmét o At posune se obraz o At’. Diferencovanim zobrazovaci rovnice
dostaneme 2

At = t’_"’At,

Z obr.5.35 plyne pro thel § vyraz

p!
Py
F!
At
¥ | I

Obr. 5.35: Geometrick4 situace p¥i vysetfovani hloubky ostrosti fotografického pfistroje.
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Odtud 5 .
tgd — I
At~dD NC.

Pro hloubku ostrosti pak dostdvame koneény vyraz

2 j t2 5
—2 O —==C.
t2 NC fiN

Vsechny pfedmeéty lezici v intervalu  + At se danym fotoapardtem pii daném clonovém éisle

At =

zobrazi ploskami mensimi nez je rozlisovaci schopnost filmu.

5.13 Lupa

Lupou nazyvdme nejednodusdsi opticky pristroj, ktery pouzivame pro subjektivni po-
zorovani detaild na predmétu. Miuze ji byt kaida spojka, ktera ma ohniskovou vzdalenost

mensi nez je konvenéni zrakova dalka ly. Ukdzeme pro¢. Jak je zfejmé z obr.5.36 oko vidi

Yo

OKO LUPA

Obr. 5.36: Pozorovani pfedmétu okem a lupou. Pfedmét lezi jen o malo blize ¢oéce, nei je
ohnisko lupy.

pfedmeét h ze vzdalenosti Iy pod zornym dhlem vy = h/lg. Chceme-li na ném rozlisit jemnéjsi
detaily, musime zvétsit zorny dhel. Spojka bude vidét tentyz predmét pod nejvétsim zornym
thlem tehdy, bude -li pfedmeét jen o malo blize k ¢oéce, nez je ohniskova vzdalenost. Paprsky
vystupuji z ¢ocky jako z virtualniho obrazu, ktery se vytvofil ve velké vzdélenost od ¢ocky.

Presnou polohu pfedmétu nelze uréit, protoze oko automaticky zaostfuje pozorovany obraz.

V tomto pfipadé bude zorny thel ¥ = h/f a virtualni obraz bude vzpiimeny. Pfilozime-li
nyni oko tésné k lupg, budou do oka vstupovat paprsky pod stejnym thlem, jako vystupuji

z lupy, tj. pod dhlem y. Lupou jsme tedy dosdhli ihlového zvétseni

C=v/v0=10/f.

Bude-li vzdjemnad poloha pfedmétu, lupy a oka jina ne jsme popsali, bude i zvét3eni jiné, ale
vidy mensi nez uvedené. Dame-li pfedmét za ohnisko, budeme vidét obraz pfevraceny. Pri
pozorovani ¢otkou se oko automaticky akomoduje na takovou vzdélenost, pfi niz je schopno
na predmétu nejlépe rozeznavat detaily, tj. asi na vzdalenost Iy . Proto, kdyz pohybujeme

pfedmétem, vidime obraz stéle zaostieny.

130




5.14 Mikroskop

Mikroskop je druhy pfistroj, jehoz tikolem je zvétsit zorny ihel pfi pozorovani pfedmétu.
Je ziejmé, e chceme-li dosahnout jesté vétsiho zvéteni nez lupou, musime pouzit Zocky
s jesté kratsi ohniskovou vzdélenosti. Redlny meziobraz vytvofeny objektivem se u mikrosko-
pu pozoruje v principu lupou, kterd je viak nahrazena okuldrem s kompenzovanou chroma-

tickou vadou, napf. Huygensovym okuldrem.

Mikroskopické objektivy maji ohniskové vzdalenosti fadu jednotek milimetri a jsou to

slozité soustavy doéek, aby mély vlastnosti achromati a aplanaty.

Optické schéma mikroskopu je na obr.5.37. Pfedmeét lezi ve vzdélenosti o malo vétsi nez

AN

R A\

b Y2
N

Obr. 5.37: Optické schéma mikroskopu.

je ohniskova vzdalenost objektivu a tim vznikne ve vzdilenosti fy + A &~ A redlny obraz,
ktery se nachazi zase o malinko blize okularu, nez je jeho poloha pfedmétového ohniska,
aby byla vytvofena stejna situace jako pfi pozorovani lupou. Veliéiné A se fika opticky

interval a je dan konstrukei mikroskopu.

P#i vypoétu zvétseni mikroskopu S vyjdeme ze situace na obr.5.37. Pro zorny uhel 7

plati
h h W K
Nn=-=-—= N — .
t A hAh+A A
Pro zorny thel okuldru v, plati
¥ kW hA
9= RN =,
t fo Af
kde za A’ bylo dosazeno z pfedchozi rovnice. Pro zvétseni mikroskopu pak dostavame vyraz
7 _ Al
v hHhfe’

Zvétseni mikroskopu je dano sou¢inem dvou faktoru: 1. zvétsenim objektivu A/ fy, které

byvéa napsino na objektivech, 2. zvétsenim okularu, které byva zase napsdno na nich.
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Poridit zdznam mikroskopického obrazu na fotograficky film je velice jednoduché,
protoze objektiv vytvari realny obraz pfedmétu. Staci tedy odstranit okular z mikroskopu,
objektiv z fotoaparatu a sestavit oba piistroje tak, aby objektiv mikroskopu vytvarel redlny

obraz pfimo na fotograficky film.

Podle geometrické optiky miize byt zvétseni mikroskopu neomezené. My vsak uz vime,
ze geometrickd optika je pouze dobrou aproximaci skuteéného chovani svétla, ktera nebere
v tivahu difrakéni efekty. Difrakce na vstupni pupile objektivu tedy principislng znehod-
nocuje obraz. Minimdlni zorny thel objektivu je ¥m = A/D. Tomu odpovidd minimalni

vzdalenost dvou rozlisitelnych bodi na piedmstu
hm = fiym = fid/D = AC

Protoze D < fi, miizeme prakticky optickym mikroskopem rozlisit dva body od sebe
vzddlené asi o lum. Vypinime-li imerzni kapalinou prostor mezi pfedmétem a objektivem,
pak umérné jejimu indexu lomu zkratime vinovou délku svétla v pfedmétovém prostoru a

rozliseni zlepsime. Pro tuto operaci Ize pouzit jen specislnich objektivi.

5.15 Dalekohled

Dalsi opticky pfistroj, ktery oku zvétsi zorny ihel vzdaleného pfedmétu je dalekohled.
Jeho princip spoéiva v tom, e objektiv vytvoFi redlny obraz predmétu, ktery pak pozorujeme

okularem stejné, jako pfedmét lupou. Jak plyne z obr.5.38, oko by pozorovalo pfedmét po

Y1
h Fl P
t l h T2

Obr. 5.38: Optické schéma dalekohledu.

zornym tihlem

— h (A
Tt A+ h Tt
Pomoci dalekohledu jej uvidi pod zornym dhlem

&>

Yo

oM _mh
f20 o th
Pro zvétseni dalekohledu pak dostdvime vyraz
r=2_ é .
Y fo
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Zvétieni je dano tedy pomérem ohniskovych vzdalenosti objektivu a okularu.

V takovém dalekohledu vidime tedy obraz pfevraceny, protoze se divame lupou pfevraceny
obraz vytvofeny objektivem. Jestlize spojny okular nahradime rozptylkou, pak redlny obraz
objektivu miize poslouZit jako virtualni pfedmét pro rozptylnou lupu a-tim docilime toho,
#e obraz budeme vidét vzpfimeny a navic zkratime délku celého dalekohledu. 'Takovy

dalekohled se nazyvé Gallileiv a na jeho principu jsou obvykle konstruovana divadelni
kukatka.

5.16 Kolimator

Pro fadu optickych experimentl je tfeba vytvofit rovnobéiny svazek, ktery dobfe aprox-
imuje rovinnou vilnu. Podle geometrické optiky je to snadny ikol, protoze stati dat do

ohniska spojky s korigovanou chromatickou vadou bodovy zdroj svétla. Problém nastava

VIA
S 5 ;

Obr. 5.39: Optické schéma kolimatoru.

s realizaci, protoZe bodové zdroje neexistuji. Jak plyne z obr.5.39 ze zdroje s krajnimi body
S1 a S5 o velikosti s a pomoci spojky o ohniskové vzdalenosti f 1ze ziskat svazek paprski o
divergenci

Takovy svazek paprskii se pak chova jako vina o koherenéni sifce 8 = A6 = As/f. Toto je

diilezité st uvédomit, protoze jak vimme, tato veli¢ina vyznamné ovliviiuje interferenéni jevy.

5.17 Kontrast zobrazeni

Pi1 posuzovani kvality zobrazeni optickymi pfistroji je pouzivd pienosové funkce optické
soustavy, nebo aproximativné pomoci veliéiny zvané kontrast. Jeji definici ndzorné ob-
jasnime pomoci obr.5.40. Kontrast I' Ize definovat jako maximalni hodnota podilu

1€) — I¢")
1) + Iy
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Obr. 5.40: K definici kontrastu zobrazeni. V horni &dsti je zndzornéno rozlozeni intenzity
na pfedmétu a v dolni rozlozeni intenzity v odpovidajicim obrazu.

urleného ze vSech moznych dvojic bodia obrazu P(€), P(¢).

Z ptikladu na obr.5.40 je kontrast zobrazeni hrany roven

L -1
= .
L+

Strniost obrazu hrany (I; — Ip)A£ je rovna velikosti Airyho stopy. Kazda vada objektivu

nebo rozostfeni vede k poklesu kontrastu i strmosti.

Rada biologickych nebo metalografickych preparéti se viak vyznaguje sama o sobé malym
kontrastem a pfitom obsahuje fadu dilezitych strukturnich artefaktd, které bychom radi
zviditelnili. To znamena, Ze mame vyvolat kontrast obrazu uméle, vhodnym zasahem

do zobrazeni.

Vsechny tyto umélé zasahy se opiraji o tzv. koherentnf osvétleni pfedméatu, tj. jeho
osvétleni rovinnou vlnou, i kdyz prakticky se musime spokojit s vliou Zdstecné prostorové

koherentni, protoze vlnu s nulovou divergenci neumime vyrobit.

Mezi nejuzivangjsi nietody umelého vyvoldni kontrastu patii: h

o Metoda temného pole

Metoda fazového kontrastu

o Metoda prostorové filtrace

o Metoda interferenéniho kontrastu.

V nésledujicich odstavcich o téchto metodach pojedndme podrobnéji, protoze porozumét
vzniku kontrastu v mikroskopu md zdsadni vyznam pro spravnou interpretaci porizenych

snimku.
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5.17.1 Metoda temného pole

Tato metoda je zalozena na tom, Ze k vytvofeni obrazu se vyuzije jen paprska, které

predmeét rozptylil pii osvétleni rovnobéznym svazkem.

Na obr.5.41 je schematicky naznacena aplikace této metody pii pozorovini na odraz

jemnych reliéfi nebo drobnych ¢astecek na povrchu jinak rovinného rozhrani.

Obr. 5.41: Aplikace metody temného pole pii pozorovani pfedmétu na odraz. Vyznafend

¢o¢ka odpovida objektivu mikroskopu, rovnobézny svazek svétla dopada na preparat zleva
a bud se na ném jen zrcadlové odrédii, nebo i rozptyluje na nerovném povrchu.

Kdyz je povrch rovinny, pak smérem do objektivu mikroskopu se neodrazi Zidny paprsek a
pfi pohledu do mikroskopu budeme vidét jen tmavé zorné pole. Jestlize je vSak na ném reliéf,
projdou objektivem nékteré odrazené paprsky nebo &ast paprski rozptylenych ¢istetkou i
mensi nei je vinova délka svétla. Tyto objekty se nam pak v mikroskopu budou jevit jako

svétla mista na tmavém pozadi.

z o . 3
—_—
/
. ‘< /
F ol
— FI
—anm—pn P WI
|5

Obr. 5.42: Optické schéma metody temného pole na priuchod. Preperat le#i v roviné
osy x, asteiné rozptyluje rovnobéiny svazek paprskii, ktery na n& dopadd a zobrazuje
se objektivem do roviny osy €. Teréik vloieny do ohniska je naznalen ¢arkované a pohlti
paprsky jdouci ohniskem.
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Na obr.5.42 je optické schéma metody temného pole na priichod. Rovnobéinym svazkem
osvétlime nekontrastni pfedmét, napi. sklo. Do objektivu budou vstupovat jen rovnobéiné
paprsky, které se protnou viechny v obrazovém ohnisku a pak pokra¢uji do obrazové roviny,
kde vytvéfeji obraz. KdyZ vloZime do ohniska maly teréik, tak zadny z rovnobéinych pa-

prsku neprojde na stinitko a na stinitku bude tma.

Jestlize viak pfedmét vlivem jemného reliéfu nebo malym &asteckam na povrchu zptisobi
rozptyl rovnobéiného svazku, pak tyto rozptylené paprsky teréik nepohlti, protoze prochazeji
mimo obrazové ohnisko. Tyto rozptylené paprsky vytvoii svétly obraz struktury povrchu
na tmavém pozadi.

Bez teréiku budeme obraz struktury pozorovat také, ale bude se nam jevit tmavé na
svétlém pozadi. Tmavé proto, Ze mala &ast rozptylenych paprski objektivem vibec nepro-

Jde. Kontrast tohoto obrazu vsak bude mens{ nez s teréikem.

K aplikaci metody temného pole musi viak byt mikroskop specialné pfizpiisoben zejména
tim, Ze se pomocnym objektivem Easto vytvafi jesté meziobraz a tim, Ze je tieba koherentns

(rovnobéznym svazkem) osvétlit pfedmét.

5.17.2 Metoda fazového kontrastu

Touto metodou se daji zviditelnit velice malé zmény optické drahy rovnobézného svazku
paprski prochézejicich pfedmétem zpisobené nehomogenitou indexu lomu nebo i tloustkou

preparatu, ktery je zcela nekontrastni. Takovy predmét se nazyva fazovy.

Sledujme matematicky priichod rovinné vlny fizovym pfedmétem, Jak je zndzornén na

obr.5.43. Necht fazovy pfedmét je destitka o tloustce d a pro jeji index lomu plati n(z) =

T [F
m
—— ]
]
——————— ]
]
> >
]
—eep | z
]
]
—————— ]
b
ROVINNA VLNA VLNOPLOCHA <
PREPARAT OBJEKTIV

Obr. 5.43: Rovinné vina prochazi preparatem ve tvaru desti¢ky o tloustce d s nehomogennim
rozloZenim indexu lomu podél osy z. Priichodem se vlnoplocha zdeformovala.

no + £(z), kde ng je stiedni hodnota indexu lomu a ¢ jsou jeho fluktuace. Pred dopadem na

desticku mame vlnu
= Eei(ut—kz) .
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Po priichodu budeme mit vinu

,¢, = Eei[wt—kz-kngd-kds(x)] )

Za piedpokladu, Ze kde(z) < 1 mizZeute piedchozi rovuici déle zjednodusit na tvar
P = Eeflwt-ke=knodlpikde(=) — 4011 4 ikde(z)] = Yol + i®(z)] .

Predpokladeu o malosti fazovych zmén jsuie docilili tolo, Ze po prichodu rovinné viny
fazovym piedmétemn miizeme vystupui vluu uapsat jako superpozici zase rovinué viny a
drulié nehomogenni vluy, kterd wma sice stejuy fazovy éclen, ale jejiz amplituda ted nese

informaci o nehonogenitach v pfedmétu.

Tyto dvé viny projdou zobrazovaci soustavou a v kazdém bodé obrazové roviny nastane

opét jejich superpozice. Intenzita v obrazové roviué pak je
() = Yo 11+ i9(@)][1 - i®(2)] = D[l + ()] ~ Lo -

Z4dny vyznamny kontrast v obrazové roviné nevznikl. Clen @2 je velice maly oproti 1

a proto jsite jej opravuéné zauedbali.

Prvni vlna v vsak prochdzi ohuiskem, kdezto druhd, nehomogenni vina, prochazi mimo
ohnisko. Vlozime-l do ohuiskové roviuy étvrt vlunou desticku, ktera viuy amplitudové nijak
neovlivii, ale posune fazi uehomogenni viny o 7/2, (tzu. ze nehomogenni vinu musine
vynasobit faktorem e'*/? = i), bude vysledek superpozice v obrazové roviné zcela odlisny -

viz obr.5.44. Iutenzita v obrazové roviné pak bude ddua vztahem

Obr. 5.44: Ctvrtvlua desticka vlozend do ohuiskové roviuy objektivu, posune fizové pouze
paprsky prochézejici obrazovym ohniskem (piivodué roviiobéiné) oproti paprskiim jdoucim
mimo ohuisko.

1(€) = vhop 1+ 2 0(2)][1 — ie™ "/ ()] .
Po rozuasobeni dostaneme

1(§) = To[1 ~ 29(§) + ®*(¢)] =~ Jo[1 — 2®(8)] -
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Vidime nyni, Ze intenzita na stinitku je jiz modulovana funkei popisujici nehomogenity

indexu lomu.

Je dobré si na zavér této analyzy si uvédomit, Ze zviditelnéni fazového predmétu jsme
dosahli interferenci nosné homogenni viuny a signdlui viny mnesouci informaci.
Pro aplikaci této mnetody jsou mikroskopy specidlné upraveny, protoze nastaveni étvrtvinné
desticky do ohniskové roviny musi byt velice pfesné a neobejde se bez imeziobrazii a kval-

itniho osvétleni predmétu.

5.17.3 Metoda interferenéniho kontrastu
Vyuzivd se preparati, které nemaji absorpéni kontrast, ale obsalji nehomogenity indexu
lomu nebo nerovnosti povrchu. Tyto charakteristiky preparatu, které chceme zviditelnit,

ovlivni pouze fazi rovinné viny, kterou preparat osvétlime. Po prichodu takovym preparatem

DRAHOVY RODIL
r
T Dy
- P N N Zl
» 7 7 m '
o N §
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Obr. 5.45: Optické schéma mikroskopu s dvoupaprskovym interferometrem. Fazovy rozdil
interferujicich vln vznika na planparalelni destiéce, ktera je sestavena ze dvou klind a
roz§tépeni obrazu se dociluje nakldnénim sklenéné desticky.

bude vlna v pfedmétové roviné popsana vztaliem
Y(z) = BeHHE)
kde asovy faktor e’“! byl zahrnut do amplitudy E.

Za objektiv mikroskopu je viak vlozen dvoupaprskovy interferometr (o jeho principu
bude podrobnéji pojednano v nésledujici kapitole). Paprsek vychazejici z bodu P se na
prvni polopropustné desce D; rozdéli amplitudové ve dva: prvui projde desti¢kou proménné
tloustky, postupuje na zrcadlo Z;,0drazi se a dopadue na na drulou polopropustuou desku
D3 a vytvori obraz v obrazové roviné a druhy se odrézi na zrcadle Z,, projde naklonénou

destickou, projde polopropustuou deskou D, a vytvoii také obraz v obrazové roviné.
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Pfenosova funkce idealniho zobrazeni je delta funkce a proto v obrazové roviné dostaneme

vinu

#(©) = A [ $@B(E - 12)de = AEHTE)

Intenzita na stinitku v kazdém bodé € bude tedy konstantni Iy = A*EE*. Totéi konstantni
osvétleni stinitka bychom dostali, pro piipad, kdy na stinitko dopada samotny paprsek 2 a

jemu odpovidajici vina ¥,.

Vlozenim naklonéné planparalelni desticky do cesty jinak zcela soumérného interferometru

docilime toho, Ze vina 2 bude posunuta ve sméru osy § oproti viné .
Ua(O) = A [ $)EE + A = e)de = ABHHEA,

kde A je rozstépeni obrazu pozorované okularem (vzdalenost bodd Py P;). I v tomto ptipadé

véak bude intenzita na stinitkn od jedné viny ve viech bodech konstantni.

Jestlize viak budou na stinitko dopadat ob& viny sou¢asné dojde mezi nimi k interferenci.
Vysledna vina v bodé £ bude
Y =91+ Y2

a intenzita bude tedy ddna vztahem

I€) = Tol1 + 1+ 2cos(k@((€ + A)/7) = k&(E/7)] -

Pro maly posuv obrazii A proti sobé zjednodusime pfedchozi vyraz tim, Ze funkei ®({+A)

rozvineme podle Taylorovy fady a omezime se pouze na prvé dva &leny

d® A

E+2)/N =/ M+t

Dosazenim tohoto rozvoje do pfedchozi rovnice dostaviame pro intenzitu vyraz
dd A
I(¢) = 2Ip |1 4+ cos | k—— . 5.42
© =2 [1+0s (152 2)] (5.42)

Pro A = 0 bude intenzita na stinitku konstantni. Jakmile viak zaéneme zvétsovat A, tak

prvni kontrast se objevi v mistech, kde je nejvétsi hodnota derivace fazové funkce.

Pii interpretaci interferenéniho kontrastu musime zkoumat obraz pro rizné hodnoty
A a mit na paméti to, kosinus je periodicka funkce. Interferometry vkladané do mikroskopt
byvaji vybaveny jesté fadon ovlddacich prvku jimiz je mozné ménit rozdil optickych drah
obou paprski i vyklanét paprsky z optické osy i moznosti pozorovat zobrazeni v monochro-

matickém nebo bilém svétle.

5.17.4 Metoda prostorové filtrace

Metoda prostorové filtrace dovoluje specifickym zplisobem zasahovat do prenosové funkce

optického systému tim, ze do ohniskové roviny objektivu se vkladd desticka, kterd mize
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ovliviiovat jak fazi tak amplitudu svétla prochazejici skrz ni. Lze ji vyuiit k ovliviiovani
kontrastu jak pro fizové preparaty, tak pro preparaty s amplitudovym kontrastemi. Na
Jejim principu se provadéji i potitatové rekonstrukce riiznych vad zobrazeni. Teoreticky

zéklad byvd v raznych encyklopediich oznacovan jako Abbeova teorie zobrazovani.

T N ¢ LY
| 3
> -
E o | '
@-
F ’ 0
> i = -
_2 :
li=-3
Y(z) v ¥(n) ¥()

Obr. 5.46: Optické schéma metody prostorové filtrace. Nepropustnou destiékou v oliniskové
roviné je naznaeno vystinéui lichych difrakénich maxim. Difrakéni maxima jsou zakreslena
jen schématicky.

Experimentélni optické schéma je na obr.5.46. Jeji princip objasnime nejdfive obecné a

-

pak pro jednoduchost na zobrazeni optické miizky s velice malymi otvory a propustnosti
T(x). Na takové amplitudové mftizce lezici v pfedmétové roviné 7 nastiva Fraunhoferova
difrakce rovinné vluy. Difrakéni obraz pozorujeme v obrazové ohniskové roviné ¢, jak
plyne z vlastnosti otek, které zplsobuji, e rovnobézné paprsky z pfedmétového prostoru
se protinaji v ohniskové roviné. V obrazové rovingé 7' pozorujeme obraz miizky pfislusné

zvétseny.

V bodé 7 ohniskové roviny je vysledna vlna podle difrakéniho integralu — (viz odstavec

o Fraunhoferové difrakci) ddna vztahem
Pr(n) = A, / T(z)eb=sin® gy = 4, / T(z)ett=n/] dz | (5.43)
kde sinus difrakéniho dhlu jsme nahradili podle paraxialniho pfiblizeni jen pomérem n/f.

Podle Abbeovy teorie je vysledna vina v bodé & obrazové roviny déna Fraunhoferovou

difrakei vlny v ohniskové rovingé. Je tedy dana integralem
¢’/(£) — A//ll)!(ﬂ)eikng/(tl—f) dr, .

Po dosazeni z rovnice (5.43) dostaneme

V() = AL’ / [ / T(z)e*™/ ! da]e*ne/ -1 gy ' (5.44)
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Po dpravé mame

¥'(€) = AA’ / / T(z)ett e/ I+ =D gy, (5.45)
Integraci podle 7 dostaneme
V(€)= AA'?#/T(m)&(:c/f+£/(t' - fdez . (5.46)

Po provedeni integrace podle x pak pro vyslednou vinu dostavame
¥() = AX2UT(~fE/(t - f) - (5.47)

Vidime tedy, Ze rozlozeni amplitudy v obrazové roviné po dvojnasobné Fraunhoferové difrakei

je tmérné funkci udavajici rozlozeni amplitudy na pfedmétn. Faktor u proménné §
'
~fl¢ ==

je zvétsenti obrazu.

Timto vypoétem je tedy obecné prokadzano, Ze obraz vznika dvojnasobnou Fraunhofer-
ovou difrakei nebo dvojndsobnou Fourierovou transformaci rozlozeni amplitudy na predmétu.
Zvétseni obrazu, které timto vypoétem vyslo, je shodné se zvétienim plynoucim z geomet-

rické optiky.

Nyni budeme tento obecny vypocet aplikovat na konkrétni zobrazeni nasi optické mfizky.
Oznaéme d piislusnou miizkovou konstantu. Veli¢inu Q@ = 1/a miZeme oznacit za pros-
torovou frekvenci optické miizky. Z kapitoly o Fraunhoferové difrakci na miiice vime,

e difrakéni maxima j-tého fadu nastavaji pii difrakénim dhlu 6;, pfic¢emiz plati
dsinf; = jX .
Odtud v aproximaci paraxidlniho pfibliZeni dostdvdme, ze nastavaji v bodech
= /\j = AjQ
N = 4= Jae .

Cin vétsi je prostorova frekvence 2, tzn. ¢&im blize jsou difrakéni otvory, tim ve vétsi
vzdalenosti od optické osy lezi prislusné difrakéni maximum. K pFenosu jemnosti z pfedmétu
na obraz, tj. k prenosu vysokych frekvenci pfedmétu, je tfeba propustit v ohniskové roviné

co nejvétsi oblast okoli optické osy.

Co se stane s obrazem mfizky, kdyZ ohniskovou rovinou propustime jen néktera
difrakéni maxima je nazorné vidét na obr.5.47. Kdyz projdou véechna maxima, je obraz
stejny jako piedmét. PPl propusténi jen sudych difrakénich maxim (v 1. ridku jsou
oznalena kiizkem) vykazuje obraz dvojnasobnou hustotu difrakénich otvord, pfi propusténi
jen kajdého étvrtého maxima obraz m¥izky obraz miizky vykaze dalsi zdvojndsobeni difrak-
¢nich otvori. Kdybychom nechali prochdzet jen nulté difrakéni maximum tak dostaneme

piiblizné rovnomeérné osvétlené obrazové stinitko a po obrazu mfizky nebude am stopy.

Toto ovladani obrazu prostiednictvim vystinéni nékterych difrakénich maxim v ohniskové

roviné odpovida filtraci prostorovych frekvenci pfedmétu pomoci optického zobrazeni.
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Obr. 5.47: V levém sloupci a 1. Fadkn je rozlozeni amplitudy tésné za optickou miizkou,
v prostfednim sloupci je rozlozeni anplitndy v ohniskové roviné a v pravém v obrazové
roving. V prvnim sloupci uprostied je detail jeduolio difrakéniho maxima v ohniskové roviné
(v prostiednim sloupci se jevi velice ostie).
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Tak napi. strmost zobrazeni intenzitnich hran ua pfedmétu bude klesat, kdyz do
ohniskové roviny budeme vkladat kruhové clouky o stale mensim a mensim praméru. Pokud
bychom do ohniska vkladali stale nzsi a uzsi stérbinu pak poklesue strmost zobrazeni pouze

ve sméru kolmém na stérbinu.

5.18 Fotometrie

Tato oblast optiky uzce souvisi jednak s vinimanim svétla lidskym okem, jednak s vlast-
nostmi zdroju svétla, jejichZz spektrum EM vIn je mnohem $ivdi, ueZz je oblast, na kterou
je citlivé nase oko. NasSe oko je uzpiisobeno ke vuimani sluneéniho svétla, a proto pii
osvétlovani mistnosti umélym osvétlenim se snazime toto napodobit, jak co do spektralniho

slozeni, tak co do vhodné intenzity. K feseni téchto tlol slouzi fotometrie.

Ustfedni postaveni v této oblasti ma proto spektralni citlivost lidského oka s(A),
jako experimentalni fakt, ktery je vysledkem rozsalilého lékaiského vyzkumu. Graficky je
tato citlivost znazoruéna na obr.5.48. Pina kiivka odpovida citlivosti pii dennim osvétleni
a ¢arkovana kFivka pfi osvétleni asi 500x mensim. Vidime, Ze maximum spektralni citlivosti
zavisi na intenzité osvétleni. Za soumraku, kdy inteuzita osvétleni krajiny klesa, jevi
se modra barva jasnéjsi, nez cerveud. Na teuto jev poprvé upozornil v minulém stoleti

J. E. Purkyné a je po ném 1 pojmenovan.
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Obr. 5.48: Spektrélni citlivost lidského oka normovana v maximu na 1. Plna ¢ara odpovida
citlivosti pF1 dennim osvétleni, te¢kovana pii osvétleni asi 500x mensim.

Experimentalni kiivku citlivosti oka lze dobte aproximovat funkeci
s(A) = e~ [Go=X)7aN?" (5.48)

kde Ao = 555 nm a AX = 60 nm.

Svétlo elektrickych Zarovek miizeme dobie fyzikalné popsat jako zdFeni éerného télesa.
Spektraini hustotu intenzity vyzafovani pfipadajici na jednotku plochy zdroje a jednotku
vinového intervalu A tohoto zdroje popisuje Planckiv zdkon

9xhe?
ME(\T)= T

(ehe/*Tx Z1Y (5.49)

kde vystupuji kromé absolutni teploty T' jen univerzalni fyzikalni konstanty. KdyZ za né

dosadime ciselné hodnoty, dostaneme

3.7415.10"16
A5 (e0-014388/TX _ ]

My(\,T) = [Wm™3, m,K]. (5.50)

Na obr.5.49 je vynesen logaritmus funkce M2())-10'® pro viditelnou a blizkou infragervenou

10 —1—T—T1

5 16000 K7 ﬁ
log(MB(A)) 0 sy
042K e

S 7T 1000K T

210 b= 1 L
500 1000 1500 2000
A [nm]

Obr. 5.49: Graf vyzafovani ¢erného télesa ve viditelné a blizké infragervené oblasti pro tii
rizné teploty pfiblizné odpovidajici sluneénimu svétiu (T = 6000 K), teploté tani platiny
(T = 2042 K) a do &ervené barvy rozehfatym kamnam (T = 1000 K).

oblast EM zifeni. Vidime, Ze &m je téleso chladnéjsi, tim vyzafovany vykon ve viditelné

oblasti silné klesd a maximum vyzafovani se posunuje k vétsim vinovym délkam.

143




Integraci Planckova zdkona pies viechny vliové délky obdriime tzv. Stefan — Boltz-

mawmiv vyzatovaci ziakon
oo
MB(T) =/ ME(AT)d) = oT?*, (5.51)
0

kde o = (275k*)/(15h3¢%) = 5.67 - 10~% [Wm~2K~%]. Teuto i Planckiv zdkon je velice
vyznamnym vysledkem kvantové fyziky. Vyjadiuje, jak zdvisi vykoun vyzaiené EM eunergie z
jedunotkové plochy zdroje na teploté, jinymi slovy feceno udava tok tepelné energie plochou

zdroje, ktery erné téleso preméni v EM zafeni.

Pro nazornou piedstavu vypoltéme podle rovnice 5.51 vykon, ktery vyzaii cerné téleso
o plose 1 mm? pii teplotach 3000 K, 2000 K a 1000 K. Dostaneme 4.4, 0.8 a 0.5 Wmm™2.
Tyto hodnoty viak zdaleka neodpovidaji toku vyzafené svételné energie, kterou chapeme
jako tu ¢ast EM zafeni, na kterou je citlivé nase oko. Ta je pfirozené nmmohondsobué mensi,

protoze lidské oko je citlivé jen na malou oblast EM zafeni.

Svételuy, nebo téz fotometricky vykon zateni éernélio télesa ME(T) vypoctenie podle
vztahu

ME(T) = /co sMMEAN) dX (5.52)
0

kde s()) je citlivost lidského oka.

T T T~ T T T T T
1F ol - le-05 | . .
1730°C . 730°C L
0 55 AT > b 0 I - l
400 500 600 700 400 500 600 700
A [nm] A [um]

Obr. 5.50: Na kazdém obrazkn je tetkované zmdzornéna spektralni citlivost oka s()) a
spektralni intenzita vyzatovani éernélio télesa M E(X) - 10'¢ a plué jejich soudin.

Plna kiivka na obr.5.50 vymezuje ¢ast spektra EM zafeni ¢erného télesa, na néi reaguje
lidské oko. Vidime, 7Ze s klesajici teplotou takového zdroje se posouvad maximum EM zafeni
do ervené oblasti a vyzifeny vykon silué klesa s teplotou. Do &ervené barvy rozpalena
kamna za denniho svétla nevidime, ale jejich temné tmavou ervenou barvu pozorujeme
potmé, kdyz uz se nade oti dostateéné akomodovaly. Po 30 min. pobytu ve tmé se zvysi

citlivost nasich o¢f az o 7 fadu.

Reélué tepelné zdroje, jako jsou vlikna Zdrovek apod., maji vyzateny vykon vidy mensi

o faktor € < 1, ktery zdvisi na materidlu vlikna a tipravé povrchu.
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K osvétlovani vsak pouzivame fadu svételnych zdroju zalozenych na jinych principech
generace svétla, nez jsou tepelné zdroje. Jsou to zejména zéfivky a nejrizn&jsi vybojky,
jejichz spole¢nym jmenovatelem je to, Ze maji vy3si u¢innost pfemény elektrické energie ve

svételnou, oviem Casto za cenu velice odlisného spektralniho slozeni nez ma sluneéni svétlo.

Experimentalni stanoveni spektralni hustoty intenzity Mx(A) pro tyto zdroje je velice
slozity a technicky naroény problém. Jedna se totiz o absolutni méfeni toku svételné ener-

gie, ktery piislusi malému spektrdlnimu oboru (A, A + AX). Principialni schéma takového

il
A==

KOLIMATOR

OHNISKOVA ROVINA

DETEKTOR

Obr. 5.51: Schéma spektrometru.

zafizeni je na obr.5.51. Zdroj svétla se zobrazi na tzkou stérbinu kolimatoru, z néhoz
dopadaji rovnobéiné paprsky na hranol (nebo difrakéni miizku), ktery zpusobi, Ze odchylka
od pffmého sméru zavisi na vinové délce. Za hranolem nésleduje ¢ocka, v jejiz ohniskové
roviné se vytvoii kazdou vinovou délkou obraz vstupni stérbiny. Polohou stérbiny pted
detektorem (obvykle mikrokalorimetr) a jeji sifkou se pak vymezi méfeny spektralni obor A

a A

Aby bylo moZné hospodarné a piitom objektivné posuzovat svételny, tj. fotometricky,
vykon zdroji svétla uréenych pro osvétlovani mistnosti a pro podobné Wcely, pouziva se v
praxi podstatné jednodussich postupi zalozenych na fotometrickych velicindch, nez je vyse
uvedeny. V soustavé jednotek SI se tyto veli¢iny odvozuji od svitivosti bodového zdroje

Jn, jejiz jednotkou je candela.

Svitivost bodovych zdroju svétla J, se porovnavi s normalem svitivosti J, vizualné po-
moci tzv. fotometra. Zpravidla spoéivaji na porovnavani osvétleni dvou ploch. Fotomet-
rické osvétleni L, plochy od bodového zdroje o svitivosti J, je ddno vztahem

_ Js cos©

2

L,

Y

kde r je vzdalenost bodového zdroje od osvétlované plochy a © je tihel mezi smérem dopadu

svétla na plochu a jeji normalou. Osvétleni jedné plochy ve fotometru od normalového
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zdroje o svitivosti J,, bude stejné s osvétlenim druhé plochy od zdroje o neznamé svitivosti

Js, kdyz bude platit
y L4

r? R’

kde r a R jsou vzdalenosti ploch od piistusnych bodovych zdroji. V principu se osvétluje

L, =

prasvituy papir s mastuou skvrnou vloZenym mezi oba zdroje. Posunujeme papiren do
takové polohy, az nerozpozname skvrnn od okoli. Pak je osvétleni papiru od obou zdroji

stejué. Misto papiru se vSak v komerénich fotometrech ponzivd Lummerova kostka.

Pro tyto praktické icely, byly zavedeny fotometrické jednotky (soustava SI):

1 candela [cd] — pro svitivost bodového zdroje J,,. Je to 1/60 svitivosti ¢erného télesa o
plose lan? pii teploté tani platiny. Pomoci Planckova zakona bychom inohli napsat,

ze
1 AS [

- 22 1B(), 2042
502 J, s(MM7 (X, 2042K) d)

led=

kde AS = lem®. Aby bylo mozné povazovat tento normal svitivosti za bodovy, do-
poruéuje se porovnavat osvétleni a7 ve vzdalenosti 20x vétsi, nez je linedrni rozmeér

zdroje.

1 lumen [hu] — pro svételny tok A®, = J,Aw, [1lm=cd sr].
1 Im je svételny tok, ktery vysila bodovy zdroj o svitivosti 1 c¢d do prostorového dhlu

1 steradidn.

1 lux [Ix] — pro osvétleni L, = A®,/AS, [Ix = Im/m?].
1 Ix je kolmé osvétleni plochy 1m?, kdyZ na ni dopada svételny tok 1 lm. Osvétleni
se méf komeréné vyrabénymi piistroji, tzv. luxmetry, které jsou cejchovény piimo

v luxech.

Problematika hodnoceni a popisu svételnych zdroju, at' jiz primdrnich nebo sekundarnich,
jako jsou napf. silné rozptylujici skla osvétlovana zarovkou, je znaéné slozita a neobejde se
bez experimentalné stanovenych veli¢in jako jsou spektrdlni a smérova odrazivost, pro-
pustnost, absorpce & emisivita vzhledem k ¢ernému télesu. Detailnéjsi pojednani

o téchto praktickych otdzkach fotometrie piesaliuje iivod do optiky ve studiu fyziky.
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Kapitola 6

Interference svétla

6.1 Interference a geometricka optika

Nazev tohoto odstavce uz napovida, Ze se sice budeme zabyvat interferenci svétla, ale
pouze v ramci geometrické optiky. Interferenénimi jevy budeme rozumét jevy, zptusobené
superpozici dvou nebo vice svételnych svazku. Nékolika poznamkami se pokusime
objasnit, do kterych aspekti naich tivah se promitne to, ze se pohybujeme v aproximaci

geometrické optiky, a nikoliv vinové optiky.

Q(z) Qo(z)

Obr. 6.1: Odraz svétla na ¢éasti rovinného rozhrani dvou prostfedi podle aproximace ge-
omtrické optiky.
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Pii sledovani Sifeni svétla nebudeme pounzivat H-F principu, ale pouze principi geomet-
rické optiky. Co to znamend, objasninte struéué na prikladu sifeni svétla ze zdroje S do

bodu P odrazent na rozhrani dvou prostiedi, jak je zndzornéno na obr.6.1.

Podle vlnové optiky, tj. podle H-F principu bychom vyslednou vinu v bodé P poéitali
tak, Ze bychom vzali v ivahn vlnovy piispévek do tolioto bodu od kazdé sekundarni viny sitici
se z kazdého bodu @ na povrchn rozhrani. Awmplitudu sekundarni viny bychom vynasobili
koeficientem odrazivosti rozhrani r(z), ktery jak vime, zavisi-na tihlu dopadu a tedy na .
Byl by to tedy vypocet velice slozity.

o P = "(Z)  iwi-k(SQ+QP)]
PY(P) = —_—SQ-QPG dx .

Podle aproxiniace geometrické optiky plyne, ze do bodu P se ze zdroje S dostane jen
jeden paprsek, ktery vyhovuje Fermatovu principu, tj. Snellovu zakonu odrazn na rozhrani.
Vlnovy stav v bodé P uréi odrazivost rozhirani v bodé Qg a fazovy élen uréi celkova opticka
dralia paprsku z bodu S pies bod Qg do bodu P.

Y(P) = r(Qp) Eellt—k(5Qo+QoP)]

Vypoéty podle pravidel geometrické optiky budou tim lépe odpovidat experimentiun,

¢im $§irsi svazky svétla budenie uzivat.

Pii vykladu téchto pasdzi v ruznych knihdch dochéazi k éasteénému promichani pojmu
vlové a geometrické optiky. Mezi nimi lze vypozorovat pii sifeni svétla v homogennim

izotropuim prostedi nasledujici korespondenci:

o Siieni rovinné viny odpovida sifeni paprskn svétla.

e Vinovy stav (faze) v bodé P je podle geometrické optiky stejuy, jako kdy# se stejnou

optickou cestou §ifi rovinna vina.

o Amplituda vinového stavu v bodé P je podle pravidel geometrické optiky stejud, jakou

by v tomto bodé méla rovinna vina.

Tato korespondence vyznamu pojumit je tak jednoznaénd, ze i v nasledujicich odstaveich

budeite pouzivat ty, jimiz se nam bude situace lépe popisovat.

6.2 Rozdéleni interferen¢nich jeva

MuozZina interferenénich jevi je velice pocetna. Je to tim, e jde o oblast, kterd ma velice
mnolo vyznamnych technickych aplikaci. Napf. tam kde nestaéi svymi moznostmi béina
techuicka meéfidla vzddlenosti a tlousték, tam nastupuji interferometry a interferenéui jevy,

které to navic dokazi bez ntechanického dotyku s méfenyin objektem.
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Na celou mnozinu interferenénich jevii mizeme aplikovat nékolik kritérii a podle nich je

roztiidit.

Podle poctu interferujicich svételnych paprski:

¢ Dvoupaprskova interference - napf. interference na slabé odrazejicich tenkych

vrstvach, Michelsondv a Jamintv interferometr, Fresnelova zrcadla a biprizina, aj..

¢ Mnohapaprskova interference — napi. interference na silné odrazejicich tenkych
vrstvach, interferenéni filtry, Fabrydv -Perottv interferometr, opticky rezonator lasert,

aj.
Podle vzniku interferujicich vin (svazkd): -

e Délenim amplitudy - odrazem a lomem z jednoho primirniho svazku svétla na
rozhrani vzniknou dva svazky, jejichz optické drahy pomoci riiznych optickych zafizeni
zménime tak, aby se zase prostorové piekryvaly. Napf. interference na tenkych

vrstvach, Michelsoniv a Jamindlv interferometr.

¢ Délenim vlnoplochy - prichodem jedné viny napt. pfes Fresnelovo biprizma vzni-
knou dvé viny, jejichi drahy se v prostoru alespoi ¢astecné prekryvaji a tam pak

dochazi k interferenci - viz obr.refo143.

OBLAST

PREKRYTI{

SVAZKU

Obr. 6.2: Priichod rovnobéiného svazku svétla pies Fresnelovo biprizma. Intereference
nastane pouze v mistech, kde se oba svazky prostorové prekryvaji.

Podle zptisobu pozorovani interferenéniho jevu:

¢ Pomoci &ocek - interferenéni jev pozorujeme pomoci spojky v ohniskové nebo obra-

zové roviné. Cotka nam v koneéné fazi zajisti prekryti interferujicich svazka.

e Na stinitku - k piekryti interferujicich svazkd dojde na stinitku bez pouziti ¢ocek

nebo lidského oka.
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Interferenéni jevy se vyznacuji typickym st¥idanim mist s maximalni a minimaln{ intenz-

itou tvofici pruhované osvétleni stinitka.

Podle fyzikalniho vyznamu geometrického mista bodf stejné intenzity

e Prouzky stejné tloustky — klinové vrstvy, Newtonova skla.

* Prouzky stejuého sklonu - na tenkych vrstvach pii pousiti divergentniho dopadaji-

ciho svazku.

Nadim tkolem nebude pojednat o kazdém interferenénim Jjevu &t interferometru, ale na
nékolika typickych piikladech ukazat, jak problémy interference analyzovat a pripadné pouka-

zat na jejich vyznamnon aplikaci.

6.3 Interference a koherence svétla

Z vykladi difrakénich jevi vime, e ¢asové staly interferenéni Jjev nastane pouze super-
pozici koherentnich vin, tj. svazki koherentnich paprskii. Pfitom rovinna vlna odpovida

svazku rovnobéznych paprskil a kulovéd vina svazku divergentnich paprskd.

Pro potieby analyzy interferenénich jev zopakujme zavéry o koherenénich vlastnostech

svétla, k nimz jsme dospéli v souvislosti s difrakénimi Jevy.

Prostorova koherence

Souvisi s tim, Ze zdroje svétla maji kone¢nou velikost a charakterizujenie ji koherenéni
sitkou fB. Ta odpovida vzdalenosti dvou bodi P, a Py na vinoplose, ktera je uréena
velikosti zdroje svétla a jeho vzdélenosti od mista, kde dochézi k interferenci. — viz obr.6.3.
PFi iteni svétla pfimo ze zdroje plati '

g=x2.
$

P11 vytvofeni rovnobéiného svazku éoékou plati

f

B=A== ),
s

kde f je ohniskova vzdalenost ¢otky a § je divergence vytvoteného svazku. P priichodu
vlny zobrazovaci soustavou se koherenéni sfika chovd stejné, zvétsuje se a zmensuje, jako by
8lo o zobrazovany piedmét. Interferenéni jev vznikne Jjen tehdy, kdyz p#iéné posunuti vlno-
ploch A bude mensi nez koherenéni sitka 3 — viz obr.6.4. S rostoucim A klesé viditelnost

interferenéniho jevu.
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Obr. 6.3: Urceni kohieren¢ni sitky pii sifeni svétla pfiuio ze zdroje a pies ¢ocku.

1 2
2 12,
Py

L 4 A>p
P d A<p 05

00 . P
Q1

Q1

INTERFERUJE NEINTERFERUJE

Obr. 6.4: K objasnéni vyznauu kolierenén &fiky pf#i interferenci dvou vln vzniklych z jedné
primarni viny délenii eela vlny. Vinoplochy interfererujicich vlu jsou navzajem posunuty o

Al

Koherenéui sitka odpovida vidy jen tomu suiéru napiié svazken, ve kterém méfime ve-

likost plosuého zdroje s.

Tak napf. aby doslo k interfereuci svazkil podle obr.6.1, musi koherenéni sitka byt vétsi

ez je §ifka priméruilio svazku dopadajicilio na Fresielovo biprizma.

Casova koherence

Souvisi s nemtonochromatiénosti zdroje a charakterizujene ji koherenéni délkou .

A2
h—-l <béb=— .
e A
Draliovy rozdil optickych drah interferujicich svazké nesmi byt vétsl nez koherenéni délka

6. Opticka drélia je piitont souéin geometrické drahy a piislusného indexu lomu.

Pfi odhiadech kolierenéni délky musime mit na paméti vliv éoéek a zobrazovani na
koherenéni délku. Tak napf. rovnobéiny svazek paprskil prochdzejici ¢ockou se protind v
Jednom bodé ohniskové roviny. Této vlastnosti spojek éasto vyuZijeme. Geometrickd draha
kazdého paprsku je rizna, ale optickd dréha viech paprskd je stejua. Podobné tvrzeni plati

i pro paprsky 3iFici se z predmétu do obrazu.
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PFi vizudlnim pozorovani interference bilého svétla pozorujeme éasto barevué interferenénig
prouzky. Diky barevnému vidéni nam nékdy selhavaji odltady ¢asové kolierence, zd4 se nam,
ze Je vétsi. Odhady plati jen pro detektory svétla se stejnou spektralni citlivosti v celém

pouZitém oboru vinovych délek.

Tyto koherenéni vlastnosti svételnych vin ndm vyznamné pomohou pii analyze
interferenénich jeva tim, ze ndm umozni opticky slozZitou situaci podstatné zjednodusit.
Toto zjednodudeni bude spoéivat v tom, ze budeme uzivat rovinnych nebo kulovych vino-
ploch (rovnobézuych nebo divergentnich paprskil) monocliromatickélo svétla a zvlast budeme

diskutovat splnéni podminek ¢asové a prostorové koherence.

Kvalitu interferenéniho jevu posuzujeme jako u difrakce pomoci veli¢iny viditelnost,
kterd byla definovéna jiz drive. Viditelnosti se uziva u hvézdaiského interferometru k méfent
priméru hvézd a u Michelsonova interferometru k presnému méteni profilu spektralnich éar

- Fourierova spektroskopie.

6.4 'Tvar interferenénich prouzkii

Tvar interferenénich prouzki je dan tvarem interferujicich vlnoploch. Tvar vlnoplochy
Je ddn zdrojem a méni se optickou sonstavou na rovinnou nebo kulovou o Jiném poloméru
kiivosti. Odrazem nebo priichodem rovinné vlny na kfivém povrchu se do nf otiskne jistym
zplisobem reliéf povrchu nebo pii prichodu i nehomogenity indexu lonw. Tohoto jsme jiz

vyuZili pfi analyze vzniku kontrastu u mikroskopickych obrazi.

U interferometri se vSak setkame pouze s nékolika Jedunoduchymi piipady:

1. Interference roviimych vin
2. Interference kulovych vin

(a) stinitko lezi kolmo na spojnici bodovycl zdroju

(b) stinitko lezi rovnob&zné se spojnici bodovych zdroji.

6.4.1 Interference rovinnych vin

Piedpokladejime, ze se v prostoru sifi dvé rovinné monochromatické viny o vinovych vek-
torech ky = k(cos ©y, sin 01) a kg = k(cos O4, sin ©2). Soufadnou soustavu pro popis super-
pozice zvolme tak, Ze osa y i osa 7 lezi v roviné uréené témito vektory — viz obr. 6.5. Necht’

Jjednotlivé vlny jsou v bodé P(7) dany rovnicemi
P = Alei[(‘dt—’;ﬂ')'fm]

Y= A’)Ci[( “’t"’;z?’)+¢2]




7 /
@2 (“)1 a

Obr. 6.5: Volba soufadné soustavy pro popis interference dvou rovinnych vin.

kde ¢1 a ¢2 jsou faze vln pro ¢ = 0 at = 0. Jejich superpozici vznikne na stinitku

interferenéni jev, jehoZ intenzita je dana rovnici
I(n) = I + I + 23/ 11 I, cos k[n(sin ©, —sin ©2) + a(cos O; — cos O2) + (¢1 — ¢2)/k],

kde za vektor 7 byly dosazeny jelio soufadnice (a,n). RozloZeni intenzity na stinitku
odpovida symetrii problému. Je ziejnié, Ze rovina zy je rovinou symetrie a proto na stinitku

bychom pozorovali interferenéui prouzky kolnié na osu 1.

Rozlozeni intenzity na ose n pro dvé dvojice iuterferujicich vln jsou na obr.6.6. Aby

2 1 1 I ] I 1 1 ¥ 1

1.5 F -
10(610)
1 [~ .:. '..' . . N
Lo L Py i o
0 o 1 i : Ly 1 L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
¢ [mm]
2 1 1 i | 1 ] I 1 1

0 ":l: ":l l ':4': : 'I : I : | .'.|.".

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
& [mui]

Obr. 6.6: RozloZeni intenzity na ose 7 pii interferenci dvou rovinnych vlu. Dolui graf:
A1 =1 A4;,=.5 01 =1°03=(1+.02)° Horni graf: ©; = 1°,0, = (1 + 0.002)°.

interferenéni prouzky na stinitku nebo v pozorovaci roviné interferometru niély vzdalenosti

fadu 1mm, pak mezi vlnovymi vektory musi byt ihel fddové le-4 rad.
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6.4.2 Interference kulovych vin

Piedpokladejme, Ze na stinitku dochdzi k interferenci dvou kulovych monochromatickych
vin. Prvni je generovdana bodem S, a druha bodem Ss — viz obr.6.7. Interferenci pozorujeme

bud’ na stinitku o, nebo na stinitku oa. Pro jednotlivé drahy paprski do pozorovacich bodii

[} Po P(&)“y()
8 u"
@ 52
83 b P(b,n,()
84
S Ss b P, z
L 09

Obr. 6.7: Volba soufadné soustavy a dvou stinitek pro popis interference dvou kulovych
vin. Osa ¢ je kolma na rovinu obrazku.

plati:

st = Va4 (L/2+6)? +(?
s2= V@ +(L/2 =€)+
s3= b+ L/2Z+72+2
sa= V(- L/ + 97+

Intenzita na stinitku ¢; se soufadnou soustavou &, je pak dana vztahem
I(§,¢) = I + Is + 2/ 11 I cos[k(s1 — s2) + ¢].

Geometrické misto bodi stejné intenzity v okoli bodu Py odpovida soustavé prouzkd rovno-
béznych s osou . Rozlozeni intenzity podél osy je na obr.6.8. Prvni graf jen vypoéten
pro redlnou optickou situaci, rozlozeni interferen¢nich prouzki je pravidelné a je shodné se
situaci, kdy interferuji rovinné vlny. Tento vysledek je ve shodé s oéekavanim, protoze ve

velké vzdalenosti je mozné aproximovat kulové vlnoplochy rovinami.

Druhy graf na obr.6.8 je vypoéten pro vzdalenost stinitka jen 10mm od uvazovanych

bodovych zdroji. Vidime, Ze vzdalenost mezi interferencnimi prouzky jiz neni ekvidistantni.
Intenzita na stinitku o3 se soufadnou soustavou 7,( je pak
I(n,{) = h+ Iy + 2/ I Iz cos[k(s3 — s4) + é).
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Obr. 6.8: RozloZeni intenzity na stinitku oy, které je rovnobézné se spojnici bodovych zdrojt
kulovych vln o A = 0.5um. Levy graf odpovidd hodnotdam a = lm, L = 0.2mm a pravy
hodnotam a = 10mm a L = 0.002mm.

Geometrické misto bodl stejné intenzity v okoli bodu Py odpovida soustavé soustiednych

kruznic. RozloZeni intenzity podél osy n je na obr.6.9. Z tohoto obr. je ziejmé, Ze inter-

I(n) 1()
‘ o Liiiiiy Wyl g ¥ g
-10 -5 0 -10 -5 0 5 10
7 [mm)] ¢ [mm]

Obr. 6.9: Rozlozeni intenzity na stinitku oj, které je kolmé se spojnici bodovych zdroji
kulovych vln o A = 0.5um. Vypotet prvniho grafu byl proveden pro b = 300mm, L = Imm
a ruhého pro L = Ilmm + A/4.

feren¢ni krouzky maji ruznou sitku a Ze intenzita v bodé Py je velice citlivd na vzdilenost
L. Na této vlastnosti jsou zalozeny interferometry uzivané k presnému méieni délkovych

veliéin s pfesnosti desetiny vinové délky i lepsi.

6.5 Interference na planparalelni vrstvé

Dopada-li svazek paprska (rovinnd vlna) na planparalelni vrstvu, odrazi se na hornim
rozhrani a soucasné se lomi, pak se odrazi a lomi na spodnim rozhrani a zase se odrdzi a
lomi na hornim rozhrani, atd. - viz obr.6.10. Odrazené i lomené paprsky jsou navzijem
rovnobéiné a nemuze tedy nastat jejich superpoziéé v jednom bodé. Aby se tak stalo,
musfme pouZit spojky a tim je soustiedit do ohniska, kde tedy ji nastane jejich superpozice

a kde jiz miizeme pozorovat interferenéni jev.

ssove

155




1
2 74 F
3

g
VAVAVARR® VAVAY)

N

7
1'2 F

Obr. 6.10: Muohonasobny odraz a lom paprsku na planparalelni vrstvé.

malou amplitudu a mluvime o dvoupaprskové interferenci. Pii odrazivosti R = 0.1 a
vétsi, nelze jiz tieti a dalsi paprsky zanedbat a je tieba poéitat s mnohapaprskovou
interferenci. Toto kritérium neni samoziejmé obecné, ale zavisi na pozadované presnosti

vypoétu.

6.5.1 Dvoupaprskova interference

Predpoklddejne, Ze na planparalelni desku tloustky d o indexu lonu n dopadé ve vakuu

roviniia monochromaticka vina - viz obr.6.11.

Obr. 6.11: Optické schéma interference rovinné viny na planparalelni vrstvé v situaci na
odraz i na pruchod.

Pfedpokladejine, Ze v bodé dopadu 4 je tato vlna popsana rovnici

Y(A) = Ue™™,
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to znamena, ze faktor ¢’“! jsme zahmuli do amplitudy U. Vzhledem k tomu, ze fyzikalni
vyznam ma jen redlna ¢ast tohoto zapisu viny a to je sudé funkce, budeme pro jednoduchost
v exponentu pouZivat znaménko plus a ne minus, jak by vychazelo z dosavadniho zavedeni.

V ohnisku F je tato vlna po odraze na hornim rozhrani dana vyrazem

1/)1(F) — 1,1Ueik(1'+AD+s) — I7'1|€i6‘ Ueil:(:lt+AD+s)’ ’

kde s je optickd drdha tohoto paprsku z bodu D do bodu F, r, je koeficient odrazivosti

horniho rozhrani (1 — n) a é; je fazovy posuv zplsobeny odrazem.

Protoze koeficienty odrazu a fazovy posuv zavisi na polarizaci dopadajici viny, je
tieba v tomto smyslu doplnit nas predpoklad o dopadajici viné. V piipadé, ze mé s nebo
p-polarizaci, je tieba za Fresnelovy koeficienty dosadit prislusné hodnoty. Pii dopadu nepo-
larizované vlny, je tieba provést cely vypocet pro kaidou polarizaci a pak vysledné intenzity
v bodé F sedist a délit 2.

Vinovy stav paprsku odrdzejiciho se na spodni rozhrani je v bodé ¥ dan vyrazem

1/)2(1;1) — tlrzt:)Ueik(a:-&-nAB«f—n.BC-}-s) — |t1rgt2|e"‘52Ue"k(’+""B+”BC+3),

kde t; odpovida koeficientu propustnosti rozhrani (1 — n) a t5 a »5 koeficientu odrazivosti

rozhrani (n — 1). Intenzita v bodé F je pak déna, vyrazem
L(F) = (1 + ¥2) (1 + 2)".
Po provedeni této operace dostaneme
I(F) = U?(|r1]* + |patita|® + 2|r1||ratita] cos(6y — 6, + k(nAB + nBC — AD))].
Z geometrické situace chodu paprski vrstvou plyne

nAB + nBC —~ AD = 2nd cos a».

Analogicky pro lomené paprsky dostavame v bode F’
Yi(F') = ItltzIeia;Ueik(nAB+BE+s)_
%(F') - |tlt27,27,2‘eM;Ueik(nAB+nBC+nCG’+s)'
Intenzita dana vztahem
L(F') = UtitaP[1 + |ra|* + 2|rs)? cos(8y — 8] + 2kdn cos a»)].
Tyto obecné vzorce se Casto uvidéji ve zjednodugeném tvaru, ktery odpovida situaci,

kdy vina dopada kolmo, nebo témé kolmo na rozhrani. Za této situace nemusime vénovat

pozornost polarizaci dopadajici viny a z vlastnosti Fresnelovych koeficientti v tomto piipadé




plyne ry = —ry, a déle t; = t, a maZeme provést dalsi zjednoduseni. Vyraz pro intenzitu

odrazeného svazku v bodé F pak miiZeme upravit na tvar
L(F)=UR[1+ (1 = R)?+ 2(1 — R) cos(7 + 2kdn cos a3)),

kde jsme vyuzili vztahu R+T = 1, ktery vyjadfuje zdkon zachovani toku energie rozhranim
(plati pouze pro neabsorbujici prostiedi). Podobmné pro intenzitu interference v proslém
svazku dostaneme

L(F') = U*T[1 + R® + 2R cos 2kdn cos as).

V interferenci na odraz majioba interferujici paprsky p¥iblizné stejnou amplitudu, protoze
propustnost je blizka 1. Naproti tomu lomené interferujici paprsky maji amplitudy velice
rozdilné. Jeden je blizky 1 a druhy ma amplitudu po dvou odrazech. Viditelnost inter-

ferenéniho jevu na prichod je tedy velice nizka.
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Obr. 6.12: Graf zdvislosti intenzity na tloustce vrstvy d pro konstantni whel dopadu pfi
interferenci paprskii na odraz v ohnisku F a na priichod v ohnisku F’. Pii dopadu idealni
rovinné viny bude osvétleno vidy jen ohnisko.

Grafzdvislosti intenzity na odraz a na prichod pfi proménné tloust'ce vrstvy je na obr.6.12.
V piipadé, Ze vrstva by méla v riiznych mistech riznou tloustku, pak by maximum intenzity
sledovalo na povrchu mista stejné hodnoty d a mluvime o interferenénich prouzcich

stejné tloustky.

V piipadé, e bychom vrstvu osvétlovali divergentni vlnou, odpovidal by kazdému paprsku
jiny tdhel a3 a odpovidajici si paprsky by se protinaly a tedy interferovaly v ohniskové
roviné €oc¢ky. Toto stiidani maxim a minim intenzity by tedy odpovidalo interferenénfm

prouzkim stejného sklonu.

Dodejme nékolik pozuamek, které souviseji s pozorovanim interferenéniho jevu na plan-

paralelnich vrstvach:

¢ Aby nés vypocet intenzity odpovidal skute¢nosti, musi byt drahovy rozdil interferujicich
paprski mensi, nez koherenéni délka. Ta je pro bilé svétlo je asi 1.8um (A = 600nm,

AX = 200nm). Proto interferenci pozorujeme jen na tenkych vrstvach, jejichz
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Obr. 6.13: Optické schéma vzuiku interferenéuilio jevu v oliniskové roviué pii osvétleui tenké
vrstvy divergeutui vinou. Paprsky, které pfi dopadu svirajiihel Aa se protinaji v ohuiskové
roviué Colky v bodech P(€) a P(€2) a plati &2 — € = fAa
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Obr. 6.14: Graf zévislosti intenzity v ohniskové roviné pti dopadu divergeutni vluy pro
koustantni tloustku d pfi iuterferenci paprskii ua odraz v okoli ohuiska F a ua prichod v
okoli ohnisku F”.

3

tloustka je mieusi nebo srovnatelna s vluovou délkou, uapt. ua mydlovych bubliuach

na olejové skvrué ua vodé a uikoliv napf. na sklenéué okenuf tabuli.

e Tenké vrstvy se jevi v biléw svétle barevné. Maxinum iuterference zavisi na vlnové
délce, jak plyne z naseho vypoctu a protoze uase oko uuii barvy rozeznavat, vidime
mterferen¢uf prouzky barevué. Dame-li pfed oko uapt. Eerveuy filtr, zuzinie spektraluf

obor svétla dopadajiciho do oka a tini prodlouzime jelio kolierenéni délku.

e Prostorova koherence pfi pozorovaui interferen¢uilio jevu pomoci ¢oéek neovlivii
viditeluost, protoze interferujici vluy vzuikaji délenfm amplitudy z jedué dopadajici

viny.
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6.5.2 Mnohapaprskova interference

V piedchozim odstavci jsme se zabyvali dvoupaprskovou interferenci, kterd je dobrym
piiblizenim reality tehdy, kdyz » < 1. JestliZe tato podminka neni splnéna a nebo pozadujeme
plesng&jsi vypocet, pak nemuzeme zanedbat tieti a dalsi paprsky, jak plyne z obr.6.10. Pa-
prsky se ve vrstvé neustale odrazeji, tim sice jejich amplituda klesa, ale v ohniskové roviné
¢otek dochazi k superpozici mnoha koherentnich paprski, pii¢emz drahovy rozdil sousednich

paprski je konstantni a je roven As = Ind cos arg .

Vypocet opét zjednodusime tim, Ze jej budeme provadét za téchto pfedpokladu: Na plan-
paralelni vrstvu o indexu lomu n dopada z vakua rovinna monochromaticka vlna s typem po-
larizace s nebo p. Fresnelovy koeficienty se vztahuji k piislusné polarizaci a pfedpokladame,

ze 1ihly dopadu se jen malo hsi od nuly.

Zabyvejme se nejdiive interferenci paprski proslych. Vinovy stav proslych papiska v bodé
F' bude
P = Uty taeite

2 ik ikAs
Y = Utytarfet 080 = g geikas

,(/):13 — Utlt2rge;k(s¢+2As) — ¢'17'3€i2kA"

¥ = th,g(i—1)eik(zo+(j—1)m) — wrlrg(j—l)ei(j—l)kAs

Vysledna vina je pak

)
2(5-1) i(i- cAs
"r/)t =1 ZTZ(] )ez(] l)kA..
j=1

Jednd se tedy o souéet geometrické fady s kvocientem ¢ = r2e*2*, ktery ma absolutni

hodnotu mensi nez 1 a proto fada konverguje. Dostavame tedy pro vyslednou vinu vyraz

1
1/)1 = wll — r:‘;’e"kA’

a pro intenzitu vyraz
(Utyts)?

Iy = ¥y '
¢ (4} ‘l’t 14 7»3 — 27’% cos kAs

Oznagime-li odrazivost na vnitinich sténich vrstvy R = r2 a déle 1t = T, U? = Iy, pak

pro intenzitu v proslém svazku dostavame vyraz

T? (1— R)?

I = I =]
‘T T F RTT2RcoskAs  °(1— )2+ 2R(1 — coskAs)

(6.1)
Byva zvykem jesté oznacit zlomek s odrazivosti F = 4R/(1 — R)? a vyraz

® = kAs/2 = nkdcosas.
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Obr. 6.15: Graf zavislosti intenzity I; na dréahovém rozdilu As pro ruzné hodnoty odraziv-
bosti R = 0.05, 0.5, 0.95, A = 500nm.

Tim dostaneme koneény vyraz pro intenzitu proslého svazku v ohnisku F’ p#i mnohapa-
prskové interferenci

1 1

L(F) =1 =1 .
() 1 ¥4R/(1— R)?2sin’kAs/2 1+ Fsin’®

(6.2)

Postup vypoétu mnohapaprskové interference odrazenych vin je analogicky, avsak alge-

P = Urietf*r = r19g
o = L/t1t2r26ik("+A3) = tlt27'2"l)0€ikAs

1/,3 — Utlt21,geik(sr+2As) - t1t21'§1/)oe'.k2A’

b = Utlt27,§(j—2)+leik(s,+(j—I)Aa) — tltzrg(]’—2)+1¢06,‘k(]‘_1)A3.

Vyslednd vina je pak ddna vztaliem

%
U, = '¢’0[1’1 + t1tora z T'S(J—I)CikAs].
ji=1

eikAs
¥r = a1 +t1t2-1—_-W}
a vysledna intenzita vztaliem

14+1—coskAs
1+ R?2 —2RcoskAs’

I, =yy¢" =R (6.3)

nebo vztahem )
4Rsin? kAs/2 Fsin® ®

(1—R)?+4RsinkAsj2 1+ Fsn’®’

kde bylo uZito stejnéhio oznaéeni, jako ve vzorci na prachod.

I.=1

(6.4)

Protoze piedpokladame neabsorbujici prostiedi planparalelni vrstvy, Zadna energie se tedy
neztraci. Plati
Ir + It = IO}
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Obr. 6.16: Graf zavislosti intenzity I, na drdhovém rozdilu As pro odrazivosti R =
0.05, 0.5, 0.95, A = 500nm.

jak se miizeme presvédéit dosazenim do tohoto vztahu.

Pro malé hodnoty R, tj. R <« 1 a tedy F = 4R, pfejdou vyrazy (6.2) a (6.4) ve vyrazy
pro dvoupaprskovou interferenci, jak je také ziejmé z grafi na obr.6.15 a 6.16 a piisludnych
kiivek pro R = 0.05.

Vyraz pro intenzitu I; je vychozi vyraz pro objasnéni funkce interferenénich filtra, Fab-
ryova - Perotova interferometru a laserovych optickych rezonatorii. Tyto tii aplikace jsou
zajimavym dokladem toho, jak se vyznamnjch vlastnosti nabyva mnohapaprskova inter-
ference na planparalelni desce, kdyz se méni pouze jeji tloustka. Pro interferenéni filtry je
d = 1pm, pro F-P interferometr je d ~ lem a pro laserovy rezonator je d &~ 1m. Vysoki
odrazivost rozhrani se ve vsech piipadech dosahuje opét systémy tenkych absorbujicich i

neabsorbujicich vrstev.

Graf zavislosti I; na vinové délce pro uvedené dvé aplikace je na obr. 6.17. Je odtud vidat,
Ze &fm veétsi je d, tim ostfejsi interferenéni maxima vznikaji. Proved'me matematickou
analyzu vyrazu pro intenzitu I;(®)/Io - (6.2). Maximalni hodnota je rovna 1 a nastane
pro ® = M, kde M je celé ¢islo. Oznaime ¢ takovy piiriistek @, pro né&jz klesne hodnota
I;/ Iy z maxima na polovinu. Z rovnice (6.2) plyne

1 1
2° 14 Fsin®(® +¢)’

Odtud dostaneme,

. 1

SiNE = —

VvF

a pro vysokou odrazivost, kdy je F > 1, miZeme s dostate¢nou pfesnosti psat

1
=7 (6.5)

(Tento pFedpoklad ndm vyznamné zjednodusi nasledujici matematickou analyzu vyrazu

(6.2)). Nyni mizZeme hledat vyraz, jak zavisi §iika interferenéniho maxima na A. Necht’
pro A = Ay je @ = Mw. Vyraz pro ¢ dostaneme diferencovanim vyrazu pro &.
27nd cos as

= AP =
£ 22

AN
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Obr. 6.17: Na hornim grafu jen zdvislost I;/Io na A pro d = lum a na spodnim pro d = lem
p¥i odrazivosti R = 0.5.
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Obr. 6.18: Optické schéma interferenéniho filtru, Fabryova-Perotova interferometru a
laserového optického rezondtoru.

Odtud dostavame §iftku AA interferenéniho maxima pii proménné vlnové délce

/\‘2

A= ——m8 .,
VF2rnd cosas

(6.6)

- o

Analogickym postupem muizeme najit dhlovou sifku interferenénfho maxima Aas.

Numericky vypocet zavislosti I;(a2) je na obr.6.19.

f= A® = 2wnd;111 agAa}
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Odtud
A

VF2rndsinasy

Vysledki této matematické analyzy vyuzijeme pozdéji v souvislosti s diskuzi vlastnosti

Aag = (6.7)

optického rezonatoru laseru.
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1t . RS . -
0 _..l’.." g 1 i Y 1 ‘.,-'.l'..

-60 -40  -20 0 20 40 60
a2 [stupné]

Obr. 6.19: Zavislost I, /Iy na ay pro A = 500nm, R = 0.5 a d = 1gm. Pro thel ap = 0 je
® = Mx. Proto je v as = 0 maximum.

6.6 Dvoupaprskova interference na stinitku

Pozorovani dvoupaprskové interference na planparalelni vrstvé se nejéastéji provadi po-
moci ¢otek, tak jak o tomto jevu bylo dosud pojednéno. Je vsak vhodné poznamenat,
ze existuji situace, kdy k interferenénimu jeva muze dojit na stinitku i1 bez pouziti éoéek.

Optické schéma tohoto uspofadani je na obr.6.20.

Obr. 6.20: Optické schéma chodu paprsku pii interference svétla na planparaleini vrstvé
bez pouziti ¢otek s pifimym pozorovanim interfernéniho jevu na stinitku o .

Paprsek 1 vychazejici ze zdroje S(2) dopada do bodu A, kde se lomi, odrdzi v bodé B
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a pres bod C dopada na stinitko ¢ do bodu P(¢). Paprsek odrazeny v bodé A dopadd na
stinftko mimo bod P. Mezi body A a C existuje v8ak vidy takovy bod D, ze paprsek 2

odrazeny v tomto bodé se protne na stinitku s paprskem 1 v bodé P a tam spolu interferujf.

Vinovy stav paprsku 1 v bodé P je

¢1 = Ut1Tgtleik(SA+nAB+nBC+CP).
Vinovy stav paprsku 2 v bodé P je
by = Ur e ¥(SD+DP),

Oznaéime-li vzdalenost SS' = z a PP’ = £, pak pro optickou drahu paprsku 1 plati
x 2nd 3
cosal  cosas cosay

8§ =
a pro optickou drahu paprsku 2 plati
z §
cosfB; cosP’

Jak je zfejmé z obr.6.20, je poloha bodu D uréena dhlem f3,. Ten se uréi z podminky,

§9 =

e maji-li se paprsky 1 a 2 protnout v bodé P, pak priméty jejich geometrickych (nikoliv

optickych) drah do rozhrani musi byt stejné. Tedy
ztan B + ftan /) = ztanay + 2dtanag + {tanog.

Nyni je to uz jen otazka algebraickych dprav, abychom vypogetli drahovy rozdil obou inter-
ferujicich paprskii. Oznaéime-li A = B — a; < 1, pak pro rozdil s; — s dostaneme

sin 2aq

s1 — 89 = 2nd cos aa{l — Al

n? —sin? o,
Intenzita interferujicich paprski na stinitku v P pro malé tihly «; , dovoli déle zjednodusit
vyjadfeni Fresnelovych koeficientii. Dostaneme pak

[=UR [1 + T2 + 2T cos k[2nd cos az(1 — -Z—S‘“L";—A)]] .
n? —sin“ oy

Aby mohlo k této interferenci dojit, musi paprsky 1 a 2 byt prostorové koherentni,
protoze interferujici paprsky nevznikaji délenim amplitudy, ale délenim Zela vlny. To zna-
mena, ze vzdilenost AE musi byt mensi nez je koherenéni sirka. Vzdalenost AD = b je v3ak

z4visld na tom, kde leii bod D. Maximalni hodnotu bude mit, kdyz D splyne s C. Pak
b =2dtanassinag.

Vidime, ze podminka prostorové koherence bude tim lépe splnéna, ¢im mensi budou ihly
a;. Naproti tomu podminka ¢asové koherence bude tim lépe splnéna pokud a se bude blizit
7/2. Je tedy tieba najit kompromis mezi ob&ma pozadavky a teprve pak bude experiment

ispésny (napf. tzv. Pohlav pokus s interferenci na slidé).

Na podobné itivahy o koherenci nesmime zapomenout ani pfi analyze interference dvou
svazkll po odraze na Fresnelovych zrcatkach nebo Lloydové zrcatku, pfi interferenci svazki

po prichodu Fresnelovym dvojhranolem nebo Billetovou dvojéockou.

165




6.7 Interferometry

O dvou interferometrech jsme se jiz zminili a to v souvislosti s méfenim stupné prostorové
pomoci astronomického a &asové koherence pomoci Michelsonova interferometru a z nich

odvozené méfeni priméru hvézd a profila spektrélnich car.

Michelsoniv interferometr a jemu podobné interferometry sehirdly diive vyznamnou roli
pii definici délkovych jednotek a dnes maji vyznam zejména pro bezkontaktni méfeni délek
ve strojirenstvi. Jako zdroje uziva laseru, aby se odstranily potize s ¢asovou a prostorovou

kolierenci.

Za zminku stoji jesté Jamindv interferometr, jehoi optické schéma je na obr.6.21.
Paprsky 1 a 2 vzunikly délenim vinoplochy a odrazem na pfedni a zadni sténé sklenéné desky
D, se prostorové dostateénd sepatrovaly, takze kazdy z nich muze prochdzet samostatnou

trubici, kde je mozné ménit tlak i tim i index lomu plynu, kterym jsou naplnény.

Obr. 6.21: Optické schéma Jaminova interferometru.

Interferuji paprsky 1 a 2, protoze jejich drahovy rozdil je dan pouze rozdilem indexu lomu
v jednotlivych trubicich. Mezi paprsky 1’ a 1 a podobné mezi 1 a 2’ je drahovy rozdil
2nd cos g, kde d je tloustka desek Dy a Ds, n je jejich index lomu a a2 odpovidajici ihel
lomu. Poznamenejuie, Ze interferujici paprsky maji stejnou amplitudu a tim je zajisténa

dobra viditelnost

Jaminiv interferometr naznaéuje obecny zpusob, jak zviditeliiovat pomoci interference
i velice jemné nehonogenity v indexu lomu plyni vyvolané napi. gradientem teploty,

chemickym slozenim i jinymi pfi¢inami.
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6.8 Optické principy lasert

Lasery jsou zdroje koherentnich svételnych vin, které se navic vyznacuji tim, ze do malého
prostorového tihlu je soustfedén pomérné znainy tok svételné energie. Slovo LASER je
pivodné zkratka anglického ndzvu Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion, coz Eesky znamena zesileni svétla stimulovanou emisi z2dreni. Prvni laser pracujici ve

viditelném oboru byl sestrojen roku 1960.

Kazdy laser se skldda v podstaté ze dvou &asti (mimo pfislusnych elektrickych zdroji):

Opticky rezondtor , co? je v podstaté Fabryiv - Perotilv interferometr s rovinnymi nebo

kulovymi odrazovymi plochami s odrazivosti R = 95 procent i vice.

Opticky aktivni prostiedi vloiené do prostoru rezonitoru. Toto prostiedi se vyznacuje
tim, Ze se zde nachazeji atomy v excitovanych metastabilnich stavech, tj. pfipravenych
vyzafit svétlo. Toto prostiedi mize byt plynné (napf. He-Ne, CO2-N3), kapalné (rho-
damin rozpustény v glykolu), nebo pevna litka (napf. Al;02+Cr?* - rubin, neodymové

sklo, polovodi¢ové lasery).

Anii bychom podrobnéji rozebirali éinnost jednotlivych typt laserli, objasnime pouze
obecné principy odpovidajici za zesileni svétla a za koherenéni vlastnosti laserového svétla

u plynového laseru.

6.8.1 Aktivni prostiedi

Z kvantové fyziky vyplyva, Ze svétlo je emitovano pfi jejich pfechodu z excitovaného stavu
do zékladniho. Doba Zivota excitovanych stavi, které je mozné vyvolat absorpci svétla, je
fddu 7 = 1 ns a uréuje tzv. pfirozenou §itku spektralni ¢ary Av = 1/7. Existuji tav.
metastabilui excitované stavy, které nelze vyvolat absorpci svétla, ale tzv. nezafivymi
pfechody, tj. srdzkami atomi, nebo interakci s kmity krystalové miizky apod. Tyto stavy

maji dobu Zivota az fddové 1 ms, tj. milionkrat delsi nez bézné excitované stavy.

Tak napi. u He-Ne laseru je aktivni prostfedi tvofeno vybojovou trubici se smési plyni He
a Ne o parcialnim tlaku He asi 100 Pa a Ne asi 10 Pa. Heliové ionty excitované a urychlované
elektrickym vybojem se srazi s atomy Ne a excituji je do metastabilnich stavii. Jejich prechod
do zakladniho stavu se déje bud spontanuf emisi, kdy se foton vyzaii do zcela ndhodného
sméru ve zcela ndhodny okamiik se zcela ndhodnou polarizaci, nebo stimulovanou emisi,
ktera nastane, kdyZ se atom nachazi ve vnéjsim E-M poli stejné frekvence. Pak je vyzafeni
fotonu timto polem nejen synchronizovano, ale je jim uren i smér a polarizace. Proces

excitace a stimulované emise probiha ve vybojové trubici kontinudlné.

U rubinovych lasert se do metastabilnich stavii dostévaji pfimésové atomy Cr, a to jejich
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Obr. 6.22: Energiové schénia atomovych procest v He-Ne laseru.
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Obr. 6.23: Znazornéni vyzafeni fotonu do prostoru pfi spontauni a stimulované emisi.

interakei s krystalovou mfizkou, v niz nastidva absorpce svétla. Rubinovy krystal se tedy
ozafuje svétlem z vybojové trubice a tim se stale vice a vice atoniu nacliazi v metastabilnicli
polohidch. Pak se una okamizik otevie rezonitor a dojde k lavinovité stimulované emisi -

svételnému pulzu.

Druh laseru Vinova délka [nm]
Argon 488.0

Argon 5145

Heiluni - neon 632.8

Rubin 694.3

Gallium - arzenid 860
Neodymové sklo © 1060

CO: laser 10 591

Odhadnéme svételny vykon pulzniho laseru: Jestlize krystal rubinu ma objem V = 10em?
a koncentrace excitovanych ionti Cr je N = 10'°cm =2 a jeden foton nese energii £y = hv =
3.107!%J. V celém krystalu je pak uloZena energie E = VNE; = 30J. Jestlize dojde
k vyzafeni za lus, pak po tuto dobu mél svételny paprsek vykon 30 MW!
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6.8.2 Opticky rezonator

Jak jsme uvedli, typickym rezonatorem pro laser je Fabrylv - Perotiiv interferometr, s
nimz jsme se sezuamili v piedchozich odstaveich. O rezonatoru se v této souvislosti mhuvi
proto, Ze maximum intenzity I, - viz rovnice (6.2), nastane pro takovou vinovou délku svétla,
kdyz ® = M~ a tedy optickd drdha nd = MAps/2, kde d je vzdélenost zrcadel a n je index
lomu prostiedi mezi nimi. V tomto piipadé se totiz vytvofilo mezi zrcadly interferometru
stojaté vinéni, podobné napiiklad mechanické stojaté viné lze vybudit na struné. Vlnova

délka Apr odpovida M-tému podéluémnu médu.

Obr. 6.24: Schématické zndzornéni stojatého vinéni u Fabryova - Perotova interferometru.
Vzhledem k tomu, Ze zrcadla rezonatoru json tvofena soustavou tenkych vrstev, nelze piedem
fici, jak se pii odraze méni faze, zda je tedy na povrchn zrcadla kmitna nebo uzel elektrické
slozky EM vlny.

Piedpoklddejme, Ze rezonator je nastaven na Ay a soucasné tato vinova délka odpovida

piiblizné maximu spektralni ¢ary, jejiz profil mizeme aproximovat nap. Gaussovou kfivkou

S(/\) = Soe_(A-AM)z/AZ,

kde A je piirozena sifka spektralui ¢ary odpovidajici danému piechodu elektronu mezi en-

ergiovymi hladinami.

Li 1 I
M
I . 5/( ) _
M+1 N g
Li(Aa + AX) *
0.5 F ; : -
M+2. : M—2

0 ...... B 'I.:. i : o ."1 . Lt 1 .......

-le-05 -5e-06 0 5e-06 le-05
AA

Obr. 6.25: Schématické zndzornéni profilu spektrdlni éary a piislusnych podélnych méday,
které z ného propusti opticky rezonator.
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VlInéni odpovidajici této spektrilni ¢afe vznika uvnitf rezondtoru, ale ten z ného propusti
prakticky jen odpovidajici podélné médy, které se vejdou do profilu spektralni éary. To

znamenda v nasem piipadé mdédy Apr4; a snad jesté Apris. Vzdalenost mezi jednotlivymi

moédy je
1 1 2nd . )\1;1
usoa = o = 2nd (7 - W)~ (68)

kde za optickou drahu 2nd jsme dosadili M Aps. Pro He-Ne lasery je M = 108,

P

Vyraz (6.6) nam pomiiZe odhadnout spektralni sitku M-tého podélného médu a jemu

pfisludnou koherenéni délku. ,
Am

T uMVE

Vidime, ze spektralni sifka bude tim uzsi, éim vétsi bude odrazivost zrcadel rezondtoru a

A (6.9)

¢im bude rezonator deldi. Podéluému médu pak piislusi koherenéni délka

)‘2
b=y = 2mndVF. (6.10)

Koherenéni délka svétla vychazejiciho z laseru je tedy mnohondsobné vétsi, nez je délka
rezonatoru. Tyto velice pfiznivé koherenéni vlastnosti zhorsuji efekty spojené s Dopllerovym

jevem, protoze atomy se ve vybojové trubici chaoticky pohybuji.

Prostorova koherence je zajisténa vlastnim mechanizmem stimulované emise. Jed-
notlivé excitované atomy nezaii s nahodilou fizi, ale s fazi, kterd odpovidé prislusnému

vlnovému stavu v tom bodé rezonatoru, kde se atom nachdzi.

Geometrick4 aproximace vlnéni, kterou jsme pouzili pii analyze Fabryova - Perotova inter-
ferometru. naznacuje, Ze svétlo z laseru muze byt témér idealné rovnobéiné. Vlnova optika
viak principialné nedovoluje takové svazky vytvaret. Z analyzy rozlisovaci schopnosti oéek
JiZ vime, prostorové omezeni svazku na sitku D, zplsobi difrakci a tim se jeho divergence
zvétdi na hodnotu ép = A/D, kterou, jak vime, nemiZeme experimentalné jiz nijak snizit.
Jestlize svazek svétla z laseru ma primér D = 5mm, pak jeho divergence nemiize byt mensi

ne7 6p = 1074,

Tento odhad divergence nam umozni odhadnout zesilenf svétla A,, které vysila laser do
prostorového tihlu 6% oproti stavu, kdy do tohoto ihlu by zéfila samotn4 vybojova trubice.
Bez rezonatoru by doslo k vyzafeni fotonu do prostorového thlu 4, s rezonitorem do thlu

6% . Zesileni je tedy
4w

A, = o)

~ 10°. (6.11)

U laserii, které maji okénka vybojové trubice sklonény k ose pod Brewsterovym ithlem,
Jsou navic zdrojem linedrné polarizovaného svétla. Zesileni takovych laserd je pak jeste
o jeden az dva fady vétsi, protoze stimulovana emise se pfizpisobi i polarizaénimu stavu

stojatého vInéni v rezonétoru.
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NEPOLARIZOVANY LASEROVY SVAZEK

rad
T \
< N

LINEARNE POLARIZOVANY SVAZEK

Obr. 6.26: Schéma zakonéeni vybojovych trubic u plynovych laserii jako zdroji nepolarizo-
vaného a polarizovaného svétla.

6.9 Zaklady holografie

Detektory svétla reaguji na intenzitu svétla, kterd je imérnd kvadratu amplitudy viny
v daném bodé. Na fazi viny nijak nereaguji. Cast informace v ni obsazena je méfenim

nenavratné ztracena.

Nase dosavadni (ivahy o zobrazovani piedmétu jsme vedli analytickou metodou. Pfedmét

jsme rozlo#ili na svitici body a ¢oékou zobrazovali kazdy bod predmétu.

IA

Q

N

|<
x T

Obr. 6.27: Vlna generovana osvétlenym pfedméteni nese iiplnou informaci o pfedmétu a
¢ast této viny, kterd projde éotkou, vytvoii obraz predmétu.

Do vinového stavu v bodé @ na vinoplose pfispivaji podle H-F principu véechny body P
pfedmétu. V kazdém bodé viny je tedy zakédovdna v podstaté informace o celém pfedmétu.
Ze tato informace je obsazena ve fazi, a ne v amplitudé, vyplyne z této jednoduché experi-

mentalni tvahy:

Jestlize pii zobrazovani predmétu vlozime pfed Cotku (napi. pied oko) fotografickou
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desku, zaznamename na ni v kazdém bodé jen kvadrat amplitudy vinéni a nikoliv jeho fazi.
Deska ukdze jisté témé&F homogenni zerndni. Jestlize vsak stejnou &dst vlny, jakd byla
zachycenou fotografickou deskou, nechame projit ¢oékou, muZeme ziskat obraz predmétu.
Informace o piedmétu je tedy ukryta v té €asti vlnéni, kterou fotograficka deska nezazna-

menala, tj. ve fazi.

s s

Jestlize se podafi zaznamenat amplitudu i fazi vlny Sifici se z pfedmétu a né&akym
zptisobem ji kdykoliv pozdéji obnovit, ziskavame novou kvalitu zdznamu informace o pfedmé-
tu, neZ poskytuje napf. fotografie. Tento proces je znam pod ndzvem holografie a plné
se rozvinul po objevu laseri. Nositelem zdznamu je hologram, coi je velice jemnozrnna
fotograficky deska, a proces obnovy zaznamenané viny se nazyva rekonstrukce predmétové

viny.

POLOPROPUSTNA DESKA

N\

~

S PREDMET

Y

Y

VLNOPLOCHA

sfrici SE 2 PREDMETU

HOLOGRAM

Obr. 6.28: Schéma zdznamu hologramu na specislni fotografickou desku. Kazdy bod
pfedmétu S je osvétlen prostorové koherentni vlnou a superpozici vech sekundarnich vin
sificich se ze viech bodl predmétu vznik4 piedmétova vina.

Schéma zdznamu pfedmétové viny na hologram je na obr.6.28. Rovnobéiny svazek svétla
z laseru dopadéd na polopropustnou desku, kde jednak prochdzi a osvétluje zobrazovany
predmét, jednak se odrazi a dopada na fotografickou desku. Na ni tedy dopadd jednak
rovinna vlna ¥ odraZend od polopropustné desky

o = Aoc"(‘:o"+¢o) - Aoeid’”,
jednak predmétova vina ¢ odrazena od pfedmétu, kterou mizeme zapsat ve tvaru
¥(z,y,2) = Az, y, 2)eFHeE 0l = 4i9,

Tato vlna se §ifi k fotografické desce pievainé smérem k a funkce o(z,y,2) ma pak vyznam

fazovych odchylek od rovinné viny sifici se timto smérem.
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V kazdém bodé fotografické desky nastdva superpozice obou vln a zéernani desky je tedy

umeérné intenzité vysledné viny.
Iz, 4. 2) = (Yo + ¥) (Yo + ¥)".
Po dosazeni dostaneme |
In(z,y,2) = ApAl + AA™ + AgAe''90—9) 4 Ay A% ei(—¢otd) (6.12)
nebo po dalsi dpravé
In(z,y,2) = |Ao)® + |A|* + 2| A]| Ao| cos(é — o). (6.13)

Z této rovnice vidime, Ze informace ukrytd ve fazi ptedmétové viny podstatné ovlivni in-
terferencuf jev. V tomto interferenénim jevu, tj. ve zéernani fotografické desky, je tedy

zaznamenana jak amplituda, tak faze piedmétové viny.

Nutnost poziti laseru k zdznamu hologramu vyplyva z pozadavku, aby obé p¥ekryvajici
se vlny v roviné liologramu, byly prostorové a ¢asové koherentni, aby tam mohl vzniknout

¢asové staly interferenéni jev.
Nyni se zabyvejme zpisobem rekounstrukce predmétové viny.

Optické schéma rekonstrukce predmétové viny je naznaéeno na obr.6.29. Rovinnou vinu

HOLOGRAM

Obr. 6.29: Optické schéma rekonstrukce predmétové viny. Vzniknou tfi svazky paprskii.

u; o vinovém vektoru X' nechidme prochazet hologramem.
T 2
u; = UethT,

Uvaime, #e z€erndni D fotografické desky je v prvnim pfibliZemi @meérné intenzité a jeji

propustnost pak (1 — D). Funkei propustnosti hologranu proto miizeme napsat ve tvaru

T(x,y,z) =To+ Clp(2,y, 2), (6.14)
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kde C ma vyznam konstanty Gmérnosti, ktera zavisi na zpusobu vyvolavani hologramu,

podobné jako konstanta To. Po priichodu hologramem dostaneme tedy vinu
w(z,y,z) = UToeiRF + UCIi(z,y, z)eiRF.

Dosadime-li nyni do této rovnice za I vyraz (6.12) muzeme vinu u zapsat jako superpozici
tii vin

u(z,y,2) = uo +u1 + uz, (6.15)

kde jednotlivé viny jsou dany témito vyrazy

wo = U(To + AcAl + AA")ERT. (6.16)
uy = CU AgA* ei(#o=8+EK7), (6.17)
g = CU Ay Aei(-bo+o+R7), (6.18)

Vénujme nyni pozornost fyzikalnimu vyznamu téchto tii vin.

Vina ug se &fi smérem K, tj. smérem laserové viny pouzité k rekonstrukei.

Obr. 6.30: Znazornéni sméri vinovych vektorl pfi zdznamu hologramu (vlevo) a pfi jeho
rekonstrukei (vpravo). Plati |K| = [Ki| = |K2| a Ak = ko — k.

Abychom si ujasnili smér ifeni viny w, analyzujme podrobnéji jeji fazovou funket.
bo— ¢+ K= (ko — k + E)F + po — ¢(z, 9, 2)-

Oznaéime-li vysledny vinovy vektor I, = ko — k+ I—f, jehoz smér je zfejmy z obr.6.30, pak

vinu u; muzeme napsat ve tvaru

w(z,y,2) = CUAA™ (2, y, z)ei[R‘F+"°"P(x'y")]. (6.19)

Podobnym postupem dostaneme pro vinu uz vyraz

ug = CU AL A(z, y, z)el[Ra7=vote(@.2)], (6.20)

Vina us je odklonéna na opaénou stranu od laserové viny nez vlna u;. V&imnéme si, Ze

amplituda této viny se lisi od pfedmétové viny jen konstantou imérnosti a fazovéa funkce
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Je aZ na konstantu stejna jako u vlny pfedmétové. Tato vlna sifici se smérem K, tedy
velice dobfe odpovida pfedmétové vIné a popsanou rekonstrukei ji mizeme kdykoliv znovu

vytvofit a dale s ni pracovat tak jako s pivodni pfedmétovou vinou.

Jisté jsme si uz vsimli, Ze i vlna u, obsahuje iplnou informaci o piedmétové ving, ale

Jjednd se o vlnu k ni komplexné sdruzenou.

Rozdil mezi vInami us a u; vyplyne z této Gvahy. Piedpokladejme, ze predmétova vlna je
kulovd vlna sifici se z jednoho bodu predmétu. Vina uy bude tedy také divergentni kulova
vina, zatim co vlna u; bude konvergentni kulovou vlnou, jakoby pfedmétova vina prosla

spojnou ¢ockou.

To znamena, Ze ddme-li stinitko do stejné vzdalenosti od hologramu jako byl pfedmaét,
zachytime na ném ve sméru K, obraz pfedmétu. Chceme-li ziskat obraz pfedmétu pomoci
spojné ¢ocky, pak pouzijeme vlnu ve sméru K. Kdy# si nechdme tuto vinu dopadat pfimo
do oka, pak pfedmét vidime piiblizné ve stejné vzdalenosti od holograimu, jako se nachézel

pii expozici.

VIna vz ndm umozni prohlizet si pfedmét z riznych stran podobné, jako si Jej muZeme

prohlizet piimo v realité. Z bodu A nebo B vidime piedmét stejné jak v realité, tak v rekon-

e T

PREDMET HOLOGRAM

Obr. 6.31: Znazornéni riiznych poloh oka pii prohlizeni predmétu v realité a v rekonstruo-
vané viné u,.

struované viné. Pfi prohlizeni hologramu pod mikroskopem najdeme na mnoha mistech zcela
zietelné interferenéni prouzky, které podobaji pfiblizné interferenénimu jevu dvou rovinnych

vin.

Rekonstrukee pfedmétové viny odpovida Fraunhoferové difrakci na stinitku, jeho# pro-
pustnost odpovida hologramu. O spravnosti tohoto tvrzeni se miizeme piesvédéit vypotetem
rozloZeni intenzity, kdy# je difrakéni stinitko tvofeno stinitkem s propustnosti T'(z) =
To + C cosaz. Hologram tedy vznikl interferenci dvou rovinnych vin. Na stinitku se objevi

svitici bod pro difrakéni tdhel © = 0 a dva svitici body pro difrakéni Ghel © = +a/k, které
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bychom pozorovali na velice vzdaleném stinitku misto zdznamu hogramu.

Od dob objevu laseru se holografické techniky znaéné rozvinuly a zdokonalily. Technicky
nejvyznamnéjsi aplikace nalezla holografickd interference, pomoci niz je mozné sledovat
deformaci povrchl riznych nepravidelnych téles (napf. stojanu soustruhu vlivem zahfati

lozisek apod.).
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