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1. Optické zareni

Optika je véda, ktera studuje zakonitosti svételnych jevi, déje vzajemného piisobeni
svétla a latky a otdzku o povaze svétla.

Svétlo je slozity fyzikalni jev. Je nositelem zvlastniho druhu energie - energie zativeé.
Jeho zékonitosti ndm ptiblizuje elektromagnetickd teorie (James Clerk Maxwell) a kvantova
teorie (Max Planck). Ob¢ tyto teorie (vzdjemné nekompatibilni) ndm poskytuji pohled a
vysvétleni riznych svételnych jevi.

Optika se tedy zabyva zafivou energii, jejimi pieménami, jejim Sifenim, efekty,
kterym podléha, efekty, které vyvolava a viemi jevy tésné s nimi souvisejicimi, tedy 1 zdroji
svétla a jeho detekei.

Otazka o povaze svétla se tdhne jako Cervena nit celou historii fyziky. Komplexné;si
model nabizi vlnova mechanika (Louis de Broglie), ale na otazku: ,,Co je svétlo?* nezname
uplnou odpovéd’. Pfitom je zajimavé, Ze celd fada fundamentalnich objevii a vztahli byla
odvozena na zdkladé zcela nespravnych pfedstav o povaze svétla - tyto vztahy (napf.
Fresnelovy vzorce) maji svou stalou platnost 1 nyni.

Existence lidstva a jeho prakticka ¢innost je velmi tizce spjata s existenci svétla. Bez
svétla bychom si nedovedli na$i civilizaci viibec piedstavit. Rozvoj optiky jako védy
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praktickou Cinnosti clovéka od nejdavné;sich dob.

1.1. Rychlost svétla

Dlouho trvalo, nez lidé dokdzali m¢tit rychlost svétla. Je zieymé, Ze poprvé byla
rychlost svétla urcena z astronomickyc rorovani (Galileo Galilei 1667), kdy velka dréha,
kterou svétlo urazilo, usnadiiovala vyuzit 1 mélo piesnych méteni Casu.

J. D. Cassini (1672), Ital, se vénoval systematickému pozorovani zatméni prvniho
Jupiterova mésice. Naméiil urCité zpozdéni okamzikii vstupu tohoto mésice do stinu planety
1 v okamzicich vystupu ze stinu. Jevilo se to tak, jako by rychlost pohybu mésice kolem
planety byla proménnd a zavisle na vzdalenosti Jupitera od Zemé& (perioda ob&hu mésice
byla vétsi, kdyz jeho vzdalenost od Zemée byl vétsi - to je ovSsem nemozné a otazka zlstala
zahadou.

Klasicka Romerova metoda méteni rychlosti svétla z doby zatméni mésickll planety
Jupiter byla pouzita v roce 1675. Olaf Romer, Dén, vysvétlil tyto nepravidelnosti
pfedpokladem o kone€né rychlosti Sifeni svétla.



Doba dvou po sobé nasledujicich zatméni Jupiterova mésice vykazovala v fadé
dlouhodobych pozorovani odchylky. Na zakladé méteni vypocetl, ze svétlo potiebuje 22
minut k tomu, aby urazilo drdhu rovnou priméru ob&zné drahy Zemé kolem Slunce -
spravna hodnota je AT = 1636 "".

T+AT

Romer spojil tyto odchylky s rliznou vzdalenosti Zemé od Jupitera (v dasledku
pohybu Zemé kolem Slunce) a vypocetl odpovidajici rychlost sifeni svétla.

c=21-10°ms".

Na zéklad¢ toho ptedpoveédél okamzik ptistiho zatméni prvniho Jupiterova mésice a
v dasledku shody referoval o svém objevu v Patizské akademii véd, ale nebyl pochopen —
dokonce Cassini od jeho zavért o kone¢né rychlosti Sifeni svétla distancoval.

Poprvé tedy ukazal, ze rychlost svétla je konecnd a spravné urcil jeji Fad.

Dalsim vyznamnym meznikem v historii badani Siteni svétla bylo Bradleyovo
méieni rychlosti 7 aberace svétla' , které bylo provedeno v roce 1728.

James Bradley, Angli¢an, pozoroval pfesné svisle umisténym teleskopem priichody
hvézdy y v souhvézdi Draka a méftil jeji thlovou vzdalenost od zemského polu. Zjistil, Ze se
tato vzdalenost v pribéhu roku postupné méni tak, Ze se hvézda pohybuje vzhledem
k pozadi po malé elipse, jejiz velké poloose odpovida thel odchylky 20 obloukovych m
vtefin. Nejedna se pfitom o paralakticky posuv. Tento jev pozoroval i u dalSich hvézd.
Spravné jej vysvétlil sklddanim drahy Zemé s teleskopem a drahy svétla od hvézdy
v teleskopu béhem casu, ktery svétlo potfebuje k tomu, aby urazilo drdhu od objektivu
k okularu teleskopu. Tento jeho objev potvrdil Romerovu hypotézu (¢ = 2,9 - 10° m-s™)
odpovidal korpuskuldrnim ptedstavam svétla.

Aberacni uhel a je tedy uhel, o ktery je tFeba natocit osu teleskopu, aby svétlo
hvézdy padlo do stfedu zorného pole.

~

10 telesa k pozorovateli, jez je
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Ac=v,t
Mc=ct

sineg _ Ac _ vt

sinw Mc ct

. v .
sSIneE=—SmMaw
C
Az si fyzikové alespon fadove udélali predstavu o tom, jak obrovska je rychlost Sifeni
svétla, mohli vymyslet laboratorni experimenty, které by ji umoznily pfesné stanovit. Ale 1
tak Fizeau ptichazi az v roce 1849, aby pomoci svého rotujiciho ozubeného kola poprvé v
laboratoii rychlost svétla urcil.

Polopropustné
Zrcadllo

A
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A

Rotujict
\/ ozuubené koln m

Pozorovatel

z,, zubu“

Pii prvnim vymizeni svétla

Pootodeni ozubeného kolao a=w-At . Svétlo urazilo drahu 2l=c-At
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Hodnoty dle Fizeaua: [ = 8633 m,z=720m, f= 12,6 Hz, c = 3,13 - 10° m-s™.

V soucasné dob¢ se nejpiesnéjsi méieni rychlosti svétla neprovddi na zékladé vztahu
mezi rychlosti, drdhou a asem,

e (1.1)

ale na zaklad¢ zavislosti frekvence, rychlosti a vinové délky
c=vIA, (1.2)

Prvni piimé méfeni frekvence ve viditelné oblasti spektra bylo provedeno v kvétnu 1972 v laboratoii NBS (National Bureau of

. ¥ ‘s 2 o P vy T
Standards) ve Washingtonu pro ¢ervenou ¢aru He-Ne laseru (A = 623,8 nm)". V podstaté se nezavisle méri frekvence fa vinova délka A
monochromatického zafeni laseru, pficemz méfeni frekvence v optickém oboru neni snadné.

Svétlo o frekvenci v, emitované laserem, bylo pomoci elektrooptického modulatoru namodulovano mikrovinnou frekvenci @
(kolem 10" Hz), ¢imZ se v jeho spektru objevily dvé frekvence: v+o a v-®. Pomoci Fabry-Perotova interferometru ladéného na maximalni
propustnost pro ob¢ slozené frekvence bylo mozné urcit pomér v / @. Mikrovinna frekvence @ byla urcena pfimo na zaklad¢ srovnani s
primarnim frekven¢nim normalem, a proto bylo mozné jednoznac¢né urcit i hledanou optickou frekvenci nezavisle na jakychkoli délkovych
méfenich. Hodnotu vlnové délky meéfené Cary autofi pievzali z neddvnych méfeni provadénych rovnéz v laboratotich NBS srovnanim s
délkovym normalem. Vypoctem pak zjistili, ze rychlost svétla ve vakuu

¢ = (299 792462 +18) m.s™.

Dosahli tak asi pétkrat mensi chyby, nez je chyba klasickych metod méteni rychlosti svétla podle vztahu (1.1), tj. z drahy a Casu.
Omezujicim faktorem pro dosazeni vétsi piesnosti byla nedokonala rovinnost pouzitych zrcadel Fabry-Perotova interferometru.

Druhé ptimé méfeni frekvence svétla® , provedené jinou metodou, bylo zakonceno jen o ¢tyti mésice pozdéji. Bylo provadéno v
infracervené oblasti pro ¢aru 3,39um, vyzafovanou He-Ne laserem stabilizovanym metanem. Pomoci vhodnych hrotovych smé$ovacich diod,
fetézce stabilizovanych laserti a klystronti se podafilo ve tfech etapach porovnat frekvenci studované Cary s frekvencnimi normaly NBS.
Méfenim frekvence raz, které vznikly, bylo mozné najit, opét nezéavisle na jakémkoli délkovém méfeni, frekvenci studované ¢ary (kolem 88
THz). Jeji vinova délka byla uréena srovnanim s vlnovou délkou oranzové &ary *°Kr, jeZ je normalem pro jednotku délky v soustavé SI.
Ptitom se ukazalo, Ze tato ¢ara neni jako normal zcela vyhovujici, nebot’ je ponékud asymetrickd, coz nepfizniveé ovlivnilo pfesnost méfeni.
Rychlost svétla ve vakuu byla pak vypoctena ze vztahu (1.2):

¢ =(299 792 456,2 £ 1,1) m.s™ ,
piiGemz relativni chyba méfeni je pouhych 3,5 - 10!
Pii méfeni frekvenci stabilizovanych plynovych lasert se ukazalo, Ze je mozné s nimi méfit s velkou presnosti i délky, a Ze by bylo

mozné je pouzit pro perfektni definici délkového normalu: jeden metr by mohl byt definovan jako jisty dil drahy, kterou svétlo urazi ve
vakuu za jednu vtefinu. Tim se naskytaji nové moznosti, jak realizovat definice spousty dalSich jednotek.

Rychlost Sifeni svétla ve vakuu je fundamentalni fyzikalni veli¢inou vyskytujici se (aniz vime pro€) v nejriznéjSich oblastech
fyziky. Proto je nutné znat jeji hodnotu co nejpfesnéji.

1.2. Povaha svétla

Spory o tom, zda svétlo je vIinéni nebo proud castic, se tdhnou v historii fyziky cela
staleti. Svéd¢i o tom, Ze komplexni jev, jakym svétlo bezpochyby je, nelze vtésnat do uzkého
ramce pojmdu, na které je Clovék ze své praktické Cinnosti zvykly. Pomineme-li predstavitele

2 Bav Z., Luther G. G., White J. A.: Phys.Rev.Lett. 29 (1972), 189.
3 Evenson K. M,, Wells J. S., Petersen F.R., Danielson B. L., Day G. W., Barcer R. L., Hall J. L.:
Phys.Rev.Lett. 29 (1972), 1346.
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starovékych védeckych $kol (Euklides — ohmatavani predméth paprsky z oka, Epikuros,
Lukrecius — pfedméty emituji tenké blanky, které padaji do oka), jsou jednotlivymi etapami
vyvoje predstav o svétle tyto osobnosti: Huygens, Newton, Maxwell, Planck a Einstein.

1.2.1. Vinova teorie svétla

Jinak nazyvana teorie ondulacni, jejimz hlavnim reprezentantem je Christiaan Huygens
(1629 - 1695). Vychazela z ptedstavy, ze svétlo je urcitym druhem vinéni. Svételny rozruch
chape tato teorie jako pruzny impuls, Sifici se ve zvlasStnim prostiedi - éferu - ktery zapliuje
vSechen prostor jak uvniti pfedméta tak i mezi nimi. Ohromna rychlost, se kterou se svétlo Sifi
ve vzduchu nebo ve vakuu, je zplsobena mimotfadnou pruznosti a hustotou tohoto
hypotetického éteru. Na zaklad¢ své teorie Huygens spravné odvodil vztah pro odraz a
lom svétla na rozhrani dvou prostiedi. Zakon lomu byl odvozen ve tvaru:

sin ¢, _ v,

sin (|)2 v, , (13)
kde v; a v, jsou pfislusné rychlosti Sifeni svétla v prvnim a druhém prostiedi, ¢ je
uhel dopadu a @, thel lomu. Tento vztah byl dokonale experimenty potvrzen az v roce
1850. Na zadkladé této teorie bylo mozné vysvétlit 1 jevy interference, difrakce a
polarizace svétla.

1.2.2. Korpuskularni teorie svétla

Teorie emanacni, rozpracovand Isaacem Newtonem (1642 - 1727), si svételny
paprsek piedstavovala jako proud svételnych cCastic (malé pruzné kulicky), Sificich se
prostorem podle zédkonl klasické mechaniky. Je zifejmé, ze pokusy o vysvétleni lomu
pomoci mechanickych ptfedstav piivedly zastance této teorie k nezdaru. Zato mnohem
pozdé€ji objeveny fotoelektricky jev mohl byt spravné vysvétlen na zékladé
zmodernizovanych pfedstav svétla jako proudu Castic - fotonti.




1.2.3. Teorie elektromagnetickad

Tuto teori1 vytvoril James Clerk Maxwell (1831 - 1879). Prokazala, Ze svétlo je
elektromagnetické vinéni o velmi kradtké vinove délce (s frekvenci v rozsahu: 400 — 750
THz), které vnimame okem. Ve zdroji svétla vznikaji vlivem elektricky nabitych casti
atomu rozruchy, které se prostorem §ifi jako rozruchy kmitavého elektrického obvodu.
Lidské oko reaguje na elektromagnetické zafeni ve velmi uzkeé oblasti frekvenci. Jak je z
Tabulky 1 patrno, dokéaze vSak pomérné dobte jednotlivé frekvence barevné odlisit.

Tabulka 1.1 : Dohodnuté oblasti barev

Viditelné svétlo
Barva [Vinova délka ve vakuu Frekvence (THz)
éervena 780 - 622 384 - 482
oranzova 622 - 597 482 - 503
597 - 577 503 - 520
577 - 492 520 -610
modra 492 - 455 610 - 659
fialova 455 -390 659 - 769

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

vinova délka
I I I I energie fotonu

5.10™J 410" 3,310%0 28107

Svétlo je tedy jenom pomérné velice uzkou ¢asti spektra elektromagnetickych vin. Jak je
z diagramu (7abulka 1.2) patrno, tyto viny obsahuji bohaty rejstiik nejriznéjSich fyzikalnich
jevl, od gama zafeni, pfes rentgenovy paprsky, ultrafialové, viditelné a infracervené zareni k
mikrovindm a radiovym vinam.

Kazda oblast spektra elektromagnetickych vin ma svoje specifické zdroje v mikrosvéte,
a kazda z téchto oblasti se rozvijela pomérn¢ izolovang.

V této souvislosti je zajimava zejména oblast mikrovin, Bylo ji dosahovano dvéma
zpusoby: prodluzovanim vinové délky dalekého infracerveného zaieni a zkracovanim vinové
délky radiovin.



. . . T Pifrodni
v frekvence | A vinova |h.v energie|h.v energie Py L ) L ,
, Elektromagnetickych [ mikroskopické | Detekce Vyroba
[Hz] délka[m] [fotonu[eV]| fotonu[J] .
vin zdroje
102 4 GM a
1 1084 + 4 y - Zafeni atomova jadra | scintilagni | urychlovage
ki 4 106 11 MeV pocitace
+ T T 10+ jonizacni | rentgenovy
; wolia 1 1 Rentgenowo zafeni wnitfni elektrony komory trubice
10° +1n0m 10° 41 keV
1 T ko 4 Ultrafialové zafeni mglr;'(tlr:;?s' fotcf);isncl)(t;ce oblouk lasery
o d + 10 + 100084
106 41um 100 Jiev 10 Viditelné swétlo wéjSi elektrony oko lampy
10" + i
T 10! + 10204 . . .. . | molekuldmi kmity | termoclanky jiskra
A L Infradervené zéfeni a rotace bolometry [ horka télesa
1012 41 THz "
T w1 i Mikrovny elektronowy spin magnetrony
+1lcm o X
S | L jaderny spin klystrony
10° 41 GHz T
10 1m0 4 1 krystaly | permaktrony
i 10? L 1 i Radiové elektronické | elektronické
108 41 M1z 1074 adiove viny obvody obvody
10° 41 km i 8 ¥
108 4 w4 5
100 1 kHz + generatory

Spektrum elektromagnetického zareni

I kdyz hovotime o svétle jako o jedné form¢ elektromagnetickych vin, projevuji se v
neékterych pokusech i jeho korpuskularni vlastnosti. Svétlo jako fyzikalni jev ma proto
dualisticky charakter, nelze je vyCerpavajicim zpisobem popsat ani jako vinu, ani jako Castici.
V soucasné dobé chapeme svétlo jako mespojité davky elektromagnetického zdreni. Davky
elektromagnetického zafeni nazyvame energetické kvanta zdieni nebo téz fotony. Energie
fotonu je tim vEtsi, Cim vyssi je kmitocet viny, kterou je prenasen.

Tabulka 1.2:

Podil energie fotonu a kmitoctu viny je univerzalni konstantou, nazyvanou Planckova
konstanta a oznacovanou A. Jeji hodnota je

h=6,625007*J 3 '

Foton ma tedy energii

Obsahuje-li elektromagnetickd vina s kmitoctem v celkem N fotond,

E=h-v

je energie této viny N-E = N-h-v.

(1.4)

Foton se pohybuje rychlosti svétla a jeho hybnost je tedy s vyuzitim vztahu (1.2)

h

P=7

2

kde 4 je ptislusna vinova délka, dana vztahem (1.2).

(1.6)



Ve vlnové mechanice je zcela analogicky hmotnym c¢asticim (napt. elektronim)
pfipisovan vinovy charakter vztahy (1.5) a (1.6). Hybnost ¢astice urcuje jeji vinovou délku,
frekvence je pak urCena celkovou energii. Opravnénost takového postupu byla provéiena
experimentalné napt. difrakci elektronového svazku.
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2. Svételné viny

Pro lepsi pochopeni vlastnosti svétla, jako jedné z forem elektromagnetického vinéni,
je vhodné si pfipomenout nékteré poznatky z oblasti kmitl a vinéni.

Jestlize néjaka funkce soutadnic a ¢asu
u=u(x,y,z,t) (21)

vyhovuje diferencialni vlnové rovnici

0°u 0°u 0°u _ 1 0°u
+ + T 23,2

YT o 0 v

, (2.2)
pak tato funkce popisuje postupnou harmonickou vlnu a veli¢ina v je rychlost s jakou se
vlna uvazovanym prostfedim $if. Zavedeme-li si vektor ” =¥+ /¥ *kZ 3 §jii-1i se vinéni ve

sméru vektoru ¥, pak miZe byt postupna harmonické vina popsana napiiklad vztahy

u(r,t) = ASn(ar £ p @) (2.3)

nebo

u(r,t) =Aﬁos(atipﬁr) (2.4)

nebo exponencidlné

-

lr.t) = 4 HEPUE 2.5)

V téchto vyrazech je hodnota 4 amplituda viny, @ jeji kruhova frekvence. Vinova
délka 4 viny je dréha, kterou vinéni urazi za jednu periodu 7, tj.:

A=vIT (2.6)
Plati vztah:
2
w= _IT =2nv
T

2.7)

Ve vétsing piipadi si vystacime s jednorozmérnym pitipadem, tj. s rovnici viny, ktera
se $ifi1 napf. podél osy x. Pro ni miizeme psat napf.:

u(x,t) = ABincx + kx) (2.8)

zde je k vinové Cislo, pro které plati:

11



=2

A (2.9)
znaménko - odpov1da Sifeni viny ve sméru osy x, znaménko + §ifeni v opacném sméru
osy x. Faze ¢ harmonické vlny je argument funkce sinus v rovnici (2.8):

P =wr+kx (2.10)
V tomto specidlnim piipadé prox =0av aset=0jei1u (0,0)=0.
V obecnéjSim piipadée lze fazi vyjadiit vztahem

P=wthx+d, 2.11)
ve kterém jsme zavedli tzv. pocatecni fazi o, .
V tomto ptipad¢ ziejme u (0,0) = A sin @, .

Rychlost Sifeni vinéni v je rovna rychlosti Sifeni bodu s konstantni fazi, tj.

.
Daz Q, " Do g%% k& (2.12)

Této rychlosti fikdme téz fazova rychlost. Krom¢ ni definujeme jesté grupovou
rychlost Sifeni modulace viny nebo signalu

dk (2.13)
Obe rychlosti, fazova a grupova, jsou spojeny Rayleighovym vztahem

wv/\ﬂ

dA (2.14)
Grupova rychlost w mlize byt rovna fazové rychlosti v (ve vakuu). Mize byt ale 1

vetsi nebo mensi nez fazova rychlost v: to zavisi na dispersi prostiedi, ve kterém se vinéni
Sif.

Svétlo jako elektromagnetické vInéni je popsdno soustavou diferencialnich
Maxwellovych rovnic - James Clark Maxwell (1865):

12



. op0 : :
rotH = j + — Maxwelliiv posuvny proud

) . , o
rotE = —a_ C Faradayiv zakon elektromagnetické
- t T
W
divD = p B Coulombuy zdakon
divB =0 B Biotiiv-Savartiv zakon (Biotiiv-Savartiiv-Laplaceiiv zdakon)
D=ek O
B=uH H
O (2.15)

Zde jsme oznacili:

E'vektor intenzity elektrické ¢asti elektromagnetické viny (pole)
H vektor intenzity magnetické ¢asti elektromagnetické viny (pole)
D - vektor elektrické indukce

B - vektor magnetické indukce

J - vektor proudové hustoty

P - hustota prostorového naboje

€ - permitivita prostiedi

H . permeabilita prostiedi, ve kterém se elektromagneticka vina §iii

Pro charakteristiku prostfedi zavadime jesSté relativni permitivitu a permeabilitu vztahy

€
€ =—
& (2.16)

M =

Fle

(2.17)

kde jsme oznacili indexem nula permitivitu a permeabilitu vakua. Jejich ¢iselné hodnoty
jsou

€, =885900""m kg™'s* 4*

U, =1,25700 m kg3 47,

Pfipomeneme si i vyznam operatorQ:

Hamiltontv operator (DEL):
V=i—t]—+k—
X

y oz

Divergence:
- == V_ V. 7
V=Vr=—"+2+—-
X y z

Gradient:

13



grad S=VS=i —+j 2+ k—=

X y z

Rotace:
= . w_ Ve Vil =V Vo 2V
rot V=V x V:l'(_z__y N LELE W !
y z z X X
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Laplacetiv operator:

2 2 2
A:vv:%'l'g'l'g
X

2 2
z
Plati identita:

rot(rot _V)Zgrad((;V)—A_V.

2.1. Choviani vektort EaH v dielektriku

V optice nejcastéji sledujeme Siteni elektromagnetickych vin v homogennim,
izotropnim a neabsorbujicim prostfedi - v dielektriku. Pro toto prostiedi je proudova

hustota naboje nulova ( ;:0(; a prostorovy naboj P = O, navic relativni permeabilita
dielektrik je blizka 1 ( #=x, ). Tim se Maxwellovy rovnice (2.15) zjednodusi.

Dostavame pro tento piipad rovnice:

rotH:é:a—E E(2.1.1.1)
6t»[

rotE=—/Ja£E (2.1.1.2)
- ot C

dvE=0 [ (2.1.1.3)
dvi =0 £(21.14)

(2.1.1)

Resime: na rovnice (2.1.1.1) a (2.1.1.2) aplikujeme operaci rotace a dosadime:

P
z (2.1.1.1): rot(rot]_-j)zg%(rotﬁ)Z—ygD2H

t

24}
z(2.1.1.2): rot(rotE)Z—,u%(rotE):—,ugDzE

t
ale rot(rotﬁ)zgrad(éﬁmz—Aﬁ

=0
rot (rotE):grad (Z,E»)—r-A-%ﬁ—AE

=0
Resenim soustavy téchto rovnic ziskame jak pro vektor intenzity elektrického, tak i

pro vektor intenzity magnetického pole vinovou rovnici ve tvaru:

15



o OE
AE = e
alr v
e 2
AH = e g IZLI
ot (2.1.2)
2.2. VInova rovnice pro vektory £ a H v dielektriku

Rychlost §ifeni vinéni v elektrického a magnetického vektoru v dielektriku je stejna a
rovna se:

Jue (2.2.1)

Po dosazeni pfislusnych hodnot permitivity a permeability vakua je rychlost Sifeni
elektromagnetickych vin ve vakuu rovna:
1

y=——
\/ﬂogo

v=2,99800°m 3™ =c (2.2.2)
Tato rychlost je totoZna s rychlosti Sifeni svétla ve vakuu (svétlo - elektromagnetické
vinéni).

Pomér rychlosti Sifeni elektromagnetické viny ve vakuu ¢ a rychlosti Sifeni v
daném prosttedi v je absolutni index lomu prosttedi n. Zfeymée plati

£U
Eoblo (2.2.3)

—C—
n=—=
\%

- —_

Hledame feseni vinové rovnice pro £ a H napf.: ve tvaru rovinné viny (tj.
dost daleko od zdroje).

_Ev':E'Oei‘jwtfl.c-?:‘
ﬁ:m ilowt—%-7)
>_2m. ,
k= - Vlnovy vektor
v|=1 Jednotkovy vektor normaly k vinoploSe
F=fFlx,y,z) , v=¥[v,v,,v.] Vektor - privodi¢ koncového bodu vektord
E nebo H

16



];'»_271
r==r V. XHY, YV Z

EZ—iz—nvxE yerns EZin
X y) t
ﬁz—iz—nvxl_-i yeers Ezzwﬁ
X y) t
14 r . = aH
Dosadime do Maxwellové rovnice: rot E =THSS
i Gk - =
0 0 0 ——2—{(— E +v E_|i+ ]——]_é b{ g—Ex*
ax By oz T Al TEANENETE B, E=E
_2n
) w_TV )
proto Exv=—uvH ELH
v1H
) , , ; - OF
Analogicky, dosazenim do Maxwellové rovnice: rot H =THS,
dostaneme H xv=—evE HLE
V1E

Vektory E,H,v elektromagnetické viny v dielektriku tvoii praveto¢ivou soustavu.

smeér Sifeni

Féazové rovina (vlnoplocha)

od zdroje

Elektromagnetickd vina v dielektriku:
17



— Transverzalni (pfi¢nd).

— Vektory E a H jsou na sebe ina smér Sifeni viny kolmé.

AN

-

k,o

v

S~

~1

Pt1 pohledu od zdroje:

El=V-m " Hl=4-m"

Pro velikosti £ a H dostavame:

=uvH,
w|H|=w H,
Upravime:

luv:Iu\/I: & \/’uo
2u V2 Veg

V dielektriku:
uopo (1)

& . re o W 4
¢,= - relativni permeabilita prostiedi
0

Proto:

1 K
E=——i—H
0 \/6,\/80 0

—6 -1
\/ﬂ:\/ LOST A0 Hom 30y
e 1885410 F m

Z,  vlnovy odpor vakua

Kromé toho, +e,=n je index lomu dielektrického prostiedi.

18
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Z definice:

11

y=—=
Ve .8t

H Ko

Proto:

1

n= \/801“0 :\/;r

1

Ve, Ve g

Pak velikost Ey a Hy spliiuji vztah:

Eozl\/ﬂ H,
n\ e,

\/ L 3770 vlnovy odpor vakua

€

Vztah pro index lomu umoziuje provéfit Maxwellovy teorie (kli¢ovy moment):

n=ve,
z optickych mefeni T \mekmckxych mé&feni
n Ve,
Vodik 1,00013 1,00013
Vzduch 1,000293 1,000294
Oxid uhlicity 1,000450 1,000482
Voda 1,33 8,94!

Lorentzova elektronova teorie disperze vysvétlovala tento nesouhlas ve prospéch
Maxwellovy teorie:

SZS(f‘]ZS,u.)

19



Voptice f 10" Hz, piielektrickém méfeni e,f 10°—10' Hz

B

[... geometrickd draha
d=nl opticka draha

Ve vakuu... 4,
V prostiedi indexu lomu... n:
A
A:Kloz—o
C n
n>1— <4,

Na dané optické draze d se v libovolném prostiedi umisti stejny pocet vinovych délek.

ar=2=1L
c v
At
[ d
N 1,0003—d 1

2.3. Elektromagneticka vina

Kmity vektori EaH vytvaieji elektromagnetické pole a ve formé vinéni se
prostorem $iii (ve vakuu rychlosti ¢ = 3-10° m-s™).

Vlna pri¢na:
- Vektory EaH jsou kolmé na smér rychlosti Sitfeni.
- Jsou kolmé k sobé€ navzajem (v dielektriku).

Elektricky a magneticky vektor elektromagnetické viny:

— Svételny vektor E : je zodpovédny za zrakovy vjem, plisobi z&ervenani
fotografické emulze.

— Intenzita svétla: I E,

20



v komplexnim tvaru:
I=E-E*

Maxwellovym rovnicim vyhovuje funkce komplexni proménné ve tvaru
A’ nebo Ale © (2.3.1)

Okamzity stav vektort £ a H na roviné stejné faze (obr. 1) Ize psat ve formé

nd s la)Bj - EE ind s ZC()Ej - BE
E=E.e 1 VE H=He U V8
0 0 (2.3.2)
S=E xH
F[ . y —_
Elektromagneticka vlna v prostor /7
e |©|®e| @
[ ] ‘. °
[ ] Py e o
° [ ]
° . o3 o | ®

e >

® e
VL ‘L VL v VL v ¢ v ‘V:V:.V ¢ v ¢ v \4 v ‘L v

Vektor E N
. H
k ndm od nas
L ]
Rovinna vlna, vyjadiend témito vztahy, se $ifi ve sméru p rychlosti v. VeliCiny Ey

 J
H

a ¢ jsou jeji vektorove komplexni amplitudy.

V trigonometrickém vyjadteni lze pro intenzitu elektrické ¢asti elektromagnetické
viny psat (pro ptipad Sifeni viny pod¢€l osy z) rovsic

21
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] ]
E=E sinwt-2tEE, sinlwr k)
0o vo 0 (2.3.3)

Elektromagnetické zafeni je emitovano pii prechodech excitovanych vnéjSich elektronti
v atomech na hladiny s mensi energii. Vlna je elektronem emitovana po dobu asi 10°® s; v
pozorovaném zatfeni je tedy obrovské mnozstvi téchto kratiCkych svételnych pulsu,
liSicich se navzdjem svoji fazi. To ma za nasledek, ze kazdy klasicky zdroj zafeni neni ryze
monochromaticky, ale ze v jeho zéafeni jsou zastoupeny vlnové délky v jistém malém
intervalu Sitky AA. Doba, po kterou je ve vysledné vIné zachovéana konstantni faze, se
nazyva dobou koherence At. Draha, kterou vinéni urazi za dobu koherence

AC=vID (2.3.4)

je koherencni délka uvazovaného zdroje zafeni. Sitka frekvencniho intervalu
daného zdroje AV je nepiimo tmérna dobé koherence, tj.

AV:L

At (2.3.5)
K pojmu koherenéni délky se vratime pti studiu viditelnosti interferencnich jevi
(kap. 4).

Svétlo se jevi jako pfiéné (transversalni) vinéni vektord £ a # . Oba vektory kmitaji
kolmo na normadlu vlnoplochy (tj. kolmo na paprsek, obr.). KdyZ si pfedstavime, Ze svétlo

vychazi od pozorovatele, tj. divame-li se po sméru $ifeni svétla, je vektor H otocen vzdy o
90° doprava (ve sméru pohybu ru¢i¢ek hodin) od vektoru £.

Energii, kterou ptendsi elektromagnetické vinéni, 1ze charakterizovat Poyntingovym

vektorem 9
S=ExH (2.3.6)

El=v-m" , [Hl=4-m" — [S|=w-m™

Plo$na hustota vykonu pienaseného elektromagnetickou vinou.

—

E

v

\ 5 k 5
H
Velikost:

22



S|=|Z XFI|:E0H0:\/%E§:WE§

Lze dokazat, ze S vyjadfuje mnozstvi energie, které projde za jednu vtefinu
jednotkovou plochou kolmou na smér §ifeni viny. S tedy vyjadiuje plosnou hustotu vykonu a
jeho rozmér je [Wm™ ] (tok energie plochou).

Pro rovinnou vinu je okamzita hodnota plosné hustoty vykonu elektromagnetické viny se
v daném misté méni s Casem.

-

—_— ‘ _"-:‘ —_— ‘ _‘-:‘ —_— —_— ‘ _"-:‘
S:Eoel‘wt kr XHOez wt—k7 :(EOXHo)ezl wt—kF

Jelikoz se okamzitd hodnota S v elektromagnetické vIné plynule méni, je vhodné

. : o (S
stanovit jeho stfedni hodnotu za dobu 1 periody kmiti < >

- -

< I D
S> ?J.Sdt —EEO XHO —ECEOEOP
0

2.3.7)

—_—  —

o X H,

N | —
ty

Po dosazeni:
=1 -
f\iszaev ELD

Ve vakuu pak:
<‘/§i\i=ls cE.b
V2 2 0 0

Ve fotometrii této veli¢ing dle CSN 01 1301 #ikame hustota zafivého toku ¢ (viz kap. 8).
Takeé plati:

j=y 1 2 1 & 2
\S}—ESVEO—En\/j; E,

n=+2r £=¢,8,
1
VE—— u=p R
\/2H 0~ Mo

Hustota energie:

eoE =p,H’
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V rovinné elektromagnetické vin¢:

o
« [

2.3.1.Postupné elektromagnetické viny:

V bezprostiedni blizkosti dipdlu

A . - =
d Z) jsou EaH fazové posunuty o 90°, ve vetsi

vzdalenosti

A
d>=
4

jsou vzdy ve fazi!

2.3.2.Stojaté elektromagnetické viny:

EaH jsou fazoveé posunuty o 90°. (Elektromagnetickd oscilace nejsou elektromagnetické
viny!!!)

3. Polarizace svétla

Vektory £ a H elektromagnetické viny kmitaji ve fazové roviné, kolmé na smér $ifeni

viny. Koncovy bod tzv. svételného vektoru £ (a analogicky i koncovy bod vektoru
\H=EaH| se obecné v prostoru ota¢i kolem paprsku a opisuje v této fazové roviné jistou
uzavienou kiivku (obecné elipsu).
Fazova rovina postupuje rychlosti ¥ prostorem — proto koncovy bod EaH opisuji

v prostoru pii své kmitavém pohybu v elektromagnetické vin€, obecné eliptickou Sroubovici.
Vektor E  rovinné elektromagnetické viny lze rozlozit do 2 vzdjemné kolmych sméra.

VySetiime drahu koncového bodu svételného vektoru £ pro ptipad elektromagnetické viny,

Sifici se ve sméru osy z. Koncovy bod vektoru £ se pohybuje v roving xy a spolu s ni pak
prostorem podél osy Z. V nejobecnéjSim piipadé dostaneme v roviné Xy elipsu - v prostoru se

tedy koncovy bod vektoru £ pohybuje po eliptické Sroubovici. Hovofime, Ze uvazovana vlna,
resp. svétlo je elipticky polarizovano. Zvlastnimi ptipady jsou pak viny linearné (obr.) nebo
kruhové (obr.) polarizované. Smysl polarizace ur¢ime tak, ze zafixujeme urcity bod v prostoru
(napt. z = 0) a sledujeme smér otaceni svételného vektoru pro rizné casové okamzZiky.
Pozorovatel se pfitom divd smérem ke zdroji (svétlo dopadd do jeho oka). Jestlize vidi otaceni

vektoru £ ve sméru ota¢i hodinovych rucicek, jedna se o pravotodivou polarizaci. Kdyz vidi

otateni vektoru £ proti sméru pohybu hodinovych ruciek, pak se jednd o levotodivou
polarizaci.
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obr. Linedrné polarizované svétlo

Matematicky'lze typ a smysl polarizace urcit snadno podle tvaru komplexni amplitudy v rovnici

(2.3.3). Je-li E, realné, tj. v naSem ptipadé ma tvar
EZExi+Eyj 3.1)
Slozky E.aE, seméni periodicky, napf.:

E =E ,cos|ot+¢|

E =E ,cos|wi+2|
¢,2... faze osovych slozek pti 7 =konstanta .
Jako v ptipad¢ skladani 2 izochronnich kmiti najdeme trajektorii koncového bodu svételného
vektoru E ve fazové roving — dostaneme rovnici elipsy.

2—&)={sin(2—¢
2 2

y | 2xy
E Exo Ey(,

X

cosé
E

x0

y0

Svétlo (rovinné elektromagneticka vina) elipticky polarizovano. Smysl polarizace — pfi
pohledu do zdroje (svétlo mifi k pozorovateli):

- .



R L
Pravotodiva Levotodiva
Polarizace

Kdyz rozdil faze 2—¢= 1% osy elipsy, po které se pohybuje koncovy bod svételného

vektoru, splyvaji s osami soufadnic.
Kdyz ptitom také E,=E, , jedna se o kruhovou polarizaci. Pokud je rozdil faze
2—¢=%r ,jde o linearni polarizaci.

Azimut o (azimut je Uhel, ktery svird rovina kmitd se smérem osy Xx) linearné
polarizovaného svétla:

E

a=tan" v : (3.2)
L

Je-li Eo komplexni, jedna se o obecny ptipad elipticky polarizovaného svétla
(elektromagneticke viny):

E:Eroeiw’ E, = iEO + JEZ)I (3.3)
V pripadé, kdy £o = Fo 4. kdyz
' . DY
E, :Eo(l il.J)

(3.4)

jedna se o svétlo kruhove polarizované.

Ve smyslu nahote podanych definic odpovidd pak znaménko + u imagindrni Casti
vyrazi (3.3) a (3.4) levoto€ivé polarizaci, znaménko - u imaginarni ¢asti téchto vyraz pak

pravotocivé polarizaci

pohled ke zdroji
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Pro shrnuti:
- Obecny tvar komplexni amplitudy — vina elipticky polarizovana.
Kdyz E,=E,=E, ,pak E:)ZE 00(2’ = i}' jde o vlnu kruhové polarizovanou.
- Kdyz je Ero realné Cislo, jedna se o vinu linearné polarizovanou.

4. Fotometrie

Svétlo je viditelné zafeni hodnocené lidskym zrakem. Proto se ve svételné technice neposuzuji
veli¢iny energetické (napk. vikon [W] ), ale pracuje se s veli¢inami, které jsou zalozeny na zhodnoceni
svételné energie lidskym zrakem. Pfistroje pro méfeni svétla musi vychéazet z jeho citlivosti k zafeni
raznych vinovych délek.

Fotometrické velifiny:
4.1. ZAariva energie W,

Energie pfenaSena elektromagnetickym zafenim
b
dW,=\S)dP-dt

[ =

1 L. .
kde (S > =5 C% E é 0 je stfedni hodnota Poyntingova vektoru.

4.2. Vykon prenaSeny zafenim

_dWe_J—'\

do,= .S/ dpP
e dt o

4.3. ZAFivy tok

. [ 2\ 1 - = —_
Tok energie — zarivy tok @, W) &S)‘:ECSOEéD dcpg=<\S>dP
P =l 4]
[
[
[
[
[
\ || -
Oblast citlivosti oka — A

viditelna oblast



o=V,9, |
Im-Imp-w™" :
|
|
|
|
|
‘ | Pm)
400 550 nm 800
V, ... pomérna svételna u¢innost zai

4.4. Hustota zarivého toku

v=—p =8/lw-m™

4.5. Svételny tok ¢, |/m|

Vyjadiuje schopnost zafivého toku ¢, vyvolat zrakovy vjem. Je to tedy vykon zdroje
pfenaseny zaienim, zhodnoceny normalnim zrakem clovéka. Jednotkou svételného toku je lumen (Im).
Naptiklad svételny tok svicky je 10 Im, stowattové zarovky 1300 Im a kompaktni 15wattové zarivky 900
Im. V katalozich vyrobkl svételné technicky firem jsou kromé ptikonu zdroji ve wattech uvedeny i
svételné toky zdroji v (Im/W) a slouzi k porovndni efektivnosti zdroji svétla. Napf.: mérny vykon
100wattové zarovky je 13 Im/W, kompaktni zarivky 60 Im/W.

Svételna trubice = kuzel se zdrojem ve vrcholu. Svételny tok jdouci svételnou trubici je staly.

r r
P 1__ P 2. : \>I ? e
— = =¢ ...=konstanta
ry
P_ - y
;—w prostorovy uhel (steradian — sr)

Plny prostorovy thel &4mn
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4.6. Svitivost I|cd|

Vyjadiuje vlastnost zdroje svétla. Zakladni fotometrickou veli¢inou a jednotkou v soustaveé SI
je svitivost bodového zdroje.
Definice: Zativost je zativy tok pro zafixovanou frekvenci (resp. VInovou délku ve vakuu). 1 kandela je
svitivost v daném sméru zdroje, ktery vysila monochromatické zareni frekvence 540THz

s e 1 . .,
(—» 2 =555nm| , a jehoz zativost v tomto sméru ¢ini @ Wattu n steradian.

_dg,

I
dow

ed |

Je to tedy Cast svételného toku svétla, vyzarend do urcité casti prostoru (podil svételného toku a
prostorového thlu). Jednotkou svitivosti je kandela (cd). Nazev je odvozen od anglického nazvu ,,candle
pro svic¢ku — jeji svitivost je prave asi 1cd. Stfedni svitivost 100wattové zarovky do celého prostoru je asi
100 cd.

4.7. Svételny tok o[ /m|

Vztahuje se k pfenosu svétla prostorem.

Jednotkou svételného toku je v SI odvozenou jednotkou: 1 lumen je svételny tok vyzatovany do
prostorového thlu 1 sr bodovym zdrojem, jehoz svitivost ve vSech smérech je 1 cd.

Ilm=1lcd- 1sr
4.8. Osvétleni  E[lx| ..“lux*
Urcuje tcinky svétla pii jeho dopadu na plochu télesa. Osvétlenost je rovna poméru svételného toku
Im
dopadlého na osvétlovanou plochu a velikost této plochy. Jednotou osvétlenosti je lux |X=—| . Ve
m
dne pfi zataZené zimni obloze je osvétlenost 5000 Ix, v 1ét€ na slunci 70 000 Ix a vice.
oo do
dP
llx= 111’1’12
Im

Souvislost mezi E a I (pro bodovy zdroj):
V4
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d Py=dPcosa

_dP, dPcosa
do=——= >
r r
2
dP:r dw
cos a

_dy _dycosa L s
P Pdw 7

Icosa

2
7

4.9. Jas

E=

cd
Jas pozorovaného predmétu je dulezity pro hodnoceni zrakové pohody. Jednotkou je — . Pii
m

cd
osvétlenosti 300 Ix ma bily papir jas cca 76 — . Za dne mi obloha dle ro¢niho obdobi jas od 1500
m

C cd c
do 6000 — .jas travnaté louky je 150 az 600 —; , je-li zataZzeno, a az2000 — v Iét¢ za jasné
m m m

oblohy. Hodnoty jasu za mési¢niho osvétleni jsou fadové setiny.

Tyto veli€¢iny byly zavedeny jesté pfed Maxwellovym objevem, Ze svétlo je elektromagnetické
vinéni. ’

Dnes bychom jednoduseji vychazeli z Poyntingova vektoru | S >
Osvétleni musi byt pro ¢innost clovéka optimalni (ani malo, ani mnoho). V dnesni dob¢ se o spravném
osvétleni Casto hovoti. Je nezbytné opravdu kvalitni osvétleni na ulicich a u hlavnich silnic, ale do jaké
miry? — Zkuste se zamyslet a nad tim, kolik vzniké4 z venkovniho osvétleni tepla...?!

Proto zde udavame prakticky piehled, kolik luxi by mélo byt optimalni osvetleni ana co.

Hygiena osvétleni

Prostor lux
Ulice 1-10
Chodby 15
Obytné mistnosti 30
Kancelaie 50
Hrubé prace 70
Jemn¢ prace 200

Velmi jemné prace 300
5. Vzajemné puisobeni svétla a hmotného prostredi

Sifeni elektromagnetické viny v homogennim izotropnim dielektriku a na rovinném rozhrani
dvou homogenni izotropnich dielektrik. Energetické a fazove poméry na rozhrani: Fresnelovy vzorce,
Fresnelovy amplitudy. Rozkladame vektory EaH na dvé navzajem kolmé slozky.

. || v rovin€ dopadu (TM... transverzalné magneticky mod)
s .. 1 kolmo k rovin¢ dopadu (TE... transverzaln¢ elektricky mod)
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i ... dopadajici
ro... odraienre;jwlna
t ...lomena
5.1. Sifeni svétla na rozhrani a v izotropnim prostiedi
(Na rozhrani dvou homogennich izotropnich dielektrik)
Jiz pted vice jak dvéma tisici lety Héron z Alexandrie védé€l, ze svételny paprsek
vychazejici z urcitého bodu se po odrazu na rovinném zrcadle dostane do jiného bodu tak, ze

jeho draha v prostoru je nejkratS$i. Tato skutecnost byla zobecnéna Fermatem (1657) do
znamého tzv. Fermatova principu:

Svetelny paprsek se Siri prostorem tak, Ze jeho optické draha je minimalni.
Optickou drahou d svételného paprsku rozumime v homogennim prosttedi vyraz

d=n[3

kde n je index lomu uvazovaného prostiedi a s je geometricka draha studovaného
paprsku v tomto prostiedi.

Z nauky o elektiin€ a magnetismu vime, Ze na rozhrani z dielektrik se zachovava tecna slozka
vektoru EaH .Zakon zachovani tangencidlnich slozek intenzity elektromagnetického pole. Co to
bude znamenat pro svétlo jako elektromagnetickou vinu? — Fresnel. ..

Rovina dopadu (x, z)

; : r
\ 0, |(01
. -
k e
n,
_ b
k n,>n,
k. =ksing,
k,=0
P2 k_=kcosp,

_  —

_ ilewt K7
E=FEe

E=E, ootk
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27I n] 27I 7’12
k=k'=T=2n— | k'=T=m2
P PR
A A
/11_ . 5 /12:_0
n, n,
E P Y
iz _:l
|E0pi Ep
| 0
|
—_— — — | p—
Eix
Hgi *Hp

Or

= — = Egt
I
|
A Hé’ +
L___ EOl
Eg; R

<V

N <

P
Ey=E,cosa
Ey=E,sina

o ... azimut
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E  elektromagnetické vIné:

_’/
/(k
>
Pak mame:
E,.=E}cos g, E,.=—E}.cos g, E,.=E’ cosg,
E,=Ey E,=E; E,=Ey
E.=—Ejgsin g, E,.=—Egsing, E,.=—E}sing,

Pro intenzitu magnetického pole elektromagnetické viny:

& &y n
H=\—E —-H ,=n{—E.,=—E
0 \/ﬂ 0 0 n\/ﬂ 0= 7 %0

0

s,
a |
EX
—F—— Ww(smer s)
r H( Ep S
] 0 EO
H( +_ %H
<4
E, . E,

Pooto¢enim o 90°doprava ztotoznime smér  Eja H
Pak plati:

€y s
=L
Hy
€
Hy=ny-2E}
Ko
Proto osové slozky H,;, H,, H, jsou:

€ € :
P _ 0 s P — 0 s
H.=—n, _ﬂ Ecosp, er—nl\/—'u E . cosp,
0 0

&
P—_, %0 ps
H, =—n, P E cosop,
0
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&
Hiy:nl ;(:)E(I;l

€y s .
H, znl\/lu—OEOismqo1

iz
0

_ €0 s
H, =ny—Eysing,
Ho

Nasli jsme osové slozky vektort

—_ P
E, =Eqycos ¢,
_ s
Eiy_EOi
E_=—E’sin
iz 01 (pl
H __nl Es
e 0iCOS @,
0
—n
L p
Hiy EOi
)
H —;ES
iz 0i ST @
2y
— _ 1 ilot—k7
E=Ee

Uhlovy vinoget:

&
H;‘y:nl\/;o Egr

0

& S .
Hrz:nl _OESrSIH (01
V i

oo’
Q
T

> Atd.

> Tvar nasich rovinnych vin

k,=ksing,, k ,=0,k,=konst., atd.

H :”2\/iEopt

0

v dopadajici/odrazené/proslé rovinné ving:

Narozhrani (z=0| musi byt splnény fazové a amplitudové podminky:

a. Fazové podminky:
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eifmt—%?}: ei((ut—;?} =ei(‘wt—;7‘)

sin @, =sing@, n,sinp,=n,sin g, Snelluv zakon lomu!

- 601:50{ resp., §0{=7T—qZékonodrazu!

¢ o

>~

01

z

Na zéklad¢ Fermatova principu lze odvodit zakon odrazu a lomu svétla na rovinném
rozhrani dvou homogennich izotropnich prosttedi (obr.).
Zakon odrazu

")

b. Amplitudové podminky:

Z analyzy Maxwellovych rovnic plyne zakon zachovani tangencialnich slozek EaH pfi prechodu
ptes rozhrani. U nds tedy plati (rozhrani lezi v roving xy):

Eix+Erx:Etx Hix+er:Htx
E +E =FE, H, +H =H,k
Dosadime:

¢0,—Eb cosp, =6 Ef cos g,
Efcosi

*)? Znaménko minus odpovida nasi znaménkové konvenci - viz déle
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s S __ s
Eyt+Ew=Ey
—ny Eg;cos ¢, +n, Ey,.co8p, =—n, E,cosp,

p p_ p
n Eg+n, Ey=n, Ey

1
Délime

4]
; p
0, —G6Eycosp,  cosp,
E{.cos ——— =
ny Eg+n, Ey, n,

&
Efnycosp,—n, cosgoz):Ef(n2 COS @, +1,COS P,

n,C0S @+ N, COS P,
p
_E;  mycosp,—n,cosp,

r = = :
P p G
EOi

p - slozka - Fresnelovy amplitudy odrazeného svétla.

o3
Analogicky (—

)

S
Ey  njcosg,—n,cose,

rS:

E,, 1,co8¢,+n,cosp,
s —slozka — Fresnelovy amplitudy odrazeného svétla.

0,—Ef.cosp, =6 Efcos g,

Pro lomené svétlo z vyjadreni: n ES+n,E{=n, Eb,

Ef cosi,
_Eg 2n,cos ¢,
P EP n,cosg+n cosg,
t, .. p —slozka—Fresnelovy amplitudy pro lomené svétlo.

Analogicky z Eg+E,=FE, a —n,Eycosp,+n, Eycosp,=—n,Ecosp,

_Ey 2n,cos ¢,

s

E, n,C08¢,+n,cosp,

s —slozka — Fresnelovy amplitudy pro lomené svétlo.

Fresnelovy vztahy mohou byt pro ptfipad rozhrani dvou dielektrik zapsany ve dvou
ekvivalentnich formach (s pouZzitim Snellova zakona a trigonometrickych identit):
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_n2COS(pl—n1COS(/)2_tan((ol_("z)
7 n,cosp,+n,cos g, tan(g01+¢2)

L _MC0sg,—n,yc089, —sin|p,—g,|
n,CO8Q,+n,cos 9,  sin(p +9,|

2n,cosg, _ 2cos ¢,sing,

' 1,COS @, +1n,CO0S @, _sin(¢l+gp2)cos(¢l—(p2)

2 n,cos g, _ 2cosg;sing,

r.= =
n,CoS ¢+ n,cos ¢, sm(gal +(02)

Jak zavisi fresnelovy amplitudy na thlu dopadu ¢, ?
Nutno fesit konkrétné:

necht n,=1,n,=1,5

Egi:Eéizl

10—

0,5 r "‘S —‘

-05F —

,1,0 s 'S J Il i il

Graficky lze zndzornit pro konkrétni pfipad dopadu svétla z vakua do skla (n, = 1,50)
zavislost velikosti Fresnelovych amplitud odrazené¢ho 1 lomeného svétla na thlu dopadu o,

(obr.).
Z grafu je patrno, zZe existuje takovy uhel dopadu @g ,pro ktery je r, = O. Znamena to, ze
svétlo, dopadajici pod uhlem @g na rozhrani je po odrazu dokonale linearné polarizovano tak,

7e elektricky vektor odrazené viny kmita v roving kolmé k roving dopadu (% *9),

—  Pro 0=¢,<30° sehodnoty Fresnelovych amplitud neméni, lze tedy tyto thly dopadu povazovat
z energetického hlediska za kolmy dopad.
- Pro 9=¢z je r,=0

Tomuto thlu dopadu fikdme Brewsteriiv uihel, a jak se 1ze snadno presvédcit, plati pro ngj
vztah vychazejici z:

_tan[p,—p,|
p=—\"8 "3

= =0
7 tan(py+e,)
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¢ptp,=90°

Proto 7,sing,=n,sin(90 =g, \

[95=56,3°
COS @,
n
tang, =
1
Brewstertv thel:
|
: 4 Linearné polarizované svétlo.
Pp I @Pp
|
|
| g
| 90° R
|
|
|
|
| (02

n, sin ¢, =n, sin ¢,

NORMA LA

Polarizace odrazem:

Pfislusné¢ thly méfime od kolmice k rozhrani
obou prostiedi, n; a m, jsou odpovidajici absolutni
indexy lomu obou prostiedi. Paprsky dopadajici,
odrazeny a lomeny spolu s dopadovou normalou lezi v
jedné roviné, tzv. roviné dopadu (smér p). Rovina
kolma k roviné dopadu ndm urcuje tzv. polarizacni
rovinu (smeér s). Ze zakona lomu je ziejmé, Ze existuje
tzv. mezni thel dopadu svétla z opticky hustSiho do
opticky fidSiho prostfedi (tj. ny > n, ), pro ktery je
odpovidajici tthel lomu roven 90°:

Brewsterova okénka v laseru (bezztratovy prachod p — slozek svétla)

Pro piipad, ze n,>n, (konkrétné& n,=1,5,n,=1,E5=1 ):
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| | |
L it e e |- =
1 | | |
1 | | |
e | | |
Ts | | |
T P, | | |
H i i >
-+ -~ 9P 60 | 920 | @,
€ | | | 0,=33,7°
1 | | |
- : : : ¢y =41,8° - Mezni Ghel
-1 T T T T o
| | |
|
\ 1
|
|
| n,>n,
| n,
|
|
P2

Pro uhly dopadu pfevySujici mezni hel dochazi k totalnimu (dplnému) odrazu svétla.
Této skutecnosti se vyuziva pro bezztratové vedeni svétla ve svétlovodech.

Lom od kolmice: ¢,<¢,
n,sing, =n,sin 90 °

. n,
sing,, =—
Py "
Nastava Uplny odraz svétla (totalni) pti  @,= ¢y,

Kdyzje @,=¢, ,Sifise lomena vlna podél rozhrani, je ale tltumené kdyzje ®,>¢,, ,jen odrazena
vina.
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A. J. Fresnel (1788 - 1827) odvodil (na zaklad¢ teorie pruznosti) vztahy pro podily
amplitudy odrazené a dopadajici viny v rovin€ p a s (oznacené rp, r;), resp. pro podily lomené
a dopadajici viny (t,, t;) na rozhrani dvou prosttedi. Tyto vztahy byly pozdéji odvozeny i1 na
zakladé Maxwellovy teorie a pro vypocty amplitudovych a fdzovych poméri na rozhrani jsou
nenahraditelné (obr.).

DOPADOVA KOLMIG

DOPADOVA KOLMICE

Jestlize uhel dopadu piekro¢i mezni uhel, tj. kdyZ @i > @m, 1ze formalné zapsat Snelltv
zakon v komplexnim tvaru (Pro ¢,>¢, nejsou Fresnelovy amplitudy realna ¢isla. Se zavedenim
komplexniho thlu lomu @, mame):

sin(I)2 = —sin ¢1
2 >1

9
v

kde tihel lomu ¢2 je komplexni veli¢inou. I kdyz si nedovedeme piedstavit, co to je komplexni
uhel lomu, je toto Cisté formalni zavedeni uzitecné pro fadu vypocti. Odrazena vina je komplexni,
a to ma za nasledek, Ze jeji faze nabyvéd hodnot od 0 do m vzhledem k fazi vlny dopadajici.
Fresnelovy amplitudy jsou v tomto ptipad¢ rovnéz komplexni a l1ze je psat ve tvaru
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. 2 _ 2
. . e16p 2cosd)1 1\/n1 sin (I)1 n5n,
P |p 2 \/ 02n
2cos(1)1+1 n sin ¢1 nsn,
. 2.2 _.2
. =‘r ‘elas =nl cos(l)1 1\/n1 sin (I)1 n5
S 18 22 2
n, cosd)1 +1\/n1 sin ¢1 n5

Graficky je zavislost faze p a s slozky odrazené viny a jejich fazového rozdilu na thlu
dopadu zachycena na obr..

Tohoto zvlaStniho pribé&hu rozdilu fazi obou slozek odrazeného svétla pfi totdlnim odrazu
se vyuziva pro ziskdni kruhové polarizovaného svétla (Fresneltiv hranol).

Faze J,,0, afazovyrozdil d=0J,—9,

™ ™
dp o
L -
2 7
Ll o PR ] N )
0 30 60 80 0 30 60 90
/g
8+ d,-4,
zl P s
2
_450_.| _,ga‘:___
A ILl] l l\l
0 30 60 90

Obr. Prubeh faze:
- pslozky odrazené viny (vlievo nahore)
- slozky odrazené viny (vpravo nahore)
- jejich fazoveho rozdilu

Faze

P,>0y |
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Faze odrazené viny se pro ¢,>¢,, plynule méni. Evanescentni vlna — v prostiedi 7, . Proto pfi
n,én, je odrazena vlna fazové posunuta proti dopadajici 0 F 7 , pro§la ma stejnou fazi, jako
dopadajici - pro kol 41pad:
y

n,6n, t

[NVANIVAY

—>
r

vzduch <klo

Obr. Fazovy (pul vinovy) skok odrazené

Schematicky:
Y

l' -

— > n, nz(:l’l] t

sklo vzduch

Z4dna zména faze na rozhrani

J

/in¢ dopadu:

Fézi odrazené a proslé viny ur¢ime podle znaménka s —slozky,tj. r,at;:
Zéaporné znaménko znamena zménu faze o 180° o 7|

vl
|
18(
—a +a
R,

t, je vzdycky kladnd — proslé svétlo ma stejnou fazi, jako svétlo dopadajici:
- n<0 pro nén, — zména faze!
- n>0 pro n,6n, — neménise
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Fresneltv hranol — pro ziskani kruhové polarizovaného svétla:

Linearné polarizované Po 2. totalnim odrazu

svétlo d =450° |

\\wl‘/"
|
|
|
1

2%

. vétlo kruhove polarizované
p=54°37

totalni odraz

Svétlovody:

Vlaknova optika - komunikace svétel — (modulace) podmoisky svételny kabel (zdroj: CO»
laser v infracervené oblasti)

— Refraktometr — Abbého, ponorny (Zeiss)

— Mc¢éfteni indexu lomu kapalin, pevnych latek.

Pro intenzity p a s slozek odrazeného svétla plati vztahy:

v o I
=—=r —_1s _ 2
pp I p Py I s
ap as
I n, cos
T = tp = 2 ¢2 t2 T :ItS :n2008¢2 t2
p Iap nlcosd)1 p S Ias “1"054’1 s

kde Plje odrazivost a | propustnost svétla uvazovaného rozhrani 2 dielektrik.

Kdyz si ptfedstavime intenzitu pfirozeného svétla jako soucet polovi¢nich intenzit p a s
slozky, 1ze nahofe uvedenych vyrazi pouzit i pro vypocet intenzity odrazeného a proslého
ptirozeného svétla.
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I, ! I, . ., ,
N I ' Intenzita 1 — zafivy (svételny) tok

. n,

|
| "
|
) 4],
I,:<Si>cos ¢,dP I,:<§‘> cos ¢, dP It=<S’>cosg02dP
- AL
¢
|
ap
dP,i
v
Nebot”:
; - o\ 1 2 _ 1 2
d P,=d P,=dP cosg, \Sﬁ—ESVEo—ESVEo

d P,=dPcos ¢,

Ii=%nl\/§cosq)1E§idP L=5n
0

It:%nz\/%cos%Eéth

0

ﬁcosgz)lEgra’P
0

_
=& |

Zakon zachovani:
— Zativé energie na rozhrani
— Zarivého toku na rozhrani

I.=1+1 b L1 1
=1 : —+—=
i— 4,7y neoo 1,1,
I}"

7 =P =(R| ... odraznost rozhrani

1
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—=7=(T| ... propustnost rozhrani

Po dosazent:

2 2
p_EOr T_nzcos%_EOt
T2 - 2

Ey n,COSQ, Ey

Pro p—as—¢(  slozky odraznosti a propustnosti:

p \2 s \2
p _ EOr _r2 ,0 _ EOr _ .2
P pl| —"p s s s
Eq; Eq;
_n,Co89, £ _n,Co80, £
P pcosg, ” s ’
1€OS @, 1 COSQP,

Pak zakon zachovani energie na rozhrani:
S __ S s P P 4
I;=1.+1, I7=I+1]
A intenzitu:

1 1
I=—1 +—1
2727

Pro kolmy dopad  [0<¢,<30°| a rozhrani vzduch/dielektrikum je:

n—1V __4n

n+l

Po—

Piiklad: vzduch/sklo: n=1,6

£0=0,05325 7,=0,94675
53 94,7
Pro:
9,~60° je p=10
»,—90° p— 100

Opakované odrazy a priichody:
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0,39 °
: —\:u—a} °— 0,627...
0.053 0.047

NN
0,946 0,7921

A 4

Proto nutnost antireflexnich vrstev!

Vyrazy pro Fresnelovy amplitudy pro 0<¢,<30° (kolmy dopad):

n,—n, 2n,
v » =y =— tp = ts =
n, +n 1 n, + n,
5.1. Sifeni svétla anizotropnim prostiredim/dielektriku (krystalu):

Anizotropni prostfedi — jeho elektrické a magnetické vlastnosti zavisi na sméru §ifeni
elektromagnetické viny. Krystaly mizeme rozdé¢lit na jednoosé a dvouosé. V tomto prostiedi
D#eFE € D=%tFE

8 XX Xy 8 Xz
E=8 €y €
<c"zx zy € 2z

—

D
szsxxEx+gxyEy+gszz
D,=¢ E +e E +¢ E
D = sszx+gzyEy+gzz E.

z

rotl_-;:ﬂ _é:,uﬁ

ot
rotFZ_UB BZEF

ot
E:E; ilwt—F7)

I__i:[_{:)el‘(otfk;:‘
g

DX:SXXEX
D}’ZSJ’YE)’
D =¢_FE
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Disledek: vektory EaD elektromagnetické viny v anizotropnim prostiedi maji obecng riizny smér.
Podrobngjsi analyzou Maxwellovych rovnic pro anizotropni dielektrikum zjistime tak, Ze:

Makroskopicky se anizotropie projevi tzv. dvojlomem. Dopadajici vina se v krystalu rozdéli na dvé (v
obecném piipade):
— Radna (ordinary/ordinarius: o )
— Mimoradna (extraordinary/extraordinarius: e )
Pro fadnou vInu (fadny paprsek) plati Snelltiv zakon lomu, tj.:
nsing,=n,sing,
n, ...index lomu fadné viny

Pro mimotadnou vinu (mimotfadny paprsek) Snelltiv zakon lomu neplati:

n, ...index lomu zavisi na sméru
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Z optického hlediska nejdiilezitejsi jsou jednoosé krystaly. Jsou to dvojlomné latky — pti dopadu
elektromagnetické viny (rovinné) v nich vzniknou dvé lomené viny:

— Maji rizné vinové vektory

— Jsou polarizovany navzdjem kolmo

— Jim odpovidaji i dvé hodnoty indexu lomu #n, a n, .

n n

Véapenec 1,658 1,4864 +
4
Kiemen 1,544 11,5534 -
3
led 1,309 1,313 -
Typ:
— Pozitivni + dvojlomna latka: ny>n,
— Negativni — dvojlomna latka: n,<n,
Tri- ™
Tetr: - gondlni krystaly jsou jednoosé
Hexa - —

Optické osa — smér, ve kterém nenastava dvojlom, tj. vinovy vektory l?ez ;0 . Optické osa zavisi na
typu krystalové mrizky jednotlivych krystald. Obecné po dopadu rovinné viny na rozhrani dvojlomné
latky vznikne vlna odrazend - k&, advévinylomené- £, k, .

7 -k

/

—

k

Na rozhrani musi pro né platit:

C

k,r=k,r=k,r==k,,r

et

Zakon zachovani slozky vinového vektoru v rozhrani:

ko =k, ku=Fk.
Pouzijeme pro konstrukci lomené viny. V homogennim prostiedi:
- Izotropni — vinoplocha kulova
- Anizotropni — vlnoplocha ma tvar rotacniho elipsoidu
Napt-.:
Pro fadny paprsek
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opticka osa

Pro mimotadny parsek

a) Pti kolmém dopadu
Obecné: ];

~_~

Specialni piipad:

Neni dvojlom

N
— | |e— <«—
=
Q

y

49

“~ Neni dvojlom, rychlost o, a, e
viny je rtzna, fazovy rozdil
zavisi na d fazové destickv




e- 0=
A=§o—5e=% n,—n,|

Kdyzje 4=mr=2m %m =1,2,3,... . Vznikne sloZzenim obou paprskii opét linearné polarizované
svétlo.

jE

Kdyzje 4=2m-—1 5 Vznikne sloZenim obou paprski kruhové polarizované svétlo. Minimalni

tloustka desticky D v tomto pitipad¢ miize byt:

1 2

dy=—"7"= ,,ctvrt-vlnova“ desticka
n,—n,4

~ b) Pfiobecném thlu dopadu
Uhel lomu fadného paprsku ur¢ime ze Snellova zékonu:

n,sing,=n,sing,

A smér paprsku mimotadného ze zachovani projekce vinovych vektorti do rozhrani:

4
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Polariza¢ni hranoly
Ziskani linearn€ polarizovaného svétla lomem (jeden z paprskil je totdlné odrazen). Vyuzivaji toho, ze

mezni uhel pro paprsek fadny je jiny, neZ pro paprsek mimofadny, nebot n,#n,
- Nikoltv hranol (islandsky vapenec)

________ \‘ - n,=1,658
““““ L) e n,=1,486

- Glanav hrlanol \

Lepeno Kanadskvm balsamem

]

- Glantv — Thompsonuv hranol (aragonit, CaCOs) — pouziva se nejcastéji

e
%l*:/xh

- Dvojlom f/ krys u islandského vapence:

Lepeno Lanolinovym olejem n=1,49



331 Islandsky vipenec

Polarizace svétla dvojlomem [online]. In: . [cit. 2016-01-30]. Dostupné z: http://chemie.gb.cz/?7p=312

Dichroismus
— Turmalin (d=2mm|
— Her-apatit
Mimotéadny paprsek je absorbovan fadny prochazi:

ii:LPolaroidy - dichroismus

|

Intenzita svétla pro§lého (4|alP) :

7 4, 4
- [ -
N S
P ! A
N
A
4
»
;A
4 A,=A,cosp
A 1A I,
I=1I,cos’¢ ... Malusiv zdkon

Pii ¢=90° -kmitosméry N,aN, sviraji pravy tthel =0 (zkiizené (A4|alP| ).
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5.2.1. Uméla anizotropie

Fotoelasticky jev:
Elasticka deformace indukuje optickou anizotropii né¢kterych latek. Fotoelasticimetrie zkouma napéti
pole v objektech.

Kerruv jev:
Umély dvojlom vyvolany elektrickym polem A=k E* (pficng)
Napt-.:
Nitrobenzen
k=44-10 "m-V > E=2-10V-m"" je
ny—n,=8,8-10° pro 1=5-10""

Mal4 setrvaénost 10 °s
Analogicky Pockeliv jev:

Napt.: kysely fosfore¢nan amonny a draselny - elektrické pole podél optické osy. Ziskame velmi
kratké pulsy.

5.2. Opticka aktivita latek
Nekteré latky otaceji rovinu polarizovaného svétla.
R ... pravotociva opticky aktivni latka
L ... levotociva opticky aktivni latka

V molekule opticky aktivnich latek je asymetricky uhlik:
Napt.: kyselina mlé¢na

@)

OH
OH

,Lactic-acid-skeletal* od Benjah-bmm27 — Vlastni dilo. Licencovdno pod Volné dilo via Wikimedia
Comm. Lactic-acid-skeletal. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2016-01-30]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina ml
90C3%A9%C4%8Dn%C3%A1#/media/File:Lactic-acid-skeletal.png

Uhel pootodeni: a=|a|dc
la] ... specificka stagivost
¢ ... koncentrace
Opticka aktivita latek se méti polarimetry nebo sacharimetry.

5.3. Elektromagneticka vina je ve vodici absorbovana

— - 0D_ =  OE
tH=j+—=0 FE+e—
ro ] 82‘ o & 81

Pro EZE}@”“”_W %—lf:ia)z?f je r0tﬁ=(a+ieco]§=iw(8—i—

2

V dielektrikach plati: rot H=icew E

53


https://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_ml%C3%A9%C4%8Dn%C3%A1#/media/File:Lactic-acid-skeletal.png
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. e 4 A_._.O
Zavedeme komplexni permitivitu prostfedi: ezl

Eu

oo

Analogicky, jako u dielektrik, je: :\/ , proto piseme pro komplexni index lomu:

n=n—iK=n(1-ix|
Zde:
n ... realna ¢ast komplexniho indexu lomu (1n>0)
K ... index absorpce
K=

K .
— ... koeficient absorpce

Pro elektromagnetickou vinu ve vodivém prostiedi je vinovy vektor komplexni.

A~ L2W . A - 21,

k=3§—n=nk k,=—3%
Lo 0 0 Lo

f=n—ik 5=1

Proto:

~ = ila-if) KT ilonE] KT iodH A A
E=E,e "'=Eje e "'=Fje e

=L, =

Ubyvajici larmonicka vina

amplituda
- tlumeni

Aiol kov

ﬂ s,
V J/ SV
— /l -
d/ -
Intenzita:
[:EE(J—E(Z) —2k0r_]0 —ad
a ... linearni koeficient absorbance (pro slabé absorbujici latky) [a]=m "'

Fotometrie, kolorimetrie

54



v

A

«— —
—>d_—>
I .
—=(—ad
7,
Indé
oc:lln&
d 1

Disperze svétla

n=f14]

Disperze prostiedi (¢iselna disperze)

o An _ny—n,
N=—=

A}, /12_2,1
_dn _d

N—E—a(ﬂi))

Obvykle:

n:A+£2+%+Z,

\ 4

[skio]

Lorentzova teorie vzajemného plisobeni svétla a hmotného prostiedi:

Absorpce
Disperze
Vektor elektrické polarizace:

P:Z g er;
i
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1

Vznika jako disledek vychyleni nabité ¢astice i-tého druhu z rovnovazné polohy 0 7, pisobenim
elektrického pole elektromagnetické viny E=E sinwt . Castice kona vynucené kmity vlivem sily:

Kde
€ Ly
T ... amplituda vynucenych kmitt
iT 2 2
Wy~
. €l- —_
— E;smwt —E
- __ 1 _ mi
ri= 2 2 T2 2
Wy — @ Wy —w

2
ei -
ny,—FE
P= T
2 2
i CUOI_CU

Vektor elektrické polarizace:

—

ﬁZ(s—go)E

U nas tedy:

na.
0i . ’
N a ... disperzni vztah
2__ 0" i
n _1+Z 2 2_1+Z 2 2
i 0)01—60 i 6001—60
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Hacky
rozdéstvenského

Kdyz provedeme ptesnéjsi vypocet, najdeme vztah Lorenz-Lorentzlv:

2 2
n—1_ ny 4mne; 1
2 - . 2 2
n +2 i 80 3mi 0)01_60
Nebo
2
1n’-

1
=konstanta pro w=konst.
O n+

Specificka refrakce latky
Kdyz svétlo prochazi kalnym prostiedim (d<1) — rozptyl

1

4
If/14

... (Rayleigh)

Intenzita rozptyleného svétla. Rozptylené svétlo je linearn€ polarizovano, kdyz d=A - absorpce
Pokus na rozptyl svétla:

S stinitko

~

B3
.

> - ——— = — = —>—

\ Thiosiran sodny

HO + Na.S5:0; + HCI ( 510T§)

Rozptylené modré svétlo
Proslé cervené svétlo

6. Vinova optika

Do této oblasti spada interference a difrakce (ohyb) — jevy, které modelujeme vinovou teorii svétla
(ohybové jevy)
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6.1. Interference svétla

Objevitelem interference svétla je Thomas Young (1801). O svém objevu referuje takto:
"Vsude tam, kde dvé c¢asti jednoho a téhoz svétla dopadaji do oka po riznych drahach a maji
ptitom stejny nebo skoro stejny sklon, bude svétlo nejsilngjsi tam, kde rozdil drah je celistvym
nasobkem jisté délky; neyméné silné bude pak mezi t€émito stavy interferujicich €asti. Ona
délka je riizna pro svétlo rozdilnych barev."

Princip superpozice vinéni:

— Detektory (oko, foto¢lanky, emulze,...) Az 10 's
— Aktemise zafeni At 10 °s

V obecném piipadé piirozenych zdroji svétla se podminky pro minima a maxima méni tak
rychle, Ze interferenci nestac¢ime zaznamenat.

Pro ziskani trvalé interference, tj. takového jevu, ktery mizeme pozorovat okem nebo
registrovat na fotografickou emulsi, je tfeba, aby sklddané ¢asti svétla byly koherentni —
nutnou podminkou pozorovatelné interference svétla je tedy koherentni zareni. RozliSujeme
koherenci ¢asovou, spojenou s mono chromati¢nosti zdroje zatfeni, a koherenci prostorovou,
souvisejici s rozméry zdroje zatfeni. Jednotlivé emitované (vyzarené) vlnové baliky maji bud’
stejnou fazi, nebo staly fazovy rozdil. Pfirozené zdroje (Slunce, hvézdy, zarovky, vybojky,...)
vysilaji nekoherentni (neuspofadané) zatreni, proto od nich interferenci svétla nepozorujeme.
Zatimco kvantové generatory svétla (lasery) jsou zdroje zafeni s vysokym stupném koherence.

Podminky pozorovani interference svétla:

a) Koherence ‘
b) Amplitudova podminka (/,=1,)
¢) Fazova podminka

E=E, cos(a)t—l;ﬂ)

—_—

EZZEozcos(wt—l;ﬁ)

Diive jsme odvodili amplitudu vysledného Vlné%

Eo:\/E(z)l+E32+2E01E020057€(72_71)

Interferencni &len

_2n
A
kA7=6 ... tazovy rozdil

k ,—=r =47 ... drahovy rozdil

Nebo:

_ 2, 2
uo—\/u01+u02+2 Uy Uy COSk(xz_xl)

_ 2n . « s x
COSk(xz—xl)—COST(XZ—Xl) ... interferen¢ni ¢len
X,—x; ...drahovy rozdil
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2
52771()62—)61) ... fazovy rozdil

Zavadime diilezitou charakteristiku interferencniho jevu, viditelnost V:

V:Imax ~ “min

+1 .
max  min (56)

kde jsme oznalili Imax intenzitu maxima interferencniho jevu a Im intenzitu jeho
minima. Viditelnost interferen¢nich prouzki mutze slouzit jako mira stupné koherence.
Ukazuje se, ze pro dobré pozorovani interferen¢niho jevu je nutné, aby jeho viditelnost

V2088 Interferenéni jev vymizi pii V = 0. Zavadime tzv. komplexni stupent koherence Y1
vztahem pro intenzitu

I E;

I1=1,+1,+21,1,coso
Kdyz je splnéna amplitudova podminka, pak 1o=1p,=1, .

I=21,/1+cos 5):4locoszg

cosng%(Hcosé)
Tedy:
I=410coszg
5227%(17”2—1’1) ... fazovy rozdil
I=1, +1, +2\/E§/cosAy (57)

kde I, a I, jsou intenzity obou skladanych zateni a A je jejich fazovy rozdil, se kterym se
setkavaji v uvazovaném mist¢ stinitka. Fazovy rozdil Ae splitujici podminku

27"(x2—x1):g p=2mn,(m=0,1,2,...) MAXIMA  (6.1.4)

zaruCuje konstruktivni interferenci (interferen¢ni maxima) a fazovy rozdil

Zf(xz—xl):A p=2m+1|z,(m=0,1,2,...) MINIMA (6.1.5)

znamena, ze nastava destruktivni interference (interferen¢ni minima).
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r., ¥, ...smér §ifeni

Ve vztahu (57) odpovida Y=1 \oherentnimu zareni, Y=0 jekoherentnimu zafeni a pro Osy=l

hovofime o zafeni s ¢aste¢nou koherenci.

Obr. Younglv pokus

Prostorovou koherenci uvazovaného zdroje nejsndze zjistime postupnym zvétSovanim
vzdalenosti a mezi obéma Stérbinami v Youngové pokusu (obr.).
P11 jisté maximalni vzdalenosti a, n€kdy zvané koherenc¢ni Sifka, bude viditelnost
interferen¢niho jevu nulova - prouzky vymizi. Pro tuto vzdalenost pak plati
a, =1,22 A
P (60)

V tomto vztahu je A vinova délka pouzitého svétla (resp. sttedni vinova délka), @ je
apertura zdroje, tj. uthel, pod kterym vidime ze stfedu obou Stérbin zdroj zéafeni. V piipadé
kruhovitého zdroje o priméru 2r ve vzdalenosti D, od $térbin je

o= 2aurctgL DE

D, D, 61)
Podminka dobré¢ viditelnosti (V = 0’88) pro tento ptipad bude vyjadiena vztahem:
A

a<0,32—
P (62)

Klasické zplisoby ziskdvani koherentnich paprskti, schopnych trvale interferovat, se
zakladaji
a) na d¢€leni ¢ela viny (Youngiv interferencni pokus — dvojstérbin, Fresneltiv dvojhranolek -
biprisma, Fresnelova zrcatka, Lloydovo zrcadlo, Billetova dvoj¢ocka, Meslintiv pokus)

Youngiiv pokus:
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“ac

__i;____l_ __________________ —

VA

v

S

Vyjadiime podminky minima a maxima interference na stinitku.

X
r / ‘P(x]
o r

123 + \ 2 O

| —‘— A n -

I‘ » ]_) Ll

Dl
Pro Plx| plati:

2 a : 2 a 2
r= D+x—5 r,= D+x+E
rﬁ—erZax
Ar=r,—r Zﬂﬁﬂ drahovy dil

T 5D rahovy rozdi
D>a—r+r,=2D
x=0
A=nAr=% ... opticky dréhovy rozdil

2T nax
5:—:—
A D
Konstruktivni interference:
Ar =mi m=0,+1,+2, ... interferenc¢ni fad

5, =D MAXIMA

na

Destruktivni interference:

Ar":(2m+1)§—>5:(2m+1)n
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_[2m+1|D 2

min

MINIMA

na

Na stinitku pozorujeme interferencni prouzky:

JAVIIVAY)

Symetrické vzhledem k optlcké ose ekvidistantni.

Sitka interferen¢nich prouzku:

fzxmxn —X

1+ max,,

(=22

na

Pi.
Pro A=600nm,n=1,a=1mm,D=5m je <{=3mm

Pozn. 1: Vztah pro maxima a minima interference lze kompaktné zaznamenat ve tvaru: A=mi

kde pro m=0,+1,£2,

1 ,3 ,5
=t—,+— +—
Pro m IS ES e

Pozn. 2: Podminka ArVZ(rz—rl]n:m/l urcuje v prostotu soustavu rotacnich hyperboloidii
s ohnisky lokalizovanymi s bodech $,a$, - pozorované interferenéni prouzky jsou prisecnice

hyperbol s rovinou stinitka - na malé plose se nam jevi jako Casti piimek.

Intenzitu interferenc¢nich prouzki:
0
I[=41,cos" =
0 2

Lze vyjadrtit pomoci $iiky prouzkti ¢ . Plati:

_2m nax _ 2mx _Di
0= L D ¢ C"Z_na

Proto:

=417 coszﬂ
0 ¢
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Viditelnost interferencnich prouzki:

!
Y

—1 ( ¢

la] ’

V=———7
It

Kdyzje 1,,=0 ,je V=1 .Kdyz I,,.=1,, ,je V=0 .
0<re<i
Kdyz V=0,9 je viditelnost interference jesté dobra (pro pozorovani interference okem).

V dusledku konecnych rozmért zdroje se interferencni prouzky posouvaji, na stinitku se prekladaji
soustavy interferencnich prouzku a viditelnost interference se zhorsuje.:

/
y >

, . Iy
Dolni konec zdroje Horni konec zdroje

v

Vliv velikosti zdroje na viditelnost interferen¢nich prouzkd.
Prostorova koherence zdroje zateni:

v
\ 4

Posunuti prouzkit A x pfi Sifce zdroje AC

4¢_Ax
D, D
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Uhlova apertura zdroje u:

a . a
smu=—
2D, D,

u_ . u_u
tan —=sm—~—=
2

2 2

) 1 1 DL . . . X .
Kdyz je posunuti Ax< Zf 4 € viditelnost interferen¢nich prouzkt 7' >0,9 (dohodnuté

D, A
mez). V tomto piipadé je A(,, < ﬁAx:%j . Tato hodnota udava maximalni $itku zdroje

svétla, zabezpecujici viditelnost interferen¢nich prouzki 7>0,9 .

1 DA ) 1
=(C<—-—— < —
(A& (_4 — Csmu_4n

Vztah urcujici podminku prostorové koherence zdroje.

) _a
Pomoci aparatury zdroje %= D
1

141 A
A{={<—=— ale —=4, ...vlnova délka ve vakuu
4nu n

Proto (sinu SZO

Podminka prostorové koherence zdroje:
—  { :girtka zdroje
— u :apertura zdroje (numericka)
— Ay :vlnova délka zafeni zdroje ve vakuu

Vyjasnime vliv nedokonalé monochromati¢nosti zdroje na viditelnost interferen¢niho jevu:
Ptirozeny profil spektralni Cary

Polositka spektralni cary
AL=A,— 4,

Interferenéni maxima pro 4,a4, budou leZet v jiné ¢asti stinitka. Stejnému drahovému rozdilu
bude odpovidat obecné riizny interferencni ftad  m,, m,

64



Ar=m,A,=m, 4, n=1

Sitka interferen¢nich prouzkii:

D, D1,
& =—¢,=
a a
& A
Tedy —=—
YoE A

Ve stiedu stinitka (x=0] leZi maxima pro ob& vlnové délky (m;=m,=0| . Se vzristajici
vzdalenosti od stiedu (pro rostouci x) se polohy maxim pro 4,a4, stale vice rozdéluji. Jelikoz
je rozlozeni intenzity zdroje mezi 4,@4, spojité, je na stinitku prosto mezi maximem
interference pro 4, a nasledujicim maximem interference pro 4, a spojité vyplnén. Maximy
pro v8echny /16(21,/12)

v mo A : m+1
! |
! |
! |
! |
! |
! ' >
xm xm+l
m+1
Y g " | A
oA | |
| I
| I I
| I I
| I I
; T i x>
xm .x,,,, xm+l

Polohy maxim interference pro 4,

D2 D
X, == Am A, A==

na ha
x,  =Alm+1)2,

m+

Pro 4, jemaximum v misté:

%=L = dma, a=L
na na
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Prostor stinitka mezi x,ax, . Je spojité zaplnén maximy pro A€(A,, 4, . Jakmile splyne na
stinitku interferenéni maximum n-tého tadu pro 4, s interferenénim maximem (m+1] fadu
pro 4, , interferenéni jev poprvé vymizi, protoze mezi uvedenymi dvéma maximy jsou spojité
rozlozena maxima fadu m pro A€ (/11, 2|

ll m+1

m|pro 2|

X X

Podminka prvniho vymizeni interferencnich prouzkt na stinitku:

[m|
Xmax

YRESIatIVN
Nebo
Am = A(m+1]2,
Ale A,=A,+47
Proto
m{i+42)=(m+1)1,

Pro interferencni fad, kdy poprvé vymizi interferencni jev na stinitku:
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2

Kdyz == AL A=A a | ,:ﬁ je délka koherence nedokonale monochromatického

zdroje (je rovna délce emitovaného vinového baliku).

Délka koherence zdroje je totozna s délkou emitovaného vlnového baliku:

2
:L: A :2—7I ... doba koherence
¢ cdAl Aw
«—F—>

At<t

Koherence dvou vin - faze (respektive fazovy rozdil) se neméni. Zdroje:
— prostorova (souvisi s Sitkou zdroje 4y )

A'</10
ysn1u__4

— Casova (souvisi se spektralni Cistotou zdroje a jeho koherencni délkou 7 )

12

|=—
A

r=£= z =ﬂ ... doba koherence
¢c cdl Adw

b) na déleni amplitudy (interferencni jevy na tenkych vrstvach)

1 ? ,
\ P A

A/
| e
ny | //

K

4 c
/ :
|

@

A |
|

R
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Ar=(AB+BC|-DC

s
2

... drdhovy rozdil

A=|A4AB+BC|n—DCn, i% ... opticky drdhovy rozdil

A=2nd cos gozi%

Opticky drahovy rozdil pro dvoupaprskovou interferenci v planparalelni vrstve.

I d n,>n,

N ( ny>n,

. . o1 . y A .
Vrstva musi byt tenka (omezena je koheren¢ni délka zdroje). O Clenu ia musime rozhodnout

vzdy individudln€. Interferenci muizeme pozorovat v odrazeném i v proslém svétle (jako
dopliikové jevy).

A:2ndcos¢)2i%:mi ... MAXIMA (&2m%)

A:2ndcos¢zi§:(2m+1)§ ... MINIMA

Podminka vzniku interferen¢nich maxim a minim muze byt splnéna:
a) Zménami indexu lomu vrstvy
b) Zménami tloustky vrstvy
¢) Proménnym tthlem dopadu svétla na vrstvu
d) Pouzitim jiné vinové délky

Interferen¢ni prouzky
— Stejného sklonu — méni se ¢,a¢,
— Stejné tloustky — méni se d

Pti aplikacich interferometrie je vyznamna jeji presnost!

Interferencni prouzky:
A
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, m+ - © ;¥ Rad interference
Vzdalenost prouzkt zmeéné drahového rozdilu o
1 . .
Ax ?/1 ... moznosti detekce
0
Proto:
Ad 107 mm
An 107
Ap 10" rad

Prouzky stejné tloustky:
a) Na klinové vrstveé

v v v
<h A

a=0° 4;

¢,=9,=0° . kolmy dopad svétla

A A
A=2nd cosg,+ 5=2ndi5

Pro d=h;,h, ... maxima (sousedni)

Pak
A_
2nh1i5—m/1
2n(h,—h,|=2
A_
2nhzi§—[m+1)/1

A
Ah=h,—h,= EYEE méfeni tloustky tenkych vrstev
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_4h___ 4 N T
a= Ay Indy méteni malych uhla

Lokalizace prouzkti — na povrchu vrstvy!

Tolanského metoda méfeni tloustky tenké vrstvy:

L AN *5 Interferencni  jev
) ) ,
v — (mnoho paprskova
— interference)
Ly
y 2r
d,n=10"mm ... denzitometrie piesnost méfeni zvysi

b) Newtonova skla

vy vy
\“1

Vznikaji prouzky stejné tloustky — v diisledku symetrie to jsou kruznice.
Newtonovy krouzky:

Urc¢ime polomér Newtonovych krouzka

)

Podle Thaletovy véty:

m .

A /’//
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ri=d[2R—d|=2Rd—d"
d<R — r. 2Rd

9,=9,=0 | n=1

Pro tmavé krouzky:

L S PRY m=0.1,2, ..
R 2 2

r,nZ\/E\/EZ konst.\/m

Poloméry tmavych Newtonovych krouzki jsou umérné fadé¢ odmocnin pfirozenych cisel. Ve
sttedu je minimum (v disledku zmény faze pii odrazu).

Plocha mezikruzi mezi dvéma sousednimi krouzky je v naSem pfiblizeni (d 2 0] . Konstantni
pro cely interferenc¢ni jev.

2 2
rm+l rm

S=n =zRL ... nezavisi na fadu interference m

Interferencni barvy tenkych vrstev

Pfi pozorovani v bilém svétle je pro dané da@, splnéna podminka interferenéniho maxima
v odrazeném svétle fadu m  pro ur€itou vinovou délku 4 : vrstva jevi urcitou barvu.

Napt.: Pro n=1,9,=¢,=0°,m=1

d 100nm ... svétle fialova
d 150mm ... tmavé Zlutd

d 200mm ... tmavé Cervena
d 400nm ... zelena

Zdroje svétla
Mikroskopicky je svétlo generovano pii piechodech vnéjsich elektronti v atomech:

lezé(Ez_EJ
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Klasické zdroje (tepelné) — Slunce, svicka, kahan, zarovka, zatrivky, vybojky,...
Kvantové generatory svétla — lasery (He-Ne, rubinové, CO,, N,,...), kapalinové, preladitelné,...

Laser = light amplification by stimulated emission of radiation (He-Ne)

Lasery v dusledku své obrovské koherencni délky znacén€ zjednoduSuji pottebné
experimentalni vybaveni pro pozorovani interference. Navic, jiz pfi promitnuti stopy laseru na
sténu nebo na hrubozrnné stinitko mizeme pozorovat interferenéni maxima a minima jako
"zrnéni" stopy laseru. Prostorov€ dokonale koherentni zéteni laseru rozptylené v difusnim
prostiedi, dava vzniknout trvalé interferenci. Polohy minim a maxim se méni pii pohybu hlavy
pozorovatelovy a zavisi pochopiteln¢ také na rozmérech zrn stinitka, na kterém stopu laseru
pozorujeme. V fad¢ piipadi je tento jev na zavadu pozorovani jinych jevil a projevuje se
jako Sum pozadi.

V poslednim desetileti se rozviji novy obor - intenzitni interferometrie, pracujici s
korelacemi intenzit zafeni a fotoelektrického proudu, vznikajiciho pfeménou tohoto zafeni
ve fotondsobi€i. Své uplatnéni nasla pfedevsSim v interferometrii velmi vzdalenych hvézd.

Vezmeme-li vztah (31) pro Sifici se vinu, pak suvazenim vztahu (15)
dostaneme konstruktivni interferenci (vztah (58)):

2, —d,)
Ap =2m = A (m=0,1,2,..) (63)

kde d,-d; = nor2 - niry je opticky drahovy rozdil dvou paprski Siticich se po draze r», resp.
11 v prostiedi s odpovidajicimi indexi lomu n;, n..

Pro maxima tedy

A
d-di=mAi=2m 2 (m=0,1,2,..) (64)
A
tj. sudy nasobek 2 .
Analogicky pro minima
A
d;-di=(Q2m+1) 2 (m=0,1,2,..) (65)
A

tj. lichy nasobek 2.

A=632.8nm

S =7 o

Stimulovana emise
monochromatické zafeni
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koherentni zatreni
linearné polarizované zatreni
malo divergentni svazek

Laser-kvantovy generator svétla:

Basov, Prochorov (SSSR) + Townes (USA) — 1951/1952. Za tento objev spolecné ziskali v roce
1964 Nobelovu cenu.

Stimulovana emise:

He-Ne (7:"° L
Nepruzné srazky
o Metastabilni
hladina
RN
I = ,
v -
He Ne

Buzeni VMF generatorem 21,12 mHz, 1500 V

Mnohopaprskova interference
Mnohondsobny odraz svétla ve vrstvé.

\\:/l 4/ 4 4 4 /X i

g

N N N Ny

Dochézi k interferenci mnoha svazka. Je-li povrch planparalelni desky opatien odrazivou vrstvou,
je splnéna amplitudova podminka a pozorujeme velmi uzké interferencni prouzky. Lze ukazat, ze
intenzita interference v odrazeném svétle je dana vztahem.

I sin %

I,= — A 1,

1+/sin*=

2
Kde
I ... Fabryho ¢initel jemnosti zavisi na odrazivosti povrchu planparalelni desky
1=
[1-p)

A=2ndcos gozi%
v
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N~

A
21

0 0,5 1 1,5 2

Interferencni prouzky pro velké hodnoty 7 . Jsou velmi ostré a jejich viditelnost V — 1.
Interferometry — pfistroje vyuzivajici interference svétla pro méfeni.

— Indexu lomu (zejména plynti)

— Kuvality povrchovych ploch (testovani optickych zrcadel, ¢ocek)

— Délek s velkou presnosti

— Jemn¢ struktury spektralnich car

M
a d
d
M
> -\
\;V // c\
4 L /“*g,*i\ L
< = ‘
\ P
17 9N~
<>
A=Za—2(b+c)

Pokus Michelsona — Morleye (1887): Prokazal, ze se hypoteticky éter pohybuje spolu se Zemi (ale
z méfeni aberace vyplyvalo, Zze se Zemé& vzhledem k éteru pohybuje s rychlosti 30km-s~' ).
Tento rozpor vedl k revoluci ve fyzice.

Interferometr Jaminiv:

v **

Pozorujeme Brewsterovy prouzky — interferenci svazki 2 '+3° na pozadi méné intenzivni
interference svazki 1°+4" (neni splnéna amplitudovd podminka). Svazky 2'+3° se
setkdvaji s dradhovym rozdilem A=n,/,—n,l, . Mgfeni indexu lomu plynti a kapalin.
Interferometr Fabryho-Perota:

Mnohopaprskova interference na vzduchové vrstvé
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L
P

Pro analyzu jemné a superjemné struktury spektralnich Car.

Interferencni filtry
Pro ziskani kvazimonochromatického svétla:

Voov oy

A,,= konst.
= 2nd
m—g
¢ ... fazovy rozdil ve vrstvé

Pro dokonalejsi monochromati¢nost — ,,slozité sendvice®:

"7 % Desitky vrstev
Stfidavy index lomu

AL 2—5nm
7 80

Dalsi vyuziti interference
— Antireflexni vrstvy (neviditelné sklo)
— Studena zrcadla (Ge)
— Determalni sklo (TiO,)
— IR zrcadla — tsporna zarovka

Ohyb svétla — difrakce
Fresnelova difrakce: Ohyb kulovych (divergentnich nebo konvergentnich) vin.
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Fraunhoferova difrakce: Ohyb rovinnych vin (objekt i pozorovaci bod jsou v nekonecnu).
Vychazime z Huygensova-Fresnelova principu. Jakykoliv bod M  vinoplochy 2 lze
povazovat za sekundarni zdroj, jehoz amplituda a faze jsou ptesn¢ rovny amplitud€ a fazi kmitu
vyvoldvaného v bod¢ M zdrojem Z .

%\

.
. = N
i »

z

Urceni amplitudy difraktovaného svétla vbodé¢ P  je slozitou matematickou ulohou:
superpozice elementarnich koherentnich vInéni. Prispévek elementu plochy do odkryté casti
vlnoplochy 7 vbod¢ P :

du:zcdacos(a)t—l;?)
de

1
x —,k cosO0
r

Vysledné vinéni v bodé¢ P

a
u=f Kcos(wt—l_c'?)da

Upravime

e | o

‘lz?‘:kr(ﬁké
a)t—l;?:a)t—kro—ké
ot =wt—kr, (zivisina do )

ClA—B|=C|A4|C|B)+S|A|+S|B)
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Proto

a
u=f Kcos(wt'—ké)da

Nebo

a
Kcos[ké)da%sinwtf Kksin| ko) do

o

,3
u=coswt f&
o

Oznacime

a
€= { xcos| k6] do mplitudové integraly
ifraktovaného svétla

a
S= | xsin|kd|do

Potom

wt +4Ssinwt

u=Ccosé
u=Acoslwt —p| ... vInénivbodé P
Kde
A= +s
go:tan_l%

Intenzita difraktovaného svétla v bodé P
I A£=C+S

Pti teSeni konkrétni situace je tieba vhodn€ vybrat o , vypocitat amplitudové integraly
CAS A stanovit hledanou intenzitu difraktovaného svétla.
Fraunhoferova difrakce
a) Na obdélnikové Stérbiné
— Difrakce rovinnych vin na obdélnikové Stérbiné:
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[ 3 S
Ny =

—>
— - —>
_p_\‘____{ D
— i S l
>N

—
—>

do =ldx

Drahovy rozdil celého svazku, vychazejiciho ze stérbiny pod thlem o :

0, =bsina
Pro element §térbiny dx v misté o soufadnici x . Je drahovy rozdil

Amplitudové integraly
+b +b

2 2
C:f chos(ké)dx:Bf cos|kx sin a| dx
b b

2 2
b

2
S=B [ sin|kxsin a|dx
—b

2
Integrujeme pies celou $itku Stérbiny, ale
sin(—a|=—sinla| ... licha funkce
Proto
S=0

Vypocteme druhy integral a oznacime:
78
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kxsina=z
ksinoadx=dz

+. 2Bsin

%kb sina

. Il=b .
ksina > ksina

xbsina
n
2

xbsin o
2

C=Bb

Oznacime

azzl%bsina:%ém)(

:Kbsmazzbsiné,
A

Pak

C=Bbw=Bbsinc,u
U

Kde

Sln_luzsinc u [52‘1',, sinc “}

Intenzita difraktovaného svétla
I C’=B’b’sin’ u=1I,sin’u
I,=B’b> ... aperturni konstanta

2

sin u ]
0

u

Ila|=
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Ila)=

. 2
=1, S p =Iosin2y
T .
5MAX
Nulova minima:
I=0 pro bsina=mi , m=+1,+2,#3 | m+#0
Centralni maximum:
I=1, pro a=0

Vedlej$i maxima fadu m=1,2,... pro u=tanpu

. 2
I=1, sin u

u

Transcendentni (trigonometrické) rovnice pro polohu vedlejSich maxim (maxim vyssich radu.
Fraunhoferova difrakce na obdélnikové Stérbiné:
ﬂ =

%bsina

JAVAN

0

-

NG
Centralni maximum pro #=a=0

F
{ !
NVAY:

maxima L, IL,... fadu (vedlej$i maximum) pro  p=tanu
— minima (/=0 pro bsina=mA

£\

v
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1
Intenzity 7"
0

Hlavni maximum ©u=0 1

I.  vedlejsi maximum — pu=+1437 0,04
7

I.  vedlejsi maximum — u=+2,467 0,01
6

II.  vedlej$i maximum — u=+3,47z 0,00
8

Uhlové rozlozeni:

Kdyz b>/ je sinu=u,sina=a

MINIMA a,,y=m %

m~
2

4 m=+1,+2,+3, ...

MAXIMA  a,x b’

Uhlova vzdalenost 2 sousednich minim:

Aa=a,,,—a,=—

" b
Linearni vzdalenost na stinitku ve vzdalenosti L<f :

Ay:LAa:%

Pti Sikmém dopadu rovinné viny (thel dopadu ¢ ) se difrakéni jev na stinitku posune:

Y

—_e— e — — — — — — 4]

uZ%b(sinaisingo)

b) Na dvou sStérbinach
— Difrakce na dvou rovnobéznych obdélnikovych Stérbinach konecné Sirky
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_Q.‘_
<« <

bt b4

At b<a : za stinitkem dojde k interferenci difraktovanych svételnych svazki.
Od jedné steérbiny:
o 1
1,=1,sinc" u ,u=5kbsma

Pii obou odkrytych S§térbindch dojde k interferenci. Drahovy rozdil interferujicich svazki je
d,=asina (je stejny pro vSechny dvojice odpovidajicich bodt jedné i druhé §térbiny).

Obéma §térbinami prochazi v daném sméru a svétlo stejné intenzity /, . Po interferenci bude
intenzita:

1 :4llcos2%x ... Youngtv pokus

X . DA .
U nas ale B:tan a=sma ¢ =, Youngova interference
Proto
nx _mDsina _ma. _kd;
& DL 2T asina=g,
a

Proto rozlozeni intenzity difraktovaného svétla:

I=41 5inc” ucds’

T usina
A

11
Oznacime

P’=sinc’ u
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0’ =cos’ 2 asina
A
Pak
1=41,P*Q"

Nulova intenzita;:

L. P=0 ... pfipad minim difrakce pro bsina=mi, m=+1,+2,£3, ...
I1. 0=0 ... ptipad interferen¢nich minim
T .
x =0
cos| ~asina
2 asina= 2m+1 T
A 2
asing=2041; m=0,1,2, ...

. : P T )
Na stinitku pozorujeme soucasné difrakéni minima pro sina,= "
m=1,2,3, ...

) . . A2m+l
I interferencni minima pro sin ai—; 5

m=0,1,2, ...

Jelikoz a>b ,je a,<aj, tj. interferenéni minima nastavaji uvnitt difrakénich maxim: pies tato
difrakéni maxima se nalozi interferencni jev, jehoz maxima urCuje  difr.c

Diapozitivy: Dvotackova Komrska
¢) Namfizce
— Ohyb na mfizce
Soustava N identickych ekvidistantnich $térbin Sitky b, vzdalenost sousednich §térbin a:
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VI 4 ddd

Féazovy rozdil 2 interferujicich sousednich difraktovanych svazki. Jeho intenzita je
o I
I,=1sinc" u ,uZEkbsma

N stérbin — N interferujicich svazka (mnoho paprskové interference) — celkova intenzita
[=I,P°R’

Kde difrakéni ¢len
P’=sinc’ u

A ¢len pro intenzitu mnoho paprskové interference s fazovym rozdilem 6,,26;,39;,....,NJ; je

. N,

sin —
R:—2

sin —

2

0,

-2
Kdyz oznaime pf=—-= sin” Nj

sin’ 8

T . . 2
iasna ]

Tento ¢len charakterizuje intenzitu interference od N S§térbin, celkova intenzita jevu je pak jesté

modulovéna rozloZzenim intenzity difraktovaného svétla, tj. ¢lenem P> . Podminka pro hlavni
maxima m-tého fadu:

ﬁzgasinazmn m=0,+£1,+2, ...

asina=m/ ... Difrakéni rovnice pro mtizku
Minima nastavaji pro
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B=m %,m:1,2,3,...,N—l,N+1,...

Nebot’ pro tyto hodnoty £ je sinf#0 ,ale sinNF=0 .Podminka pro minima osvétleni:

ﬁzgasinazm%

Na sin a=mA m==+1,£2,... m#N ,2N,3N, ...

Mezi dvéma sousednimi hlavnimi maximy leZi tedy (N-1) minim, proto tam musi existovat jesté (N-
2) vedlejSich maxim, jejichZ intenzita rychle klesa s ristem N.

Nani.: Pro N=6

\/\/\J\A

A celkova intenzita difraktovaného svétla I=1,P’R’ .
N=6

R

(
- b N=? - \ N=3
j ‘/\/\”/U«, j \ ,
Wl A A ARV
\\/ \¢/ \\/ \\// V \\/ \\,/ \\v/ \\»/ \\J/\\./f\\/\\\,/’ \VV/ \v/\/ \\/\J/ \/\/ \\/\/ \\_/«\
T g, N=S T N=10
oo \ o
i /\ VL

| /\’ \

i b
V\/'\/\/ \fV"ﬁ,/ Wiy /\/"\f\,/ \\/\\/\\/\\/ \/\\/\A u/ \M\WJ W\vah/ \/\WJ\/ W/\/V\/ \/NNV\) Yiwgd

Pii N >1 _)upatrnd pouze hlavni maxima  ntenzita vedlej$ich maxim je zanedbateln¢ mala.
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Jejich poloha zavisina a — difrak¢éni mfizka se uziva ve spektralni analyze. Charakteristiky:
— Disperze mtizky
— RozliSovaci schopnost miizky

0m=123456

. } A
Dosazenim d, do vztahu pro thlovou dispersi mame: d,=————
Nacosa
d\L  Nacosodl acosa
A
=—=mN
r dj_ m

Rozlisovaci schopnost difraktované miizky:
— Zavisi na celkovém poctu Stérbin a na difraktovaném fadu
— Nezavisi na mfizkové konstanté¢ a

Pi.: Na dublet A=589,3nm , di=0,6nm

: : 58 :
Pro jeho rozliSeni musi byt 7> 096’3 =982=mN |, proto pro m=2 je N,,=500 .
Parametry:
— Disperze difraktované miizky (thlova): oo M { mil} . Uhlova odchylka

dl. acosa
difrakéniho maxima m-tého fadu ptipadajici na jednotkovy interval vlnovych délek.

. . yl
— RozliSovaci schopnost difraktované miizky r=; (mN| . Podil vlnové délky a

nejmensiho rozlisitelného intervalu di .
Poznamka k Fraunhoferové difrakei:
— Na obdélnikové §térbiné
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: 2
sin u

U

=1,

,u:%kbsinoc

— Na kruhovém otvoru

\ 4
=

o C

Stiedove symetrické rozlozeni intenzity difrakce.

Analyticky?

Airyho kotou¢

Matematicky jde o rozloZeni intenzity na stinitku.
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T
Kde Blz| je Besselova funkce 1. fadu.

o2

T )
T==Dsina
A

Nulovych hodnot nabyva funkce Blz] pro
7,=3,832 — omezeni centralniho maxima
,=7,016

B(r))2

1:10(
T

- /
P N T~ \//’\\/\_,_\_4_
U

1
R
/ \

/ \

/:_/_/*\_v/"\/’ \///“\\/ S~
U

T
Pro uhlovou $ifku centralniho maxima (Airyho kotouce) plati sine, =—1%: 1,22 = .
T

. . . A
Proto pii zobrazeni bodu ma jeho obraz tvar kruhové plosky s thlovou $iikou o, =sina,> 1,225

Tato rovnice uréuje meze rozliSeni optickych pfistroji. Pro @ ¢a; nemiZeme rozlisit pii pouzitém
priméru ¢ocky D avlnové délky A dva blizké body. Poznamka k Fraunhoferové difrakci na
plosnych a objemovych strukturach:

1) Uhly dopadu méfime ne od kolmice, ale ptimo od roviny plo§né nebo prostorové , miizky*

VA AN
ARAV VR W VIR WY

4 a —

Proto difraktované rovnice @ |cosa = cosg,|=mAi
2) Difrakéni rovnice
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a,[cosa—cosp,|=m, 1 D

a2(cosﬁ—cosy/0)=m2/l M

a3(cosy—cos;(0)=m3i 7

Navic geometricka podminka

2 2 2
cos” a+cos” f+cos y=1 &}

2 2 2
cos @ytcos yy+cos” yo=1

Vztahy (1)a(2] nelze splnit celistvymi &isly m,, myam; — pro dany smér vlny dostavame pro
kazdy dany fad interference m;, myam;. Jen jednu hodnotu 4 , kterd vtomto sméru jevi
difrakéni maximum. Proto pifi analyze je tfeba uZit ne monochromatické, ale spojité zateni, po
difrakci se objevi maxima pro diskrétni hodnoty 4 .

RTG zéfteni:
— Urcovani typu krystalové miizky
— Megéfeni délky viny RTG

Rentgenova strukturni analyza:

- I - D - D - D - D D

2d sino=mAi
m  —nejvetsi spoleény délitel fada  m,, m,, m;.
Braggova rovnice pro maxima RTG difrakce.

Fresnelovu difrakci
d) Na kruhovém otvoru

A .
Kulova vina ulr,t|=—2sin|wt—kr) . Re$eni metodou Fresnelovych pasem (zon):
r
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Polomér R,
A

d=b+m=

R m2

¢
i

Z=4
m2 m

R =a’~|a—c|’ 2ac
R =[b+A,['—(b+c] 2b(A,—c]

2ac=2b(A,— |
l\a+b|c _a+b

A = =

" b 2ab "
mi:a+b 2

2 2ab "

R =m iill)) R = \/E\/ ’lf?) ... polomér m-té Fresnelovy zony
a a

Plocha mezi dvéma sousednimi zénami

_ mlab

_ 2 2
S —n(R R +h

m+1 m

...hezavisina m

Stfedni hodnota faze viny, vystupujici z Fresnelovy zony, se ménio 7 . Amplituda ~ ploSe, tj.
v nasem priblizeni stala, tj. intenzita vyzatovana z kazdé zony je stejna.
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Vysledna amplituda svétla v bodé M, (na optické ose):

Pro mu.x liché: AMOZZ A,#0

Pro mm. sudé:  4,,=0

Jinak v bodech mimo optickou osu je dana intenzita Fresnelovy difrakce tzv. Fresnelovymi

integraly:

T03

rovinnd vina «

A=510'm

imm
10

D
b=

JAK SE MENI
ROZLOZEN{
INTENZITY
SVETLA NA

STINITKU PRI
JEHO

J(®

D=1mm
T3 b=20cm

DIFRAKCE

o

2
2 i_m(t_\/(x—z)w)
J‘ 5 A-e ¢ dx

D=1mm
b= 160cm

FRESNELOVA

FRAUNHOFEROVA

91
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Poznamka na zévér Difrakce - VeSkeré zobrazovani cockami muizeme interpretovat jako
Fraunhoferovy difrakci na kruhovém otvoru o priiméru ¢ocky.

V ohniskové roviné se bodovy zdroj zobrazi jako soustava difrakénich maxim a minim nas zajima
jen centralni Airyho kotouc.

6.2. Holografie — Gabor, 1947

LASER

_____ oo “11.51

| |

| |

I . [

| :;\;5\\ |

L o

- el

% 722

Interference + Difrakce odrazené viny s referen¢nim svazkem
Uplna informace o snimaném objektu
Trojrozmérny obraz

Zviditelnéni
Holograficka interference
X

Video:
Holografie
Koherezni zrnitost

Hologramy:
Zviditelnéni laserem

Pozorovani v bilém svétle
(National geografic)

7. Geometricka optika

Optické zobrazovani — postulaty:
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1. Ptfimocaré¢ Sifeni svétla ve tvaru svételnych paprskii (v homogennim a izotropnim
prostiedi)
2. Jednotlivé paprsky svazku paprskil jsou na sob€ nezavislé
3. Narozhrani dvou prostiedi plati pro svételné paprsky zakon odrazu a lomu
Dv¢ cesty budovani nauky o optickém zobrazovani:
a) — ze tfech zékladnich postulatt
+ predstavy (obrazky)
b) —z Fermatova varia¢niho principu
+ Malusovy — Dupinovy véty

Ucel optického zobratovani - Zviditelnit pfedméty na jiném misté bud’ ve stejné velikosti anebo ve
zvétseném nebo zmenseném meéfitku.

Dioptricka
Katoptricka

Prostor pfedmétovy [zobrazovaci soustava]

A X
X A’

Obraz skute¢ny (konvergentni Svazek)
- Neskute¢ny (divergentni. Svazek)

n
Lamava plocha - 1 kulové rozhrani Py
2
., |
rovinné
valcové

Centrovana opticka soustava
Optické osa Opticke lavice
Cocka, zrcadlo

Diilezité body v optické soustave:

A — A’ (Ptedmét a jeho obraz)

Qhnisko_obrazové F’: SdruZeny bod pro nekonecné vzdaleny predmét (1ibézny bod)

r

Pti¢né zvétSeni m :y7 je pro né rovno 1

. Y _0 . ¥
Uhlové zvétseni g= ~, Jeproné&rovno 1
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Hlavni
Uzlové

Vzdalenost odpovidajici hlavni a fokalni roviny

Samostudium:

Katoptrické zobrazovaci soustavy

Zobrazeni lomem

Priichod svétla hranolem a planparalelni deskou
Podminka minimalni deviace

Parakiélni prostor:
1. fadu — nitkovy, Gausstv
tana=sina=a ¢<2°:10"°

3. fadu — Seidlav
3

sinaza—3— 2°<a<15°

a
!

Idedlni zobrazeni: 4— A
Skute¢né zobrazeni: Vady

Znaménkova konvence — str. 109 skripta

—~1
2
S
\"
S

Podle znaménkové konvence plati:
r>0,a>0,g0>0,(0'>0,a'<0,a>0,a'>0

Zakon lomu: nsing=n sing
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sinlz—¢| _r+a

A ABC .
sina r
ACBA 'smg@ :—'Slngq _a—r
sm(—a) sina r
A ABA atlr—pltgp —a =1 — a=a—gp+p

c1 “s . . . n
V paraxialnim prostoru 1. fadu sinf=p ,proto np=n¢ — P =9
n

_qo,:a,
r

o =a—p+p

a—rv_nr+ta
=— o

(1)

29

(37

(4"

—a
r n r
Ca—r r+a C e , . i .
—-n o =na ... eliminujeme uhly dopadu ¢ alomu ¢ ataké aaa
r r
o r+a
Ze (4): a+a =a—a
r
a
a—=—o—
r r
a—r r+a
—na =na
- r r
Délime ,
a a
a—=—a—
r r

a a
. r
n 1 ——|=n|—+ 1
a a
n_n-— , . .
—+—= ... zobrazovaci rovnice ldmavé plochy
a a r
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"“"_-p .. optickd mohutnost lamavé plochy
r

Paprsek s ¢=0 se nelame:

, 1—-=
=Y — a+ r__r
yooarr e

Ze zobrazovaci rovnice

—na

n a

Prohlavnibody H,H je m=1 ,tj.

—na

7 m=— na,=—nay nzl,nél
na
a
, , 1——
. —a —r r ' '

Atakéz m=L= P : a,=—ay; — ay=a,=0
a+r a
y 1+_
B

Oba hlavni body 1amavé plochy splyvaji s jejim vrcholem Vi H=H =V

Prouzlové body N,N je g=1 ,tj.

96



R ,
A . 4
” H [
a a
h h .
— a,— o
a a
—a'
g="
a
—a
g= N1
a,
, n on 1 . . .
ay=—a, — —+—,=—(n—n ):—(n —l’l) — ay=-r,a,=+r

Oba uzlové body lezi ve stfedu kiivosti 1dmavé plochy: N=N =C

Polohy ohnisek F, F' a ohniskové vzdalenosti. Pro F : o —oo

— = =D
ar r
nr n

Ale ap= f=—7"=F

F f n—n D
Pro F : a—w
h _nrn—n __hr _n
a}' r -7 n-n D
Ziejms L=" @ - =,

Foa t T

Pak zobrazovaci rovnice lamavého rozhrani piSeme ve tvaru:

L+L: 1 ... Gaussova zobrazovaci rovnice pro lamavé rozhrani
a a

Zavedeme Newtonovy soufadnice a=f+qg,a =f +q
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Pak gg=/ff ..Newtonova zobrazovaci rovnice pro lamavé rozhrani

Graficky zptsob urceni odrazu z chodu tfi vyznamnych paprski:

[1|F -

(2) w0—F

13) vlastnost uzlovych bod g=1
Cocka — soustava 2 lamavych ploch

Obraz, vytvofeny prvni ldmavou plochou, tvoii predmét, ktery je zobrazen druhou ldmavou
plochou.

y
A\
o,
4,
f——4L—»
r>0

Tloustka ¢ocky d=V,V,

Ziejmé plati:

L= =D,

a, a, 7y

Ny Ny Ny—N,

242 =D,

a, a, rs
Ale také n,=n,=n ... index lomu cocky a d=a,+a, ...transformacni rovnice ¢ocky
Proto
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nl n n—m, o .,

—+—== eSime spolu tak,

a voeqs v
L4 ' abvchom vvlouéili a naot.:
n n2 l’l2 n

. n
a,=
n—n, n,
ry a,
’ n2
a,=—— .
n,—n n ... poloha obrazu malého pfedmétu v paraxialnim prostoru
r o—a,

Zvétseni Cocky:

A4 r yZ _yl__nlal _y2__na2
— Pficné m=— ale m=—=—— my="=——
i Yy ona, YV, n,a,
Yi=)2
Proto
nyaa,
m=m,m,=—
n, a;a,
Uhlové zvétSeni:
_®
g__
o
a a, a,
Ale glz_: B 2:_,
1 1 a,
0=0a,
Proto
_ _a,a,
8—=818,———
14
) n
Vztah mezi pfiénym a uhlovym zvétSenim Cocky: mg=—=konstanta
n
2

Uhlové zvétSeni CoCky (soustavy) je nepiimo umérné pricnému zvétSent.
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Vysledna amplituda svétla v bodé M, (na optické ose)
Pro myax liché: AMOZZ A,#0
Pro myax sudé: AM0=0
Najdeme polohu ohnisek F g F~ tlusté ¢ocky:
Kdyz

a,—® je azrza'(F')

a2'—>oo je alEa(F)

ze zobrazovacich rovnic plati:

alFjm— 1D
n- D1+D2—%'D1~D2)
o(F )= e n=d D)
n- D1+Dz—i-Dl~D2)
n

D:D1+D2—%-D1-D2

Optickd mohutnost (tlusté) Cocky

Hlavni body ¢oc¢ky H , H
m=1 — nya a,’=n"a,"a, | -n
7 N\ 7N
nom' ooy L)
a,” a,’ a, \ / \ /
~ N
Dosadime ze zobrazovacich rovnic a z transformacnich z transformacnich vztaht; plati:
a\(H)=a(H)
a, '|H'|=a "(H )

n,d-D,
. a( ): :
nD
, n'y,d-D,
+ alH']F——F
Kde:
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d
D=D+D,— P D, D, ... optickd mohutnost tlusté Socky
Hlavni body maji obecné rtiznou polohu. Poloha hlavnich bodl a ohnisek u rtiznych typt cocek:
Spojky — cocky kolektivni
Zaporny Kladny

Spojny meniskus

HI  1H F F H& W F
| | |
| | |
Lo |
Bikonvexni Plankonvexni Konkav-konvexni Konvex-konkavni
r>0,r, < 0 r,=w,r,<0 r,<0,r,<0 r>0,7,>0
> i <lr)
Rozptylky — ¢ocky dispanzivni
Zaporny Kladny
Rozptylny meniskus
| | | | |
1 | | | |
) . - oo [ -
A i H_ M H
H H’ HI}Y H Fl | Fl
1 1 1 | 1
| | | | |
I\ | [ I [
Bikonkavni Plankonkavni
r,<0,7,>0 r,=o0,r,>0 "’1‘<|’”z| ‘rl‘>|r2|

Ohniskové vzdalenost  f| f " je definovana jako vzdalenost piislu§ného ohniska od odpovidajiciho
hlavniho bodu:

alF) a(H)

Analogicky pro FaH
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V souladu s nasi znaménkovou konvenci je

F=alFlralH ==

S =a’[F l+a |H |=....=—

Ohniskové vzdalenosti tlusté Cocky. Uzlové body N, N '

Najdeme 2 podminky:
a(N)-a,
g=—F——F =1
a’;a’(N’)
Mame a,=d—a’,
a’, ,
N|= a’ (N
alNj=7a (V)

S vyuzitim zobrazovacich rovnic bychom opét jejich polohu nasli — lezi opét zcela obecné na optické ose.

Chod zobrazujicich paprskt

| | ¢
r‘|1 | nll
_____ S
¥ h HI | ﬁ’\
S F v Y F
u_ 1 S _ 4 . __
N ‘|' e N
™.,
f:ba | | S
g . . .
| —+ (v AN b ¥
| | ™~
i i A
|
p
{ | p
| -I:’ | q

Oznacime-li polohu pfedmétu a jeho obrazu od odpovidajicich hlavnich rovin p a p’
Plati:

p=q+f
p=q+f
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Zitejme plati:
S A
q

Yy
Proto:

qq9 =ff

Newtonova zobrazovaci rovnice pro tlustou cocku.

Kdyz dosadime:
q=p—f

d=p—f

Dostaneme

~
+

s[>
I

Gaussova zobrazovaci rovnice pro tlustou ¢ocku.

Pozndmka:
Nejast&ji byva n,=n,=1 (Socka ve vzduchu)

Pak f:f 5 a(F):d(F)
H=N,H =N

V praxi rovnéz Casto pouzivame tenkou ¢ocku:

Vzdalenost d vrchol obou lamavych ploch je mala vzhledem k jejich polomérim kiivosti.
d <|r| d <|r,|

Pak
VisV,=H=H L (splyva se stiedem Cocky)
f=alF] f=alF|

p'=a, p=a
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D=D+D, .. Opticka mohutnost tenké Gocky

Vyraz
n'—n n.n’ _n'—n
(1) =D Ll
r a a r

... jsme nazvali optickou mohutnosti lamavé plochy,
vyraz
d
2y D=D+D,—- P D, D, ... optickou mohutnosti ¢o¢ky a vyraz
(3) D=D+D, ... optickoumohutnosti tenké cocky.
Vyjadiime si nyni optickou mohutnost pomoci ohniskovych vzdalenosti.

Pro pfedmét v nekoneénu je g = f pro obraz v nekonetnuje a=f

Proto z (1)
n’ _n
D:—’:—
foor

Opticka mohutnost je uréena jako podil odpovidajiciho indexu lomu a ohniskové vzdalenosti.
Pro tlustou ¢ocku jsme méli analogicky:

n,_n’
D:—:—’
for

Jednotkou optické mohutnosti je 1 DIOPTRIE:
Je to optickd mohutnost ¢ocky, kterd ma na vzduchu (nl =n,=1 ) . Ohniskova vzdélenost 1 metr.

Zobrazovaci rovnice tenké Cocky:

Newtonova -

qa=r1f

Gaussova —

Kdyz n,=n, : f=f ,proto
—+—= 7o ptipad tenké ¢ocky na vzduchu

7.1 Tenka ¢ocka

Uhlové zvétSeni g
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_o _—a_ 4
" a4
a,
Ale
—n a, n
m= — - mg=—"
]’lz a] I’l2

Kdyz prostiedi pfed ¢ockou a za ni je stejné (nl = nz) , plati

mg=1

Uhlové a pti¢né zvétseni v riiznych bodech optické osy je riizné, ale vzdy plati, Zze

Graficky:

I 1
=

1
aa,f

Realny priklad — realny a
obraz (objektiv) | L 3 Redlny
|
: T 2
_ A —
|
I

obraz

virtudlniho predmétu

Realny  priklad -
virtudlni obraz (lupa) |
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a a m a a m
3 -1
2f S 5 f 0 /
2
2f 2f -1 Ef —2f +3
3
Ef 3f -2 0 0 +1
2 +1
—2f e I
3f 3
Uzlové body tenké cocky
—a ,
g=1 ,ale &= =1 - ay=—a,
a,

Ze zobrazovaci rovnice pro uzlové body dostavame:

al—N(n nz):Dl+D2=%+—2 a,=f —% —f(l—%):f—f
Ale
m_f
n.f
Pak
ay=—ay=f—f
/ ] N=N 7

Fresnelova ¢oc¢ka

Jeji Casti, odpovidajici Fresnelovym zonam, maji stejny tvar, jako tlusta cocka danych optickych parametri —
jen je vynechan nepotfebny objem materialu ocky (skla, plasty).
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- 4 —>
— —
- I N
—> e
Fresnelova
Tlusta tocka

plankonvexni ¢ocka

Grafické konstrukce

Tti-paprskova konstrukce

Spojka:
A 4
—— % — — — 1
~ —_ ~h .
- ~A - —_ e
1 } . - —_— —_ —
' = —_— — — — — — =
v
Rozptylka:
-
1 i
Yy —_—————— = — = — = =1
o — ) -
_>-\_" _\_:—‘_:_ - ?—'q—:-r_‘ _
. - ,ﬁf* =7 —
E v -
Znaménkova konvence
Kladna + Veli¢ina Zaporna -
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konkavni (duté) zrcadlo

f>0

-
/

r
v S
\ r>0

B!

X >0 X .>0

ajap, f,r
poloha ptedmétu a
obrazu, ohniskova
vzdalenost a polomér
ktivosti zrcadlici
kulové plochy

a,a ... pred
zrcadlem kladné, za
zrcadlem zaporné

r ... polomer
kiivosti lamavé plochy

v ... vrchol lamavé
plochy
s ... stfed kiivosti

X, Xy .. poloha
predmétu a poloha
predmétového ohniska

F ... pfedmétové
ohnisko
V... vrchol

lamavé plochy

A ... pfedmét

X;,X% ... poloha
obrazu a poloha
odrazového ohniska

F ... obrazové
ohnisko
V... vrchol

lamavé plochy

A ... obraz
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Konvexni (vypuklé)
zrcadlo

4 A
X!

X <0 X .<0
X

A F
X, —
|
X ,<0 X'F,<0|



Y aso

Nad optickou osou

y>0 y'>0

XH>O Y SN

) 1
14 Xy j

A i k
- f P
|

i P4

/>0 p,>0

q ... poloha )
pfedmétu A4

vzhledem
k ptedmétovému
ohnisku F
g ...poloha
obrazu 4 . .

vzhledem
k obrazovému ohnisku | , |

F ~ N

yay ... pticna Pod optickou osou
velikost predmétu

nebo obrazu

»<0 y'<0

Xy, Xy
poloha hlavni roviny
(ptedmétové nebo
obrazové) métena od
vrcholu ldmavé

X ,,<0 X,

plochy

v,v ... vrcholy

H,H ... hlavni

body

Stejna konvence

plati i pro polohu

uzlovych bodi
NaN

P4/ ...poloha
predmétu vztazena
k hlavni rovin¢ a r I

predmétova
ohniskova

vzdalenost <« >
A ... predmét
H ..

ptfedmétovy hlavni

bod

F ... pfedmétové
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n >0 >0

Paprsek se vzdaluje od
optické osy

?,>0 0,>0

0,

ohnisko

p.r ... poloha
obrazu vztazena
k hlavni rovin€ a
obrazova ohniskova
vzdalenost

A ...obraz

H ... obrazovy
hlavni bod

F ... obrazové
ohnisko

o, ... TUhel,
ktery svira paprsek
s optickou osou

Uhly dopadu, odrazu
a lomu, atd. mé&fime
vzdy od dopadové
kolmice, kladny je
uhel, rostouci ve
sméru opacném, nez
je pohyb rucicek
hodinovych, zaporny
je uhel, rostouci ve
sméru pohybu
rucicek hodinovych

Obrazova
ohniskova
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p;,v<0 f'<0

Paprsek se ptiblizuje
k optické ose

¢,<0 ?,<0

@,




Pfedmétova
ohniskova rovina

Obrazova
ohniskova |

Piedmeétova

\ ohniskova rovina

Optické vady zobrazeni
Vady monochromatické

— vady paprska symetrickych:
e otvorova vada

— vady paprskt nesymetrickych:
e  zkresleni
* astigmatismus
e zklenuti
e kéma

Vady chromatické
— barevna vada polohy
— barevna vada zvétSeni

Pticiny: zobrazeni mimo paraxialni prostor (velky pfedmét, velky pramér cocky)
Disperze skla

Bod — ploska

Pfimka — kiivka

Oko — pohled, shora
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Rohovka n=1,376

Sitnice

» Sklivec n=1,326

Oc¢ni mok n=1,336
Cocka ma proménny polomér kfivosti a vrstevnaté prostedi.

n=1,386/1,406/1,386

Akomodace:
— ostfeni (blizky, daleky)
— osvit sitnice (duhovka — iris)

f=17,055mm
f =22,785mm

D=58,64 dioptrii

Sitnice:
— ¢ipky — barevné vidéni
— tyCinky — Cernobilé/barevné vidéni
Konvenéni zrakova vzdalenost L
Purkyntiv jev (fyziologie vnimani oka) — pfi rozednivani rozli§ime nejdfive barvy modré a pak teprve

cervené.

Y

z
[nm|

350510550750

Kfivka citlivosti oka. Pro zfetelné vidéni musi byt obrazem pfedmétu pokryto nékolik desitek ¢ipki a tyCinek
— minimalni rozlideni oka na sitnicije 4-10 *mm ,tj. zornyuhel 60 "’
Optické pristroje (subjektivni)

Zvétseni (Ghlové)
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z=2
o

o ... zorny uhel, pod kterym predmét v piistroji vnimame okem zaostfenim na nekonecno
o ... zorny uhel, pod kterym vidime predmét pouhym okem v konvencni zrakové vzdalenosti
L=25cm

Lupa — mala ohniskova vzdalenost. Pfedmét klademe mezi lupu a jeji ohnisko — zdanlivy obraz pozorujeme
v konvencni zrakové vzdalenosti.

e "
v o ;oY
Yo C | |
Y - |
. | T
| !
| !
oo
tan o= r
L
tano = L
L
oy f
Mikroskop
Objektiv (mala  f 5 )
Okular (velka  f,; )
Objektiv Okular
F F
N G ¢ o
VY i
= =
I . e —
f I4ﬂ—-¢> - .

tan o :y_ tan a=l y_:_—4
fok L y obj
6 vy L -4 L
7L =Y £ ... Gihlové zvétieni

o foky_fz;b/fok
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Zmény Z
4 ... zménou délky tubusu
f (;bj ... vyménna optika

S ok ... vyménna optika

Z,.,.~2000 | omezeni difrakci na otvorech

>120 2 ovaci

a=1, D ...rOZhSOVaCl mez

wia=1222 . L=02?2
D o, A

Rozlisovaci schopnost — optickych pfistroji je omezena ohybem svétla na vstupni pupile (kruhové clonce)
optického pfistroje. D4 se zvysit zmensenim vinové délky pouzitého svétla (zateni). — elektronovy

mikroskop A=~10""m

Dalekohled
A=0

Konfokalni soustava:

Obiektiv ,
N Okzilar
1 -
T~ ‘q Fob/:Fok /
— _ 1 | //
, T --._\_L/
"‘ I ot —f
0-:1 g =2
fob/ fok

... uhlové zvétseni

Pro Z>1 jetieba, aby f(;bj > f o

PR rozliovaci schopnost
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Interference linearné polarizovaného svétla
Arago — 1811

1. Svétlo polarizované, vyslé z koherentnich zdroji, interferuje stejné jako nepolarizované.
2. Paprsky polarizované navzajem kolmo spolu interferuji jen tehdy, pokud vznikly z polarizovaného (a
ne ptirozeného) svétla, a kdyz byly pfivedeny do spolecného kmitosméru.

hN!

d

Chromaticka polarizace

Intenzita svétla vystupujiciz A4

\ 4 N
A
> X
X,y ...sméry polarizace paprski o —ae—{ v desti¢ee
A, ... amplituda svétla vychazejiciho z polarizitoru (kmitosmér N, )
A =A,cosa
A,=4,sina
a ... vysledna amplituda svétla vychazejiciho z analyzatoru (kmitosmér N, )

A=A A2+ A2+2 4, 4,cos 4
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A=A cos f=A,cosacosf
A,=A4 sin f=A,sinasin

_2nd

A ] (uo—ue
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Dosazenim a po upravé mame:

1 AzzAé cos|a— f|—sin2a sin2Bsin2§

\

Zavisi také na tlousStce a a vlnové

Zavisi jen na poloze . o o N2
] P délce 4 —urcuje zabarveni proslého

Aa P — urcuje vysledny

svétla
a) a=p
2 .2 .2 A
I, Ao(l—sm 2081n B ~
Komplementarni
_p. T (dopliikoveé)
b) a=p+= . .
) p 2 s intenzity

1, Aésinz?_(xsinzg /

Maximalni intenzita pro sin2a=1 ,tj. 20=

N[N

Pak

.2 A
1 A} 1-sin’S
“ 0( sin 5

Maximalni hodnoty

. 2 A
I AZ 28
b Apsin’>

Pro sin2asin2f=0 — bilésvétlo( I nezavisina A4 )

Kdyz navic jest¢ a—f=90° — tma

Tekuté krystaly
Smekticka faze:

— Cholestericka faze
— Nematicka faze

Pouzivaji se na méteni teplot a vyrobu displejt.
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