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Teorie sv tla

Všechny zdroje sv tla pracují na stejném principu: foton je emitován atomem p i p echodu
elektronu na nižší hladinu, p i p echodu z vybuzeného do základního stavu. Vznik sv tla je možné
vysv tlit jen v rámci kvantové fyziky. Nelze jej vysv tlit v rámci elektromagnetické teorie. Tato

teorie rovn ž selhává p i vysv tlení innosti detektor  sv tla, ale je velice funk ní pro popis ší ení
sv tla prostorem a prost edím. Detekci sv tla lze vysv tlit zase jen v rámci kvantové fyziky.

Pro ší ení sv tla prost edím je podstatná jen
Ta odpovídá za index lomu, rozptyl sv tla a jiné procesy (nap . stimulovaná

emise). Ob složky i jsou svázány Maxwellovými rovnicemi, tj. nejsou nezávislé.
Zd vodn ní tohoto tvrzení lze op ít o silové p sobení elektromagnetické vlny, to je veli in
E a B na atomy. Pro odhad této síly posta í odhadnout silu,která p sobí
na elektron pohybující se rychlostí :

sinevBeEFFF me ±=+=
Z Maxwellových rovnic plyne, že B=E/c . Maximální velikost pak bude dána vztahem:

eFeE
c
veE

c
EeveEF =≅+=+= )1(max

P edpoklad, že << 1, je pro pohyb elektron kolem jádra dob e spln n. Výsledné silové
p sobení ur uje tedy jen elektrická složka, magnetickou není t eba uvažovat.
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Jak vzniká sv tlo (1)

Žárovka
Svítí wolframové vlákno, které se ve sklen né ba ce žhaví
elektrickým proudem.V ba ce je vakuum nebo nete ný plyn, aby
vlákno nesho elo. Atomy vlákna jsou buzeny vzájemnými srážkami,
které vyvolává vysoká teplota.

Zá ivka
Svítí st ny trubice, na nichž je nanesena látka, jejíž atomy jsou buzeny
jednak ionty plynu,  jednak fotony, které vznikají p i elektrickém výboji v
plynové náplni uvnit trubice. Tento proces vzniku sv tla se nazývá
fluorescence.

Televizní
obrazovka

Na vnit ní stran obrazovky je nanesena látka, jejíž atomy jsou buzeny
dopadem elektron  s velkou kinetickou rychlostí. Tento proces vzniku
sv tla se nazývá luminiscence. Obraz se obnovuje s frekvencí 50 Hz.

Sví ka
Roztavený vosk vzlíná do knotu, kde se odpa uje a vzniklé páry se chemicky
slu ují s kyslíkem. Tento proces se nazývá ho ení. Atomy jsou buzeny
chemickou reakcí.

aneb, jak dochází k excitaci atom ?
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Jak vzniká sv tlo (2)

Výbojky Sv tlo zde vzniká na stejném principu, jako u horského sluní ka (ve rtu ové
výbojce). Nápl však tvo í bu sodíkové páry, nebo jiné plyny p i sníženém tlaku.

Ledky
(LED)

Sv tlo vzniká v oblasti p-n p echodu polovodi ového materiálu ( asto krystaly
galium arsenidu). Atomy se vybudí pr chodem elektrického proudu p es p-n
p echod. Název ledka vznikl po ešt ním zkratky slov Light Emitting Diode

Lasery

Lasery tvo í aktivní prost edí (u polovodi ových ledky, u plynových výbojky,
u eximerových chemické reakce), a dále optický rezonátor vyvolávající
stimulovanou emisi foton . U všech výše uvedených zdroj  šlo o spontánní
(náhodnou) emisi foton .Název laser je  zkratka slov Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation.

Horské
sluní ko

V k emenné ba ce, kde je kapka rtuti, vznikne elektrický výboj a tím se
odpa í i zbytek rtuti. Atomy rtu ových par  jsou buzeny vzájemnými
srážkami p i elektrickém výboji. Takovým za ízením se íká výbojky.

aneb, jak dochází k excitaci atom ?
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Princip innosti laser

Laser =  aktivní prost edí +  optický rezonátor

Schéma potenciální energie elektron v atomu

E

0

(+)

(-)
hladiny obsazené
elektrony

neobsazené
hladiny

STABILNÍ  STAV
Doba života = nekone no

E

0

(+)

(-)

Obsazená
hladina

Neobsazená
hladina

NESTABILNÍ  STAV
Doba života < 1 µs
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Metastabilní stav

E

0
(+)

(-)

Obsazená
hladina

Neobsazená
hladina

METASTABILNÍ  STAV
Doba života >~ 1 ms

∆E = hν = hc/λ

P echod atom  z nestabilního
( i metastabilního) stavu do stabilního
stavu se d je tzv. spontánní emisí
foton  s energií h .

Stabilní jsou jen stavy s minimální
potenciální energií (elektrony jen na
nejnižších hladinách).

Pro viditelné sv tlo je E = 2 až 4 eV

Ale !
Metastabilní
stav atom

Elektrické pole
o frekvenci ν

Stimulovaná emise
foton s energií h+
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Optický rezonátor

λ/2Z1 Z2

E(νt)

1. Z1  a Z2 jsou rovnob žná zrcadla s odrazivostí v tší než 99%.
2. Délka rezonátoru L je M násobkem p lvlny (M je celé íslo). Délce L odpovídají

vlastní frekvence rezonátoru M (podélné módy laseru).
3. Uvnit  rezonátoru je stojaté vln ní elektrického pole E o frekvenci M = c/ M

M

M cMML
22

==
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Optické rezonátory

Planparalelní:  r1 = r2 = ∞

S1=S2

r2r1

F1=F2

r

Koncentrické: r1 = r2 = L/2

L

Konfokální: r1 = r2 =  r = L/4

Hemisférické: r1 = L, r2 = ∞r1

S2 S1

S1

Kvalita rezonátoru je ur ována p edevším odrazivostí zrcadel. Uvedené 4 typy
pat í mezi tzv. stabilní rezonátory.

F2F1

Objem optického (elektrického) pole náležející rezonátoru,
kde dochází v aktivním prost edí ke stimulované emisi
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Spontánní emise fotonu

∆λ

λ

Spontánní emise

1. Když se atom nenachází v elektrickém poli, p echází do stabilního stavu samovoln .
2. Foton je vyzá en do libovolného sm ru a v libovolné polarizaci.
3. Pozorujeme obvyklou spektrální áru o ší ce ∆λ ~ 1/τ (τ = doba života) .

E = 0

aktivní prost edí

λ

atomy zá í do všech sm r
I

Laser

A

Spontánní emise atomu  A vyvolá vznik stojaté vlny.
Jiné atomy vyzá í mimo rezonátor.

aktivní prost edí

(νt)
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Stimulovaná emise fotonu

elektrické pole vytvo ené
stojatou vlnou uvnit
aktivního prost edí

λMλM+1 λM-1

podélné mody se liší
vlnovou délkou λM

1) Atom v metastabilním stavu vyzá í spontánn foton (EM vlnu) ve sm ru optické
osy rezonátoru. Tím vznikne v rezonátoru stojatá elektrická vlna.

2)  Zá ení zbývajících atom v metastabilním stavu je nyní stimulováno elektrickým
polem oné stojaté vlny.

3) Tyto atomy vyzá í te fotony p ibližn  (s p esností divergence) do sm ru optické osy
rezonátoru a v polarizaci a fázi, která odpovídá stavu vektoru E stojaté vlny. Tím se 
dosahuje prostorové koherence v celém pr ezu svazku.

4)  Malá ší ka podélných mod  (odpovídá za velkou koheren ní délku) je d sledek
vysoké odrazivosti zrcadel R a délky L rezonátoru.

malý prostorový
úhel kolem osy rezonátoru

(divergence laserových paprsk )

E

aktivní prost edí

λ

RL
RM

4
)1(2 −=∆

Profil jedné spektrální áry ( árkovan )

I(λ)
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Druhy laser
Lasery rozlišujeme p edevším podle druh  aktivního prost edí, to
znamená, jakým procesem dochází k jeho excitaci:

Excitace atom do
metastabilního stavu

Srážkami mezi atomy dvou druh   (He-Ne, CO2)

Optickou excitací  - erpáním (rubín, neodymové sklo)

Excitací p i chemické reakci (eximery)

Pr chodem elektrického proudu (polovodi e,GaAs)

a jiné zp soby

Sv telný výkon laser : 1. Kontinuální laser až desítky mW
2. Pulsní laser p i st edním výkonu P = 10 mW

m že mít parametry:
• délka pulsu = 1 ns,
• energie v pulsu = 1 MJ,
• opakovací frekvence = 10 Hz

P=106/10-9=10-3W=1mW

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


12

He – Ne a CO2 laser

Energiové schéma buzení
(tzv. t íhladinový systém)αΒ

1. Jsou-li výstupní okénka
sklon na pod Brewsterovým
úhlem, pak svazek laserových
paprsk  je lineárn polarizován

2. Sklen ná výbojová trubice s 
náplní He (tlak asi 100Pa) a Ne 
(tlak asi 10 Pa).

3. U CO2 laseru p ebírá funkci He 
dusík a neonu molekula CO2

E

He Ne

1. 2. 3.

foton

1. Výbojem se excituje atom He na E1
2. Srážkou atom  He s Ne se excituje atom Ne do

metastabilního stavu
3. Za p ítomnosti elektrického pole o frekvenci νM

vyzá í Ne foton stimulovan , jinak spontánn

Ne

E1 E2

E3

hν = E2 – E3

Τypické kontinuální lasery.
λ(He-Ne) = 632.8 nm
λ(CO2) = 10.6 µm
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Polovodi ový laser

AlxGa1-xAs, p-typ

AlxGa1-xAs, n-typ

GaAs, p-typ

+

-
tok elektron

tok d r

zá ivá rekombinace stimulovaná emise
foton

Zrcadlov
upravené elní
plochy krystalu

1. Vn jší nap tí uvedené polarity zp sobí, že se v opticky aktivní vrstv krystalu
GaAs nahromadí sou asn velké množství elektron  a d r (s dostate n dlouhou
dobou života), které spolu mohou rekombinovat p evážn  jen zá ivými p echody.

2. Zrcadlov upravené elní plochy krystalu vytvá ejí planparalelní optický
rezonátor délky asi 1 mm. Ten zaru í, že p i rekombinaci elektron  a d r vznikne
stimulovaná emise foton .

3. Vlnová délka emitovaného sv tla je z intervalu 700 až 900 nm podle obsahu Al.
4. Na podobném principu pracují luminiscen ní fotodiody (LED). Nemají rezonátor

a elektrony a díry v aktivním prost edí tém hned rekombinují.

elektrody
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Detektor sv tla - fotonka
Princip innosti fotonky:

A

- +

foton

elektron

sklen ná
ba ka

asi 100V

Když na katodu nedopadá sv tlo (fotony), tak
obvodem neprochází elektrický proud.
Když ale na katodu dopadne foton, vyrazí z 
ní elektron a ten je elektrickým polem
p itažen ke kladn  nabité elektrod . Svým
elektrickým nábojem p isp je ke vzniku
elektrického proudu.Vakuum

Elektrony opustí katodu (nastane fotoefekt), až 
jim foton p edá svou energii, s jejíž pomocí jsou
teprve schopny p ekonat okraj myšlené
nádoby (kovu), v níž jsou uzav eny.

po
te

nc
iá

ln
íe

ne
rg

ie
el

ek
tro

n
v

ko
vu

A elektron na nejvyšší
potenciálové hladin

Potenciálová nádoba, elektrony v ní mají 
menší potenciální energii než mimo ni.

A = energie, která chybí elektron m,
aby vylet ly z kovu (výstupní práce).

katoda

hA <
Energie fotonu =

Podmínka vzniku fotoefektu:
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Polovodi ová fotodioda

p

n

hν

µA

n kolik µm

oblast p–n p echodu

Foton pronikne horní vrstvou polovodi e a když se v oblasti p-n p echodu se absorbuje,
tak vygeneruje pár elektron – díra.Tímto procesem, kterému se íká ,
vznikne elektrický fotoproud. D ležitou roli zde hraje i závislost absorpce na λ.
V praxi se ješt  používají k detekci sv tla tzv (nap . selenové), u nichž
absorbovaný foton sníží hodnotu jejich odporu (zvýší se vlastn  po et vodivostních
elektron v materiálu fotoodporu).

µA

Fotoodpor
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innost CCD detektoru
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Plošný detektor sv tla

Plošný (všesm rový) detektor
(nap . fotodioda) nerozliší intenzitu
paprsk  p icházející z r zných sm r .

1) Plošné detektory jsou fotonky, fotodiody, fotografický film, apod.
2) Signál detektoru i (fotoproud, fotonap tí) je úm rný intenzit J, (ta je úm rná
kvadrátu amplitudy elektromagnetické vlny E0), ploše detektoru S,

3) Každý detektor má svou charakteristickou spektrální citlivost c
4) M í hodnotu kvadrátu amplitudy sv tla za tzv.

(nap . pro oko to je 0.1 s, pro fotodiodu asi 10 -3 s, pro fotonku 10−6 s).
Tento experimentální fakt úzce souvisí s sv tla (o nich
pojednáme pozd ji).

Clona s otvorem vytvá í z plošného detektoru

2
0)(~)( ESCSJCi =
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Vnímání barev
Spektrální barvy, kde každé barv  odpovídá jedna vlnová délka. Spektrální barvu
ur íme jednozna n spektrometrem. lov k však vnímá daleko širší paletu barev,
tzv. složené barvy.

Složené barvy vzniknou osv tlením plochy sv telnými svazky o r zném spektrálním
složení a intenzit . Všechny tyto složené barvy lze vytvo it kombinací t í svazk o
r zných intenzitách a o spektrálním složení, které odpovídá spektrální citlivosti t í
druh ípk na sítnici lidského oka ( ípky citlivé na modrou, zelenou a ervenou barvu).

Vnímání barev je tedy subjektivní jev, závisí na vybavenosti našeho oka a na naší
zkušenosti (jakou barvu nazýváme purpurovou, oranžovou, apod.).Vjem barev se
vyzna uje barevným tónem, barevnou sytostí a jasem.

Nervové propojení ípk v oku

sv tlo ke zrakovému nervu
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Barevný trojúhelník

Spektrální citlivost
jednotlivých druh ípk

Barevný tón = Im : Iz : I

1) Barevný tón závisí na pom ru intenzit jednotlivých složek podobn , jako
sm r vektoru na svých sou adnicích. Barevná sytost odpovídá délce vektoru,
tedy intenzit  jednotlivých složek.

2) Barevný tón lze tedy zakreslit jako vektor do kartézských sou adnic.
Na jejich osy se kreslí intenzity modré, zelené a ervené.

3) Každému bodu ve vyzna eném trojúhelníku p ísluší jeden barevný tón (vektor).
Tento tzv. barevný  trojúhelník leží rovin se sou adnicemi Xb a Yb
Jeho poloha v (Xb,Yb) je stanovena mezinárodní dohodou.

Iz

IIm

barvy

purpurové400 500 600 700 λ [nm]

Barva = Barevný tón + Ibílé

modrá

ervená

zelená
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Barevné plochy
vytvá ení barev (RGB): 

Barva = Jas*(modrá + zelená + ervená)

T i barevné zdroje
plochu

(televizory, po íta e)

vytvá ení barev (CMYK)
Barva = šedá – azurová –žlutá - purpurová

Jeden
bílý

zdroj

4 barevné filtry
Tohoto principu užívají tiska i. Barvy jsou naneseny na bílém papíru. P vodní bílé sv tlo
prochází dvakrát vrstvou barev a po odrazu na bílém papíru zm ní spektrální složení.
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Interakce sv tla s atomem

+ + +

E(ωt)
E(ωt)

++
-

-

E(ωt)

E(ωt)

atom

jádro

sv telný
paprsek

vektory
elektrické
intenzity

zjednodušen

E(ωt)
+

-

Jádro z stává na
míst , pohybuje se
významn  jen
elektronový obal
(jádro má hmotnost
1000 x v tší než
elektronový obal).

Jde o interakci elektrické vlny s elektrony
Vznikne kmitající elektrický dipól, který generuje
dipólové vlny podobn jako dipól televizního
vysíla e.

Toto je základní princip interakce EM vln s atomy.
Tak vzniká difrakce rtg. zá ení na krystalech,
lomená a odražená vlna v optickém prost edí a v
nehomogenním prost edí ješt rozptyl sv tla
(Rayleigh v rozptyl).

Thomson v rozptyl

sm r kmit
elektronového

obalu

Paprsek
elektromagnetické

vlny
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Dipólová sv telná vlna

E0
R

elektrický
dipól

Velikost vektoru amplitudy dipólové vlny E
je dána vztahem

dopadající
paprsek

Amplituda dipólové vlny
nezávisí na úhlu α

α

x

z

y

x

x

z

y

E

Vyza ovací diagram dipólu

Frekvence dipólové vlny
je stejná jako vlny budící

R
EE sin)( 0=

Jeho je ur en sm rem kmit  dipólu

pohled ve sm ru
kmit  dipólu α

ϕ

Amplituda
závisí na ϕ

Vyza ovací diagram
je geometrické místo
koncových bod
amplitudy E pro
všechny možné úhly
α a ϕ.

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


23

Polarizace rozptýleného sv tla

x

y

z

nepolarizovaný
paprsek

z

x

opticky
nehomogenní

látka

lineárn polarizovaný
rozptýlený paprsek

1)  Výrazný rozptyl sv tla (Rayleigh v rozptyl) se pozoruje v opticky nehomogenním prost edí,
kde rozm r nehomogenit indexu lomu je menší než vlnová délka sv tla (kou , kalná voda,
makromolekuly plexiskla, aj.).

2)  Rozptýlené paprsky (dipólové vlny) se ší í všemi sm ry. Ve sm rech kolmo na primární
paprsek jsou však lineárn    polarizované,  (vektory E leží v rovin  kolmé na budící svazek).

3) Fluorescen ní zá ení buzené v látce, na rozdíl od rozptylu, není v žádné sm ru lineárn
polarizované (ve všech sm rech je nepolarizované).

polarizátor
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Odraz a lom sv tla

n1

n2

α1

α2

α1

2211 sinsin nn =

Charakteristická velikost je mnohem v tší než .
Taková rozhraní jsou d ležitá pro zobrazování p edm t .

matnice

1
1 u

cn =

1
1

u= ν1 = ν2 =ν

drsný povrch
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Prizmatický ú inek

Laser

δ

ω
stínítko

klínová deska
s indexem lomu  n x = 1 m

p

Prizmatický ú inek: p = x (n - 1)ω

Index lomu klínové desky: n = 1 + δ/ω = 1 +p/(x ω)

Klínová deska vložená p ed spojku posune p í n obraz o úhel δ.
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Fresnelova o ka

F

α

1

2

3

4

5

1) Fresnelova o ka se skládá z prizmatických mezikruží, jejichž vrcholový úhel α se volí tak, aby paprsek
vycházející z ohniska F se pak ší il rovnob žn  s optickou osou.

2) Tato o ka se užívá jako velkoplošný kondenzor (zp tné projektory, reflektory, majáky, jako plochá lupa).
3) Tlouš ka bývá  asi 1 mm , ší ka mezikruží asi 1mm.
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Odrazivost rozhraní
P i pr chodu sv tla optickými prvky nastávají ztráty intenzity odrazem,
absorpcí a rozptylem.

100%

4% 4%

d

µ

Odrazivost R sv tla na rozhraní závisí obecn na úhlu dopadu (Fresnelovy vzorce)
P i dopadu kolmo na rozhraní je odrazivost dána vztahem:

%100*
)(
)(

2
21

2
21

0 nn
nn

I
IR r

+
−==

n2 = 1,5n1 = 1 92% - Amají index lomu reálný
na rozdíl od kov , které siln absorbují, a index
lomu je komplexní. Imaginární ást je úm rná
absorpci.

hliník 1.44 +i5.23
zlato 0.47 +i2.83
k emík 3.98 +i0.07
diamant 2.41 +i10-6

sklo 1.5
voda 1.33

1=++ ATR ( = 100%)
T … propustnost
A … absorpce
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Ztráta intenzity absorpcí pr chodem p es vrstvu tlouš ky d s koeficientem
lineární absorpce je dána vztahem

de
I
IA −==

0

Absorpce sv tla v p ímém sm ru je d sledek proces :
(fluorescence, r st teploty)

v nehomogenním prost edí

Mezi významné aplikace RTG zá ení náleží a v optice zobrazení
pomocí

Absorpce

I0 I

µ(λ)

d

v infra ervené oblasti slouží
k identifikaci zejména organických látek a dále k
m ení koncentrace látek v roztoku.

(*100%))(4)( in=
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Totální odraz sv tla

α

R = 100%

n1

n2

Mezní úhel m existuje, jen když platí:
n1 > n2.

Odrazivost R = 100%, pro úhly
mrozhraní

1

2sin
n
n

m =

1. totáln odrážející hranoly (v triedrech)
2. d li e optických svazk
3. sv tlovody
4. optická vlákna ve sd lovací technice

αm
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D li e svazk

D li e svazku paprsk  (d lením amplitud)

I

I/2

deska s tenkou vrstvou kostka s tenkou vrstvou

I/2
I/2

I/2

I

Optické prvky na ovládání chodu paprsk

Každý z paprsk má
pak polovi ní intenzitu

D li svazku d lením vlnoploch (p íklady)

Totální odraz Prizmatický d li
F1 F2

o ka roz íznuta a
posunuta
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Optická vlákna

LEDKA fotodioda
optické vlákno

optoelektronický len, který klí uje
sv tlo podle signálu z po íta e

Další využití jsou nap íklad:
- osv tlování nep ístupných míst svazkem optických vláken
- p enos obrazu z nep ístupných míst. Ob tyto techniky se

využívají zejména v léka ství (nap . kontrola vnit ku žaludku)

Vstupní elo svazku Výstupní elo svazku
Svazek tisíc optických vláken
pravideln uspo ádaných

Na elo svazku v nep ístupném míst  se promítne obraz a tím do každého vlákna vstoupí
paprsek r zné barvy a intenzity. Tak se obraz p enese z jednoho konce svazku na druhý.

Ledka
osv tlovací sada vláken
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Abbeho rovnice zobrazení

S(r)
V(0) r

x

n n´

x x´
x = 0

po átek osy x

P(x) P´(x´)
p edm t obraz

r
nnD

r
nn

x
n

x
n

xr
n

xr
n

−′
=

−′
=−

′
′









′
−′=






 −

1111
Abbeho zobrazovací rovnice lámavé plochy
(tenké o ky)

D …¨síla¨ lámavé plochy (dioptrie)
1/D = f  … ohnisková vzdálenost (dioptrie-1, m)

1) osa x je orientována ve sm ru chodu sv telných paprsk
2) r je polom r kulové plochy. Znaménka r a x -ové sou adnice S jsou shodná.
3) x a x´ jsou sou adnice p edm tu a obrazu

1.

2.
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Reálný obraz

1)  Zobrazovací optický systém soust edí všechny paprsky vycházející z jednoho
bodu p edm tu do p íslušného bodu obrazu.

Podstatné jsou jen ty paprsky, které projdou optickým systémem ( o kou)
2)  Když tento bod leží za zobrazovacím systémem, mluvíme o reálném obrazu

P edm tová
rovina

Zobrazovací
optický
systém

Obrazová
rovina

P

P

π π

Princip optického zobrazování
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Virtuální obraz

1) Bodu P’ íkáme virtuální obraz, když paprsky po pr chodu optickým
systémem se ší í tak, jako by vycházely z tohoto bodu. D ležité je zde
použití sousloví … jako by ...

2) Virtuální obraz leží tedy na stejné stran od optického systému, jako
p edm t.

Obrazová rovina
virtuálního obrazu

π´π

P
P Optická osa

Optický
zobrazovací

systém

P edm tová
rovina
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Geometrická konstrukce obrazu (1)

π π
P(x,y)

π π

Konstruk ní paprsky budeme kreslit mod e, skute né ervenTenká spojná o ka

x

y

F´(f´,0)

F(f,0)

C(0,0)

P´(x´,y´)

x<0

x´>0

f´>0

f<0

''
111
fxx

=+−

Pravidla pro geometrickou konstrukci polohy obrazu (tenká o ka):
1)  Paprsek rovnob žný s osou se lomí do obrazového ohniska F’
2)  Paprsek jdoucí st edem o ky nem ní sv j sm r
3)  Paprsek procházející p edm tovým ohniskem pokra uje rovnob žn

optickou osou. Kde se tyto paprsky protnou, tam je obraz P’ a prochází   jím
obrazová rovina ’.
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Geometrická konstrukce obrazu (2)

π πχχ

P

P

F FH H

ϕϕ

Charakteristika obecného zobrazovacího systému:
1) Hlavní roviny χ a χ’ a hlavní body H a H’, ohniskové roviny ϕ  a ϕ’ a ohniska F a F’.
2) Bod p edm tu P a jeho obraz P’ nalezený geometrickou konstrukcí.
3) Úse ky PH a H’P’ jsou rovnob žné, mezi hlavními rovinami není chod paprsk znám.
4) Na χ’ pokra ují paprsky ve stejné výšce od osy, kde na χ skon ily.
5) U tenké o ky hlavní roviny a hlavní body splývají .
6) Na tyto obecné charakteristiky lze redukovat každou soustavu o ek.

Optická osa

Obecný zobrazovací sytém
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x

1 2t

Po átek osy x
Sm r ší ení sv tla

Optický systém je tvo en dv ma tenkými o kami, jejichž st edy mají sou adnice 0 a t, a
obrazové ohniskové vzdálenosti f1 a f2. Spojka má obrazové ohnisko f>0, rozptylka f<0.

Osa optického systému

Obrazová ohnisková vzdálenost
tohoto systému je:

Sou adnice obrazového ohniska:

Sou adnice p edm tového ohniska:

Sou adnice obrazového hlavního bodu

Sou adnice p edm tového hlavního bodu:

)1(
2f
t

sF fx −−=

tff
fff s −+

=
21

21

2f
t

sH fx =

1' f
t

sH ftx −=

)1(
1' f
t

sF ftx −+=

Složený optický systém
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Teleskop (dalekohled)

1. Jde prakticky o dalekohled . Bývá sou ástí r zných optických
p ístroj , nap . spektroskopu, fokometru, aj.

2. Teleskop tvo í obvykle dv spojky, kdy obrazové ohnisko první je totožné s
p edm tovým ohniskem druhé (teoretická poloha, !).

3. U teleskopu má význam jeho = f1/f2 , nikoliv p í né (nezobrazuje).
4. Okem pozorujeme obraz v ohniskové rovin  druhé o ky, tam se dává nap . i nitkový

k íž i jiné optické zna ky. Oko zaost uje automaticky na z etelný obraz!

F1 F2

α1

α2

2

1

1

2

f
f==

1 2

Teleskop není fokusa ní optický systém,
nezobrazuje, jen m ní sm r chodu paprsk .
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Schéma fokometru
Za ízení pro m ení optické mohutnosti brýlových o ek (veli in D , f )

Optické schéma p ed vložením brýlové o ky

nitkový
k íž

dalekohled (teleskop)

FkFk Hk Hk

fk fk
osv tlení

ϕk - rovina stole kuposuv

1) Nitkový k íž leží v ohniskové rovin kolimátoru, stupnice posuvu na nule
2)  Dalekohled zaost íme na nitkový k íž okulárem

kolimátor
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Princip m ení fokometrem
Optické schéma po vložení brýlové o ky na stole ek

dalekohled

FkFk Hk Hk

fk fk
osv tlení

brýlová o ka

HsFs

d

d

fs = fk
ϕk

Sm r posuvu nitkového k íže

c

k

f
fd

2

−=

Z výpo tu plyne, že ohnisková vzdálenost systému kolimátor a brýlová o ka se nezm ní
vložením brýlové o ky (Fk=Fs, fk = fs), ale hlavní p edm tový bod systému Hs se posune o d
od Hk Pro posuv platí

O sm ru posuvu rozhoduje tedy znaménko ohniskové vzdálenosti brýlové o ky.
Nazna ený posuv na horním obrázku by tedy odpovídal rozptylce.
Hodnotu d ode teme z posuvu nitkového k íže do zaost ené polohy, tj. do Fs.
Dc je dioptrická hodnota o ky, Dk je konstanta fokometru.

2
kc dDD −=⇒

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


41

Chod paprsk o kou (1)

C
F‘

ϕ´

1) Paprsky rovnob žné s optickou osou se po pr chodu o kou protínají
v obrazovém ohnisku.

2) Rovinnou vlnu zm nila o ka ve vlnu kulovou.
3) o ka p i zobrazování nem ní fázový rozdíl mezi paprsky.
4) Princip reverzibility v geometrické optice íká, že dráhy paprsk optickým

systémem, nezávisí na sm ru ší ení sv tla.

vlnoplochy
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Chod paprsk o kou (2)

C F‘

ϕ´

α

1) Rovnob žný svazek paprsk svírající s optickou osou úhel se protíná v
obrazové ohniskové rovin ϕ’.

2) Polohu tohoto pr se íku ur í paprsek jdoucí st edem o ky a p edm tovým
ohniskem (mod e).

3) Podle principu reversibility se paprsky z bodu ohniskové roviny ší í za
o kou navzájem rovnob žn .

P’

α

F
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Sm rový detektor

C F

ϕ

1. Abychom získali sm rový detektor, použijeme ješt spojku.
2. Detektor pak dáme do ohniskové roviny. Zde reaguje  na paprsky

p icházející do spojky jen z vybraného sm ru.

Nap . objektiv
dalekohledu fotodioda
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kolimátor
dalekohled

ϕ

Dispersní
prvek

(hranol,
m ížka)

λ1

λ2

objektiv

okulár

št rbina

1. Analyzované  sv tlo dopadá na št rbinu
2. Kolimátor vytvo í ´rovnob žný´ svazek paprsk
3. Po pr chodu dispersním prvkem mají paprsky o r zném r zný sm r
4. V ohniskové rovin objektivu pozorujeme okulárem obrazy št rbiny

v jednotlivých vlnových délkách λ.

Optické schéma spektrometru
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Aperturní clona (pupila)

F
F

H H

P

P

χ χ

Aperturní clona (pupila), pr m r D :
1) Ideální poloha pupily je v hlavní p edm tové rovin χ nebo obrazové χ´
2)  Paprsky realizující zobrazení (skute né paprsky) jsou jen ty, které projdou

vstupní pupilou
3) Úhlová apertura soustavy je α  (se vzdáleností od osy α klesá).
4) Jas obrazu je p ímo úm rný ploše vstupní pupily , to je D2, nebo 1/C2.
5) Clonové íslo C = f/D 

P0 P0

α

vstupní clona
(pupila)
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Vignetace obrazu

α1

α2

P1

P2

P1

P2

H H

π
πχ χ

Nesprávn  umíst ná aperturní clona

Takto chybn umíst ná aperturní clona siln  omezuje aperturní úhel
(efektivní velikost vstupní pupily) a tím klesá jas obrazu sm rem od
optické osy (tento jev se nazývá vignetace).

pokles
jasu
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Virtuální obraz a zrcadlení

1)    Virtuální obraz zde vzniká zrcadlením reálného p edm tu v rovinném
zrcadle. Po odrazu jdou paprsky tak, jako by vycházely z virtuálního obrazu.

2)    Z každého bodu p edm tu vycházejí paprsky na všechny strany, ale obraz
vyvá ejí jen ty z nich, které se odrazí na zrcadle a projdou vstupní pupilou
o ky.

Reálný
p edm t

Virtuální
p edm t

Reálný
obraz

Rovina
zrcadlení

π πTento paprsek
se odráží, ale
nezobrazuje

zrcadlo
stínítko
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Lupa a virtuální obraz

F1 F1 F2 F2

1.
2.

P

P

P

1) Virtuální obraz vytvá í 1. spojka a 2. spojka jej zobrazuje jako reálný obraz
na stínítko.

2) Obraz P´´ vytvá í jen malý svazek paprsk ze širokého svazku procházejícího
1. o kou.

3) Poloha p edm tu na schématu p ipomíná pozorování lupou. Dáme jej do
takové vzdálenosti a, aby obraz vznikl ve vzdálenosti b = 25 cm (konven ní

zraková vzdálenost). Oko ( o ka 2),  pak vidí virtuální obraz (p ímý, zv tšený).

b

a
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Kolimátor
Za ízení na vytvá ení rovnob žných svazk

F

ϕ

C
s

f

δ

1)  Ideáln  rovnob žný svazek paprsk nelze vytvo it, protože neexistuje bodový
zdroj sv tla.

2)  Rovnob žnost svazku charakterizujeme divergencí Tento úhel je dán vztahem
= s/f ,

kde s je velikost svítícího zdroje a f je ohnisková vzdálenost spojky.
3)  V r zných meridiálních rovinách je divergence r zná, když zdroj nemá kruhový

tvar (št rbina nebo svítící vlákno).
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Kondenzor

1)  Kondenzor má za úkol soust edit do roviny o ky co nejv tší intenzitu sv tla,
a dále v rovin o ky dosáhnout rovnom rného osv tlení.

3)  Spojka je realizována asto celou soustavou o ek a využívá se i kulových
zrcadel.

Rozptyl zp sobený
matnicí

matnice

divergence zp sobená
velikostí zdroje zde není podstatná

kulové zrcadlo
se st edem v F

zvyšuje hospodárnost

F
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Kondenzor pro mikroskopy

Úkolem mikroskopového kondenzoru je intenzivn a rovnom rn osv tlit
malou plošku preparátu. K tomu se užívá dvoustup ový kondenzor.

1
2

π1 π’2 π1’
π2

zdroj

Irisová clona

Preparát Osv tlená plocha
preparátu (obraz

otvoru irisové clony)
V rovin  irisové clony je první o kou vytvo eno velké, homogenn osv tlené
pole. Toto pole je pak druhou o kou zmenšen zobrazeno do roviny preparátu.
Tím se dosáhne intenzivního osv tlení malé plošky na preparátu.
Tento zp sob osv tlení se n kdy nazývá nekoherentním.

Obrazová rovina
zdroje sv tla
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o ka a fázový posuv

1

2

F

P

ϕ

1)   Fázový rozdíl rovnob žných paprsk 1 a 2 po pr chodu spojkou v bod  P je
stejný, jako byl p ed pr chodem .

2) Superposice paprsk nastane až v jejich pr se íku. Tam vznikne jimi vyvolaný
interferen ní jev, jehož výsledek závisí na jejich fázovém rozdílu.

3)   Spojkou bývá asto lidské oko (nap . Newtonovy kroužky, duha na obloze, …)
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Interference dvou paprsk

),(sin))(2sin(),( 1111 txEtEtxu x =−=

),(sin))(2sin(),( 2222 txEtEtxu x =+−=

P edpoklady:
1. Vektory elektrické intenzity E1 a E2 leží v jedné rovin  (amplitudy).
2. Ob vlny mají stejnou frekvenci ν a tedy i λ.
3. Fázi paprsku 1 jsme ozna ili α1, , paprsku 2 α2 .
4. Μezi paprsky je fázový posuv

Hledáme výraz pro výslednou intenzitu  I ~ E2, kde E je
amplituda výsledné vlny, která vznikla superpozicí elektrických
polí u1 a u2. Sta í tedy najít výslednou amplitudu E.

2
11 ~ EI

Ozna me intenzity:
2

22 ~ EIa
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Fázory

α1α2

E2

E1

E
α

FázoryVycházeje z definice funkce sinus lze
stav vln ní (paprsku) znázornit jako
fázory. P i superpozici vln se pak fázory
s ítají jako vektory.Toto pravidlo nám
pom že najít výslednou amplitudu.

x2

x1

Z geometrické konstrukce výsledného
vektoru plyne (kosinová v ta)

( )2121
2

2
2

1
2 cos2 −++= EEEEE

Po dosazení p vodního ozna ení je pak interferen ní intenzita dána vztahem

cos2 2121 IIIII ++=

sin)/2sin( 111 EcnxtEu =−=
Rovnice vlny
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Interference dvou reálných paprsk
Nikdo a žádný detektor neumí u sv tla nam it asovou závislost intenzity elektrického
pole sv tla (u rádiových vln to jde!). Detektory sv tla m í asovou st ední hodnotu intenzitu
sv tla I za integra ní dobu detektoru. Je t eba po ítat st ední asovou hodnotu E2.

P i výpo tu interferen ní intenzity sv tla dvou
reálných paprsk  je pak t eba vzít v úvahu ješt
koheren ní vlastnosti obou paprsk

cos2 2121 IIIII ++=

Tomuto s ítanci ve vzorci pro intenzitu
se íká interferen ní len

Veli ina , která se zde objevila navíc,
se nazývá paprsk
1 a 2.

γ = 0 … paprsky 1 a 2 jsou
γ < 1 …
γ = 1 …

pst=

γ t … stupe
γ s … stupe
γp … stupe
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asová koherence
erven  a árkovan závisí na ∆x a tvar této funkce ur uje spektrální složení

interferujících paprsk . Z mod e ji charakterizujeme tzv. , pro níž platí

∆
=

∆
=

2
00

0
∆λ

λ0
λ

I

kde λ0 je st ední vlnová délka spektrálního oboru a ∆λ  charakterizuje jeho ší ku (nap . ší ku spektrální
áry, ší ku spektra barevného filtru apod).

Koheren ní délku paprsku si m žeme
jako

1

2

∆x

δ

Spektrum interferujících
paprsk

d

n 1

2

)1( −=∆ ndx

Rozdíl optických drah

1 γt

- ∆x
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Prostorová koherence
závisí na vzdálenosti bod Nap . pro plošný zdroj sv tla má tato

funkce tvar nazna ený na obrázku erven árkovan . ji charakterizujeme pomocí tzv.
, která je dána vztahem

,0 s
a

=

kde je vzdálenost od zdroje sv tla a je jeho ší ka m ená kolmo na sm r ší ení sv tla.
Koheren ní ší ka pak odpovídá sm ru, v n mž m íme .

A

B

β

1

2

Jinými slovy e eno, asová a prostorová
koherence sv tla ur ují experimentální
meze, za nichž je možné považovat sv telný
svazek za ideáln monochromatický a
rovnob žný.

1
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Dvoupaprsková interference

AB = d
intenzita

s
a

P

L

y

Fázový posuv je:

L
ydss 2)(2

12 =−≅

Interferující dvojici paprsk lze v principu získat dvojím zp sobem:

1) D lením vlnoplochy α

d

ddss ≅=− sin12

2

1

α

L
y

≅

2) D lením amplitudy

F1
2

nd
Rozdíl optických drah

'cos212 ndss =−

α

Interference na
tenké vrstv

vlnoplocha

α’
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Polariza ní koherence

souvisí se stavem polarizace interferujících paprsk .

, když interferující paprsky jsou , nebo když jsou

, když jsou lineárn  polarizovány v rovinách na sebe

hraje významnou roli p i vzniku
kde dochází k interferenci paprsku ádného a 

mimo ádného, které jsou lineárn  polarizovány v rovinách na sebe kolmých.
Když ale oba paprsky projdou analyzátorem, pak kmitají jejich vektory E
v jedné rovin , a stupe polariza ní koherence γp = 1.
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Stupe  viditelnosti - definice
Stupe viditelnosti je definován pro všechny jevy dvoupaprskové interference
stejn . Ozna me Imin a Imax minimum a následující maximum intenzity
n jakého interferen ního jevu.

Stupe viditelnosti
je pak íslo dané vztahem

minmax

minmax)(
II
II

+
−

=

in
te

nz
ita

fázový rozdíl ϕ

Závislost interferen ní intenzity na
fázovém rozdílu

0 minI
maxI

D ležité je, že µ je m itelná
veli ina sv telnými detektory!
Její hodnota úzce souvisí
se stupn m koherence. )(2

1122 nxnx −=

Stupe viditelnosti závisí na fázovém rozdílu
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Souvislost µ a γ

)(cos2 2121 xIIIII ∆++=

je dána vztahem

intenzity nastane pro cos(ϕ) = 1

2121max 2 IIIII ++=

2121min 2 IIIII −+=
intenzity nastane pro cos(ϕ) = -1

Poslední dv  rovnice dosadíme do definice a dostaneme

)(
2

21

21

II
II

+
=

M ením viditelnosti µ lze tedy experimentáln  ur it stupe  koherence paprsk .
Ze znalosti funkce γ(∆x) lze zp tn Fourierovou transformací ur it spektrální složení
interferujícího sv tla (Fourierovy spektrometry)

a tedy pro I1 = I2 je )()( xx ∆=∆

rozdíl optických
drah
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P íklad interference

St ední vlnová délka: λo = 1 µm,
ší ka áry: ∆λ = 0.2 µm,
koheren ní délka tedy je : δ = 5 µm
gaussovský profil spektrální áry.

Následují výpo ty interferen ní intenzity a viditelnosti pro výše uvedené
parametry a pro tyto intenzity paprsk  I1 = 1 a I2 = 1, resp. I2 = 0.1 .

λλo

∆λParametry paprsk :

Všimn te si na následujících grafech viditelnosti dvou vlastností:
1. maximum viditelnosti nastane, když dráhový rozdíl je nulový
2. viditelnost klesá, ím více se liší intenzita paprsk 1 a 2, ale

její maximum polohu nem ní.
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Interferen ní intenzita

9 .9 8 9 .9 9 1 0 .0 0 1 0 .0 1 1 0 . 0 2

0

1

2

3

4

In
te

nz
ita

p o lo h a z r c a d la  z 2 [m m ]

I1 = 1,  I2 = 1

I1 = 1,   I2 = 0.1

Závislost intenzity na dráhovém rozdílu x

dráhový rozdíl ∆x [mm]
-0.02 -0.01   0 0.01 0.02
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Viditelnost interference

9 . 9 8 9 . 9 9 1 0 . 0 0 1 0 . 0 1 1 0 .0 2

0 . 0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1 . 0

µ
2

p o lo h a z r c a d la  z 2  [ m m ]

v
id

it
e

ln
o

s
t

Závislost viditelnosti interference na dráhovém rozdílu ∆x

I1 = 1,  I2 = 1

I1 = 1,   I2 = 0.1

2

dráhový rozdíl ∆x [mm]
-0.02 -0.01   0 0.01 0.02

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


65

λ2

λ1
+2.

+1.

0.

-1.

-2.

Θ11
Θ21

Lineární optická m ížka

ád

F

lineární m ížka

1)  Lineární optická m ížka má má m ížkovou konstantu d.
2) Dráhový rozdíl libovolných dvou sousedních rovnob žných  paprsk je d sin .

o ka dráhový rozdíl paprsk nezm ní.
3) Maximum interferen ní intenzity N ádu pro vlnovou délku nastane pro úhel

sin( ) = N /d.
4) o ka zajistí spln ní aproximace rovinných vln v kone né vzdálenosti stínítka od m ížky

Každá št rbina je
zdrojem sekundární

kulové vlny

Nd N =Θsin

Užívá se jako vlnov  disperzní optický prvek ve spektrometrech místo hranolu.
M ížka na pr chod, na odraz. Mnoha paprsková interference.

Θ

d

Θsind
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Difraktograf je za ízení pro pozorování Fraunhoferovy difrakce.
Jde o mnohapaprskovou interferenci rovnob žných paprsk ší ících se pod úhlem Θ.

d

d sin(ΘN)

Θ1

Θ2

ád

2.

1.

0.

−1.

−2.

f1

f2

F2

1 2

F1

1) První o ka vytvá í rovnob žný svazek sv tla. Paprsky tohoto svazku jsou po
ástech prostorov koherentní. P i bodovém ohnisku je koherentní celý svazek.

2) Propustné ásti m ížky jsou podle Huygensova principu zdrojem paprsk
ší ících se všemi sm ry

3) Druhá o ka soust edí navzájem rovnob žné paprsky do p íslušného bodu
ve své ohniskové rovin

4) Interferen ní maxima intenzity nastanou pro úhly ΘN , které vyhovují rovnici
d sin N = N kde N jsou celá ísla 0,+-1,+-2,… a ozna ují ád difrakce

Optický difraktograf
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P = F1 F2 = P

ád

2.

1.

0.

−1.

−2.

Θ1 Θ2

f1 = a f2= b stínítko

1) o ku si m žeme p edstavit jako dv  tenké o ky p iložené k sob , mezi
nimiž je difrak ní m ížka. Tyto dv  hypotetické o ky jsou zde nakresleny zelen .

2) Mezi f1  a  f2  platí p i zobrazení bodu P na stínítko formáln  stejný vztah, jako
platí mezi a a b zobrazovací rovnice. (1/a + 1/b = 1/f  , 1/f1 + 1/f2 = 1/f)

3)  Na stínítku vytvo íme obraz št rbiny a pak p iložíme m ížku t sn k o ce.

Jednoduchý difraktograf
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1. Optická struktura mikroskopických preparát vzniká asto absorpcí prošlých
paprsk  (nap . diapozitivy, tisk na foliích apod.)

2. Preparáty se barví, aby se zvýraznila absorp ní optická struktura.

Absorbující preparát

Preparátem rozumíme p edm t ur ený pro zobrazování v mikroskopu nebo projektoru.
Optickou strukturou rozumíme nejr zn jší materiálové objemové, plošné nebo
povrchové nehomogenity preparát , které ovliv ují procházející nebo odražené sv tlo.
Postupn  probereme jednotlivé typy optických struktur. Reálný preparát je jejich sm s.

Dopadá bílé sv tlo
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Rozptylující preparát

Rozptylové diagramy:
Délka šipek zde znázor uje
intenzitu paprsk v daném sm ru
po pr chodu preparátem.

1. Dopadající paprsky se rozptylují na nehomogenitách indexu lomu rozm rov
menších než vlnová délka sv tla.

2. Takovou nehomogenitou je i každé reálné rozhraní dvou index  lomu (nap .
bublinka) nebo drsnost povrch .
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Nerovný povrch preparátu

1) Optická struktura vzniká též lomem prošlých paprsk na nerovném povrchu
a rozptylem na hranách nerovností.

2) Nerovné bývají asto oba dva povrchy preparátu.

Rozptylový diagram:
siln závisí na povrchovém reliéfu,
nap .
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Odraz na nerovném povrchu

1) Optická struktura se v mikroskopech na odraz vytvá í odrazem na nerovném
povrchu preparátu (reliéfu). Metalografické preparáty.

2) Jsou znázorn ny vlnoplochy a jim odpovídající paprsky bezprost edn p ed
dopadem a bezprost edn  po odrazu. Pro zviditeln ní reliéfu je nutné využít
metody temného pole nebo interferen ní kontrast.

v

2v - zvýrazn ní hloubky
reliéfu faktorem 2

dopadající vlnoplocha
rovinné vlny

preparát

odražená vlnoplocha
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Zobrazení reliéfu povrchu Si

50 µm
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Fázový preparát

n1

Dopadající
vlnoplocha

Preparát má oblasti s r zným
indexem lomu, tzn. s r znou
rychlostí ší ení fáze

Takto se pr chodem zdeformovala
p vodn rovinná vlnoplocha, jinak e eno,
vznikl fázový posuv mezi sousedními paprsky

1) Fázový preparát bez absorpce (v r zných místech preparátu je
r zný index lomu). Biologické preparáty.

2)  Rozdíl optických drah je = d(n - n1) . Tuto strukturu lze zviditelnit
r znými modifikacemi interferen ního kontrastu.

d

n

∆
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Dvojlomný preparát

1)  Optická struktura je tvo ena neabsorbujícím dvojlomným krystalem s r zn  orientovanou
optickou osou v jednotlivých ástech výbrusu. Mineralogické preparáty. Dvojlom vykazují
rovn ž biologické preparáty, jako nap . nervová vlákna.

2)  Lineárn  polarizované dopadající sv tlo pr chodem p es preparát obecn zm ní sm r kmit
vektoru elektrické intenzity E prošlého sv tla. Vznikne sv tlo elipticky polarizované.

3)  Optická struktura (kontrast) se vyjeví v polariza ním mikroskopu (projektoru).

E
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1)  Nekoherentní osv tlení

F

P

preparát

matnice
kondenzor  (spojka)

1) Ideální nekoherentní osv tlení vyžaduje, aby každý bod  preparátu byl
osv tlen siln divergentním svazkem. Teprve matnice zajistí, že z každého bodu P
p edm tu se pak ší í paprsky všemi sm ry.

2) Používá se u absorbujících preparát (projektory diapozitiv , zv tšovací p ístroje
filmových negativ , apod.)

3) Vignetace obrazu je slabá, jas obrazu lze ovládat aperturní clonou objektivu.

Nekoherentní osv tlení
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Koherentní osv tlení

P

1) Z každého bodu preparátu se ší í intenzivní paprsky v p vodním sm ru
a slabé rozptýlené zá ení do ostatních sm r . (Preparáty typu 2 až 5.)

2) Pro vyvolání kontrastu je vhodná metoda temného pole na pr chod a r zné
modifikace interferen ního kontrastu.

3) Jako zdroj sv tla slouží asto št rbina, kterou lze ovládat prostorovou
koherenci pro interferen ní kontrast, ale jen ve sm ru kolmém na št rbinu.

2) Koherentní osv tlení (osv tlení rovnob žným svazkem)

F

rozptylující
preparát
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Rozbíhavé svazky

Objektiv mikroskopu

Zrcadlo ve tvaru rota ního paraboloidu
Ter ík absorbující centrální svazek paprsk

Spojka

rozptylující
preparát

1) Intenzivní paprsky p vodního sm ru neprojdou
objektivem (analogie temného pole na  pr chod).

2) Optickou strukturu (kontrast obrazu) preparátu 
vytvá ejí rozptýlený paprsky

Osv tlení siln  rozbíhavým svazkem na pr chod
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Duté osv tlovací svazky

Horní osv tlení preparátu

zrcadlo s otvorem

objektiv mikroskopu

preparát

1) Tato modifikace horního sv tlení využívá k osv tlení okrajových svazk
a zrcadla s otvorem (duté osv tlovací svazky).

2) Jiné soustavy používají pro horní osv tlení polopropustná zrcadla.
3) Osv tlení preparátu bývá áste n koherentní (závisí na velikosti plošného

zdroje a jeho poloze vzhledem k ohnisku kondenzoru).

P

posuv
zdroje

obrazotvorný svazek
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Dvoustup ový projektor

1) Objektiv vytvo í meziobraz preparátu. Na obrázku jsou vyzna eny svazky
paprsk zobrazující jednotlivé body P1,  P2,  P3 a P4.

2)     Projektiv zobrazí jen ást meziobrazu na stínítko, protože n které paprsky
projektivem v bec neprojdou.

3) Do roviny meziobrazu se vkládá tzv. polní clona, (omezuje zorné
pole obrazu),  p ípadn nitkový k íž nebo m ítko (projektiv je
zobrazí na stínítko sou asn s meziobrazem)

π

π π

P1
P2
P3
P4

P4

P3

P3

P2

P2

P1

objektiv

projektiv

stínítko

preparát
siln rozptylující

meziobraz
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Mikroskop jako projektor

Mikroskop se podobá dvoustup ovému projektoru

1) Mikroskop má okulár a p i pozorování obrazu p ikládáme oko t sn k okuláru.
Okulár a oko pak p edstavují projektiv, který promítá meziobraz na sítnici.

2) P i ost ení mikroskopu m níme vzdálenost mezi preparátem a objektivem tak,
abychom vid li ostrý obraz, bez ohledu na to, zda nosíme brýle nebo ne.

3) P i fotografování obrázk z mikroskopu se meziobraz zaost í p ímo na film
fotoaparátu (fotoaparát bez objektivu!). Podobn se umís uje i televizní kamera.

4) Objektivy mikroskop jsou tvo eny složitou soustavou o ek, aby bylo dosaženo
perfektní korekce optických vad meziobrazu.

4) Mikroskopy mají složit jší okuláry. Jednoduchou o kou okuláru nemusí projít
všechny paprsky, které projdou objektivem (viz uvedené schéma projektoru).
Tento problém odstraní tzv. polní o ka, která bývá sou ástí okulár .
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Mikroskop s polní o kou

π

π

π

P1

P2

P2

P2
P1

P1

objektiv

polní o ka

rovina
meziobrazu

o ní o ka
a oko

(projektiv)

sítnice oka
(stínítko)

1)  Ohnisková vzdálenost polní o ky se volí tak, aby pupilu objektivu
zobrazila do pupily o ní o ky okuláru.

2) Okulár mikroskopu tvo í polní o ka (n kdy nazývaná kolektor) a o ní o ka.
3)  Do hlavní roviny polní o ky se umís uje též:

a) polní clona (tvo í pupilu polní o ky) a tak omezuje velikost zorného pole
b) nitkový k íž nebo okulárové m ítko

4) O ní o kou nejd íve zaost íme nitkový k íž  a pak posuvem preparátu jeho
mikroskopický obraz. Velikost pupily o ní o ky bývá tém stejná, jako pupila oka.

polní clona
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Huygens v okulár

Fs

1)  P edm tové ohnisko této soustavy Fs leží uvnit  okuláru v t sné blízkosti
kolektoru. Tímto bodem prochází tedy rovina meziobrazu.

2) Nitkový k íž je chrán n p ed poškozením, protože leží uvnit  okuláru.
3) Tento okulár nelze použít jako lupu.
4)  Vzdálenost mezi kolektorem a o ní o kou je polovina sou tu jejich

ohniskových vzdáleností.

nitkový k íž

o ní o ka

o ní pupilapolní o ka
(kolektor)
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Ramsden v okulár

kolektor

Fs

o ní o ka

1)  Poloha p edm tového ohniska této soustavy Fs je p ed kolektorem.
Tímto bodem prochází rovina meziobrazu (nevhodné pro nitkový k íž).

2)  Ohnisková vzdálenost kolektoru je rovna 3/4 ohniskové vzdálenosti
o ní o ky. O ní o ka leží p ibližn v obrazovém ohnisku kolektoru.

3) Tento okulár poznáme podle toho, že jej lze použít jako lupu.
4)  Velikost pupily o ní o ky bývá p ibližn stejná, jako má oko.

o ní pupila
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Zv tšení mikroskopu

a)  P i subjektivním pozorování: zv tšení objektivu x zv tšení okuláru
b)  P i fotografování - f = podle fotografie známého objektivového m ítka

Užite né zv tšení

1) Lidské oko rozliší dva body, když je vidí pod úhlem m > 1’, (tj. 3.10-4 rad.).
P i vzdálenosti oka 25 cm tomu odpovídá vzdálenost 0,1 mm (300 ar na palec)

2) P i pozorování okem nemá smysl v tší zv tšení , než je mezní zv tšení m.
Platí m = A / m , kde A je numerická apertura objektivu.

3) V tší zv tšení než m je neužite né (prázdné).

4) Na preparátu je minimální vzdálenost bod xmin, které ješt  rozlišíme, dána 
vztahem xmin = (Na fotografii je tato vzdálenost x’min = xmin f ).

5) Film (nebo CCD kamera)  by m l mít lepší rozlišovací schopnost, to je menší
velikost pixel  než x´min.
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Objektivová m ítka (1)

1 mm 1 mm
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Objektivová m ítka (2)

100 µm 20µm
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Difrakce na pupile

1) Rozlišovací schopnost o ek je principiáln omezena difrak ním jevem na
vstupní pupile.

2) Rozložení intenzity v ohniskové rovin  p i Fraunhoferov difrakce na kruhové
pupile (výpo et pro: λ=0,0005 mm, pr m r pupily D=20 mm, f= 50mm).

3) P i zobrazování o kou se podobn zobrazí každý bod p edm tu v obrazové
rovin  (p i výpo tu dosadíme pak za f obrazovou vzdálenost) .

ρ

D
f=
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Mezní rozlišovací schopnost

1. Každý bod p edm tu p edm tu se zobrazí v nejlepším p ípad jako ploška
o  pr m ru b / D

2. Velikost obrazu y´= Γ y, kde Γ = b/a  je p í né zv tšení obrazu.
3. V obraze budou body P1 a P2 rozlišeny, když y´> ρ.

y y > ρ y = ρ

yP1

P2

π
π

b

y

a

D
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Mez rozlišení mikroskopu

Délka strany
tvere ku
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Hloubka ostrosti obrazu

D

a
b

P1P2

P1‘
P2‘

a

R b

Fotografický
objektiv film

1) Mezní rozlišení o ky zobrazí bod p edm tu na film jako kroužek o pr m ru .
Rozlišení v rovin  filmu je dáno jeho rozlišovací schopností (udává se v po tu N rozlišených ar na 1 mm).

2)  Pokud bude obraz bodu P2 daný kroužkem o pr m ru R menší než rozlišovací schopnost filmu, nepoznáme,
že tento bod je rozost ený. Této situaci odpovídá hloubka ostrosti v p edm tovém prostoru ozna ená zde
jako a.

3)  Pro fotoaparáty je vzdálenost b p ibližn  rovna f. Pro hloubku ostrosti pak platí a =( CaR)/ f, kde C = f / D je
clonové íslo objektivu.

4)  V mikroskopu je hloubka ostrosti nep ímo úm rná numerické apertu e objektivu.
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Binokulární mikroskop

objektiv

d li
paprsk

zrcadlo

okuláry

L

P

1)  Binokulární mikroskop není stereo mikroskop.
2)  Každé oko pozoruje svým okulárem meziobraz preparátu. Pozorování ob ma o ima

je mén únavné než jedním okem.
3)  Sou asnou ostrost obou obraz je t eba postupn doladit jednotlivými okuláry.

rozte je nastavitelná
podle vzdálenosti o í
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Stereomikroskop

L

P

ϕ

p edm t

1) Každé oko vytvá í v mozku samostatný obraz
p edm tu. Ty se trochu od sebe liší.

2) Na základ zkušenosti chápeme rozdílnost
obraz prostorov .

3) Význam zkušenosti vynikne, když si uv domíme,
že prostorov  vidíme i jen jedním okem (zm na
zákrytu p edm t  v r zných hloubkách).

ϕ

P

P

LLp edm t
dva objektivy

dva okuláry

1) Stereomikroskop se skládá ze dvou samostatných mikroskop , jeden pro levé a druhý
pro pravé oko.

2) ím v tší je úhel ϕ, tím výrazn jší je stereovjem.

o i
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Zobrazení v temném poli

F
P1

P2

P2

P1
π

π

slab
rozptylující

preparát

objektiv
ter ík

stínítko

koherentní
osv tlení preparátu

1)  Když vložíme ter ík do ohniska bez preparátu, nebude stínítko osv tleno.
Vznikne temné pole.

2)  Když vložíme do p edm tové roviny preparát (ter ík mimo ohnisko),
vznikne jeho obraz ve sv tlem poli, ale s malým kontrastem.
Kontrast te  pomáhají vytvá et jen rozptýlené paprsky, jdoucí objektivem.

3)  Vložením ter íku do ohniska vznikne kontrastní obraz preparátu v temném poli.
Vytvá ení jej jen rozptýlené paprsky, které prošly o kou.

4)  Když ter ík neabsorbuje, ale jen posune fázi o 1/4 periody, pak na stínítku vznikne
tzv. fázový kontrast (interferují rozptýlené paprsky s nerozptýlenými).

Princip metody temného pole na pr chod
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Modifikace temného pole

F
P1

P2

P2

P1
π

π

slab
rozptylující

preparát

objektiv

stínítko

koherentní
osv tlení preparátu

Modifikace metody temného pole

nepropustná
polorovina

1) Nepropustná polorovina vložená do ohniska pohltí mimo intenzivní paprsky i
polovinu rozptýlených paprsk . Vznikne zvláštní kontrast podobný osv tlení
reliéfu p edm tu shora.

2) Vložením nepropustného stínítka s otvorem do ohniskové roviny vyvoláme
tzv. difrak ní kontrast (užívá se i v transmisní elektronové mikroskopii).

3) Na podobném principu je založen i tzv. kontaktní epitelový mikroskop p i
oftalmologickém vyšet ení rohovky.

Zdánlivé osv tlení
preparátu
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P íklady mikrofotografie

0.5 mm

Temné pole Sv tlé pole
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Lineární polarizace

paprsek
lineárn  polarizovaný

paprsek
nepolarizovaný

E

E

E

E

rovina kmit vektoru E

V každém bod podél paprsku
má vektor E jiný sm r, stejnou
velikost a vždy je kolmý na paprsek

σ
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Polarizace odrazem

αB
αB

α

Es

Esr

Est

Ep

Ept

normála k rozhraní

rovina dopadu

rovina rozhraní

index lomu n

index lomu n

tato složka E
chybí

1)  P i Brewsterov úhlu dopadu B se odráží jen složka Esr (Epr = 0).
2)  Úhel mezi odraženým a lomeným paprskem je 90 stup .
3) Lineární polarizace odrazem nastává jen pro rozhraní dvou dielektrik.
4)  Na rozhraní vakuum - kov nebo povrchu s tenkými vrstvami vzniká odrazem

eliptická polarizace (d sledek komplexního indexu lomu kov ).

n
ntg B

'
=

2

)'sin(
)'sin(








+
−

=sR

2

)'tan(
)'tan(








+
−

=
aa

aRp
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Polarizátor

p

Polarizátor propustí z každého
vektoru E jen jeho pr m t do Ep
do sm ru propustnosti.

Sm r propustnosti polarizátoru p
má význam propustnosti vektoru

elektrické intenzity

Enepolarizovaný
paprsek

o intenzit I0

lineárn
polarizovaný

paprsek
o intenzit I0/2

Ep

E

E = Ep

p

Roviny σ jsou
kolmé na
paprsek

V polarizátoru jsou obvykle orientovan zalisovány mikroskopické
krystalky herapatitu (ty inky), které vykazují jev zvaný

α

Ep = E cos α
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Polariza ní brýle

σ

α
σ Es

Ep

sm ry propustnosti brýlových skel

Es

Ep

pr m t roviny dopadu
do roviny σ

Polariza ní brýle by m ly snížit intenzitu odražených slune ních paprsk
od povrchu vody nebo sn hu nebo jiných p ibližn vodorovných povrch .

p
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1 2 3 4 5 6 7vektory E0

lineárn polarizovaný
paprsek

polarizátory
σ

σ

.

E0

E7

1 2

3

4

5

6

7

ϕsm ry
propustnosti
polarizátor

Do série 7 polarizátor  s vyzna enými sm ry propustnosti vstupuje lineárn polarizované sv tlo s 
amplitudou E0. Každý polarizátor propustí jen pr m t amplitudy do svého sm ru. Polariza ní
rovina se pr chodem sv tla sto ila o úhel a paprsek je neustále lineárn polarizovaný.

Kapalný krystal tvo í
vrstvi ky = polarizátory

Stá ení polariza ní roviny

Displeje (mobilní telefony) pracují na principu kapalných krystal .
Co vrstvi ka kapalného krystalu, to polarizátor s trochu pooto eným sm rem. Celkové oto ení
polariza ní roviny závisí na po tu vrstvi ek, to je na tlouš ce kapalného krystalu.

101 cosEE = 210212 coscoscos EEE == ∑= i
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Pasivní displeje mobil

horní polarizátor ||
kapalný krystal
stá í o 90 st.

zrcadlová
plocha

Existují n které látky, jejichž molekuly nají tvar
ty inek a za pokojové teploty jsou už áste n
uspo ádané do jakýchsi vrstvi ek. V každé
vrstvi ce jsou ale trochu pooto eny.

Neuspo ádané molekuly
oby ejné kapaliny

E

áste né uspo ádání molekul
kapalného krystalu do vrstev.
Elektrody jsou pr hledné.

P i zapnutí klí e se mezi elektrodami
vytvo í elektrické pole. Tím se
molekuly nato í do jeho sm ru a
vrstevnatá struktura kapalného
krystalu zanikne.

dolní polarizátor ||

Každá vrstvi ka funguje jako velice tenký
polarizátor. Mnoho vrstvi ek molekul zp sobí
stá ení polariza ní roviny procházejícího sv tla.

+

+

sto ení p.r.
nastane nenastane

sto ení

I(R) = 0nepolarizované
sv tlo
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Optické prost edí
Izotropní látky

Plocha index  lomu:
Délka šipek je úm rná velikosti indexu lomu v daném
sm ru ší ení sv tla. Koncové body leží na kouli.

Anizotropní látky (látky dvojlomné)

o e

optická osa

Plocha index  lomu:
Koncové body no leží na kouli,
zatím co ne leží na rota ním elipsoidu.

n

ne, no

Dvojlomná látka je charakterizována dv ma
indexy lomu no a ne a dále optickou osou

V tabulkách jsou pro danou vlnovou délku uvád ny hodnoty no a ne , které
odpovídají poloosám rota ního elipsoidu.

Indexy lomu pro λ 0,63 µm:
no ne no -ne

TiO2 2,583 2,865 -0,282    hexagon.
CaCO3 1,656 1,485 +0,171   rhomb.
SiO2 1,543 1,552 -0,009    hexagon.
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Dvojlomné látky
Každému dopadajícímu paprsku odpovídají ve dvojlomné látce dva paprsky:

ádný (ordinárius)  a mimo ádný (extraordinarius):
a)  látkou ší í r znou fázovou rychlostí, protože mají r zný index lomu
b) jsou lineárn polarizované navzájem kolmo (uvažujeme vektory Eo a Ee)

d

ne

no

e
o Ee

Eo

σ

σ

rovina kolmá
na paprsky o a e

V tomto p ípad  jdou paprsky o a e stejným sm rem, ale mají r znou polarizaci
a fázový posuv mezi paprsky o a e je: ϕ = 2πd(ne-no)/λ

sm r propustnosti o je totožný
s pr m tem optické osy do roviny

sm r propustnosti e

pr m t
optické
osy

Optická osa rovnob žná s povrchem preparátu

E

polarizátor
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Pr chod sv tla dvojlomnou látkou (1)

Optická osa || s povrchem

elo vlny o

elo vlny e

o + e jde stejným sm rem, jsou
prostorov  totožné a jsou fázov
posunuty o ϕ = 2πd(ne-no)/λ

ne, no

a) Optická osa rovnob žná s povrchem

Podle Huygensova principu každý dopadající paprsek vybudí v látce sekundární
vlnu. Kolmice k elu t chto vln ur uje sm r dalšího ší ení paprsku v prost edí.
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Pr chod sv tla dvojlomnou látkou (2)

elo vlny o

elo vlny e

ee eo o o

Optická osa

ne, no

1)  Když optická osa není rovnob žná s povrchem, pak se uvnit planparalelní desti ky z
dvojlomné látky ší í  paprsky o a e r znými sm ry.
2) Mimo tuto látku jdou pak zase rovnob žn  (fázový posuv zachován).
3)  Na výstupu z dvojlomné látky jsou paprsky o a e lateráln  rozšt peny o r. Je d ležité
si uv domit, že rozšt pení je úm rné tlouš ce preparátu d  a rozdílu no-ne ,

r

b) Optická osa neleží v rovin povrchu
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Polariza ní mikroskop
Schéma polariza ního mikroskopu je v podstat stejné jako projektoru (z ízení pro
fotoelasticimetrii). Kontrast obrazu vzniká interferencí ádného a mimo ádného paprsku.

kondenzor
p1

P

p2

dvojlomný preparát

objektiv

σπ π

1. Použije se koherentní osv tlení preparátu.
2. U polarizátor p1 a p2 jsou známy sm ry propustnosti vektor  E.

Analyzátor zajistí, aby stupe polariza ní koherence byl roven 1.
3. Maximální kontrast nastane, když paprsky ádný a mimo ádný budou mít

stejnou amplitudu.

rovina σ pro názorné sledování
amplitud vlny E

P

polarizátor

analyzátor
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Amplitudy koherentních vln

σ

p2 p1

e

o

optická osa

E

Ee

Eo

Eo2

Ee2
ϕ1ϕ2

1)  Do roviny σ jsou zakresleny sm ry propustnosti vektor E pro 1. polarizátor p1, pro
ádný paprsek o a mimo ádný e dvojlomné látky a pro 2. polarizátor (analyzátor) p2.

2) Jak paprsek prochází danou soustavou, tak se vektor E postupn  promítá do
p íslušných sm r  propustnosti.

3)  Na stínítku interferují paprsky Eo2 a Ee2 pro n ž stupe polariza ní koherence
už  není roven nule, ale jedni ce. Interferen ní intenzita závisí na fázovém  posuvu mezi
paprsky o a e a na jejich amplitudách.

V rovin postupn sledujme,jak se
m ní amplitudy, když procházejí
polariza ním mikroskopem, to namená
postupn  polarizátorem, dvojlomným
preparátem a analyzátorem

Eo = E cos ϕ1
Ee = E sin ϕ1 
Eo2 = Eo cos ϕ2 = E cos ϕ1 cos ϕ2
Ee2 = Ee sin ϕ2 = E sin ϕ1 sin ϕ2
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