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Teorie svétla

Vznik a detekce svétla

Kvantova fyzika (kvantova elektrodynamika) povazuje svétlo za tok fotonti, z
nichz kazdy nese energii E = hv. Vznik fotonti doprovazi kvantové procesy v
atomech. Budeme zabyvat pouze svételnymi jevy, které nastavaji pii velké
hustoté fotonu, kdy se neprojevuje jejich fluktuace a tim jejich statistika.

Sifeni svétla
Naproti tomu elektromagneticka teorie je velice funkéni pro popis Sifeni

svétla prostorem i prostiedim, ale zcela selhdva pii vysvétleni ¢innosti zdroji
a detektortl svétla.

Pro §ifeni svétla prostiedim je podstatné jen elektricka slozka E
elektromagnetické viny. Ta odpovida za index lomu, rozptyl svétla a jiné
procesy (napfi. stimulovana emise fotont). Obé slozky E i B jsou svazany
Maxwellovymi rovnicemi, tj. nejsou nezavislé.
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Zdroje svétla

Podle EM teorie se svétlo §iti z bodovych zdrojti jako nepolarizované,
nekoherentni kulové vlny, jinak fe¢eno, fazovy rozdil libovolnych dvou vin

je nahodny a méni se nahodné s asem.

Foton je emitovan atomem pfi pfechodu elektronu z excitovaného do
zékladniho stavu. Sifi nahodnym smérem a ma i nahodné orientovany spin.

svicka ... k excitaci atomt dochazi chemickym procesem pfi slu¢ovani

Zarovka ... excituji se atomy tvotici krystalovou mfizku vlivem tepelného pohybu
vybojka ... k excitaci dochéazi srazkami iontti urychlenych elektrickym polem
fotodioda ... excituji se pfimési polovodice prichodem el. proudu ptes p-n pfechod
svitici barvy ...k excitaci atomt dochazi dopadajicim svétlem - fluorescence
monitor... excitace se d&je dopadem iontl nebo elektron(l — luminiscence

| http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/blackbody/black.htm !
Lasery ... atomy jsou excitovany do metastabilnich stavii a emise fotont z nich
je stimulovana stojatou svételnou vinou, ktera vznikne v optickém rezonatoru.

Tento proces vede vzniku koherentnich svazku svétla.
3

| http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl !

Zékladni veliCiny optiky (1)

Rovinna vlna (vektorova, skalarni, Faze (stav viny)...o
N

monochromaticka) p N
E(x,t)=E,smQ2rvt—kx+¢,)

Vinové ¢islo

Okamzita vychylka Amplituda
v bodé x a Case ¢

frekvence Pocateéni faze

Index lomu
27 2nv 2nvn ‘/Zﬂn
A v C A, T~
Vinové ¢islo

Vlnova délka / ve vakuu
Rychl . 4
Fazové rychlost veyf/al:)usltl Vlnova délka
v prostiedi ve vakuu 4
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4 4 *w* o
Zékladni veliCiny optiky (2)
Vinoplocha ...geometrické misto bodu stejné faze, rovinna vlnoplocha,

kulova vlnoplocha
Paprsek ... normala k vinoplose

Svazek paprski ...rovnob&zny, divergentni (rozbihavy)

Princip superpozice

Je zalozen na vlastnosti elektrického pole, jehoz elektricka intenzita je v
kazdém okamZiku a v kazdém bodé rovna souctu intenzit od vsech
zdroj.

Huygensuv princip $ifeni vin prostorem. ‘

Dvé viny jsou koherentni, kdyz rozdil fazi je v ¢ase konstantni:

al (xl 4 tl H Qg,l ) - a2 (x2 s t2;¢0,2) = kOIlStanta

Nahodné funkce ¢asu

Charakteristické vlastnosti svétla

Vlastnost Laserové svétlo Obycejné svétlo

spektralni slozeni zlomek sirky jedné spektralni | soubor spektralnich ar
¢ary, nékolik podélnych modi | spojité spektrum

Sasova koherence velka, 8 je v&tsi nez délka mala, 8 ~ A az 100h
(koherenéni doba T, resonatoru i A?
koherenéni délka d=tc) T AL
prostorova koherence po celém prifezu laserového | velice mala, pro koheren¢ni
(koherenéni sitka [B) svazku je ¥, pfiblizné roven 1 sitku plati 5 P a

s
polarizace a)  nepolarizované nepolarizované

b) linearné polarizované

rovnobé&znost obecné je vysoka, zavisi na zafi do vSech smérti, o
vlastnostech resonatoru rovnobéZznosti se neda
mluvit
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Rozptyl svétla na elektronech

Thomsonuv rozptyl nebo téz vektory
Rayleigho rozptyl: elektrické
intenzity E(at)
Elektrické pole EM viny piisobi na atom E(‘D‘)
elektrické naboje atomi. E(mt)
Jadro zGistava na misté, rozkmita se _
jen elektronovy obal (jadro ma totiz \/
hmotnost vice nez 1000 x vétsi nez
obal). jadro svételny
paprsek
elektronovy
obal
Zjednodusene¢:
Eoo E(C‘“) Vznikne tak elektricky dipél, ktery generuje
:> dipélové viny podobné jako napfiklad dipol
televizniho vysilace.
Podrobné na této www strance: | Elektromagnetické viny 7

Dipo6lova vina

Vektor E elektrické intenzity
indukované dipolové viny

Vyzafovaci diagram dip6lu

dipél\ , amplituda

kmitajici elektron — elektricky dipol

Amplituda dipélové viny nezavisi
na thlu o a je dana vztahem

1. Frekvence dipolové viny je stej;é, jako vIny budici.

E = —%sin Q 2. Polarizaci urCuje smér kmitt elektront.

3. Rozptylené svétlo buzené rovnob&éznym svazkem je
vzdy linearné polarizované, kdyz pozorujeme ve
sméru kolmo na svazek. 8
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M¢éieni intenzity svétla

1. PlosSny (vSesmérovy) detektor (napi. fotodioda)
k nerozlisi intenzitu paprski piichazejici z riiznych
smérti. Bodovy detektor - clonkou omezime

| plochu na minimum.

2. Smérovy detektor vznikne, kdyz bodovy detektor
dame do ohniskové roviny spojné ¢ocky.

Méfeni intenzity svétla se opirad o experimentalni fakt, Ze signal detektoru i
(fotoproud, fotonapéti) je umérny kvadratu amplitudy elektromagnetické viny E, plose
detektoru S a spektralni citlivosti c(A)

7 c(/”L)S<E02>

Vsechny detektory méii sti‘edni ¢asovou toku EM energie za tzv. integra¢ni dobu
detektoru (napfi. pro oko to je 0.1 s, pro fotodiodu asi 103 s, pro fotonku 10-s). Tento
experimentalni fakt, ze neumime méfit okamzitou intenzitu svétla, souvisiis
koheren¢nimi vlastnostmi svétla.

| Podle kvantové fyziky je signal imérny toku absorbovanych fotont v detektoru. | ¢

Detektor svétla - fotonka

L0 IO L s Kdyz na katodu nedopada svétlo (fotony), tak

. obvodem neprochazi elektricky proud.
baiika . A
ST foton / Kdyz ale na katodu dopadne foton, vyrazi z ni
o elektron a ten je elektrickym polem pfitazen ke

sklenéna

<]
® kladn€ nabité elektrodé. Svym elektrickym nabojem
o®| e prispé&je ke vzniku elektrického proudu.
elektron
© o Potencialova nadoba (napf. kovové
/ téleso), zadrzuje volné elektrony.
katoda - 4+ Elektrony v ni maji mensi potencialni
o o energii neZ mimo.
asi 100V il

Elektrony opusti katodu (nastane fotoefekt), az jim
foton pfeda svou energii, s jejiz pomoci jsou teprve
schopny piekonat okraj myslené nadoby (kovova
katoda), v niz jsou uzavieny.

} A | clektron na nejvyssi
[6) [} L — potencialové hlading
‘. o) Q
© "o o 9

potencidlni energie
elektroni

’ Energie fotonu = Av ‘ A= ener%ie, ktera chyl,)l' elekt,romilm,
aby vyletély z kovu (vystupni prace).
’ Podminka vzniku fotoefektu: ‘ A < h VvV Teplota? 10
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Polovodicova fotodioda

hv
Fotodioda: Fotoodpor

nékolik um p ®

oblast p—n pfechodu /— GID é: ® @
n =

Foton pronikne horni vrstvou polovodi¢e a kdyz se v oblasti p-n pi‘echodu absorbuje,
tak vygeneruje par elektron — dira. Timto procesem, kterému se fika vniti'ni fotoefekt,
vznikne elektricky fotoproud. DileZitou roli zde hraje i zavislost absorpce na A.

V praxi se jesté pouzivaji k detekei svétla tzv. fotoodpory (napf. selenové), u nichz

absorbovany foton snizi hodnotu jejich odporu (zvysi se vlastné pocet vodivostnich
elektronti v materialu fotoodporu).

http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/kap28/PhotoEffect/photo.htm ! 1

Odraz a lom svétla

Odraz a lom na rovinném rozhrani

Podzim 2007

o1l % n,sin ¢, = n, sin &
1 1= Wy 2
Ny
c u
n, | Index lomu: |7, = — A=t
u, v
[, )
— Frekvence svétla se pii prichodu ﬁ _n
rozhranim neméni, ale vinova délka ano: /12 n
1
K odrazu na drsném rozhrani dochazi, kdyz charakteristicka velikost
nerovnosti L je mnohem vé&tsi nez vinova délka A.
drsny povrch matnice Diilezité vlastnosti
== pro mikroskopické

preparaty
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Vinovy vektor k

Vinovy vektor k ma smér paprsku a velikost
y pap 1 /’L()

kde A je vinova délka v prostiedi s indexem lomu n a A, je vinova délka ve vakuu.
V optice hraje vyznamnou roli jak v EM teorii, kde odpovida sméru $ifeni svétla, tak
v kvantové teorii, kde zase hybnost fotonu je dana jeho sou¢inem s Planckovou

konstantou

Zakon odrazu a lomu svétla na rovinném
rozhrani pak odpovida zakonu zachovani
hybnosti fotonu pfi tomto procesu. Vzhledem
k symetrii tohoto d&je se zachovavaji tecné
sloZky vinovych vektorii do rozhrani pied a po
procesu.

ky, =k sina, =nk;sina,

k, =k, sin@, = n,k;sin &, ~ L
Snellittv zakon: 13

VInovy vektor na rozhrani
Dopadajici paprsek
k,=k,. +k, I

Lomeny paprsek
K=Ky + k2t||

OdraZeny paprsek
k=K1 + klr"

Poloméry kruznic jsou geometricka
mista koncovych bodi v§ech
moznych vinovych vektori v

| daném prostiedi.

14
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Virtudlni bodovy zdroj

Reélné paprsky
v prostiedi 1

Realné paprsky

v prostiedi 2 n, ... vzduch

n, ... voda

Realné paprsky se §ifi tak,
jako by vychézely z virtualniho zdroje.

Realny bodovy zdroj se
nachazi uvnitf prostfedi n,
(naptiklad voda)

15

Odrazivost rozhrani

Pti priichodu svétla optickymi prvky nastavaji ztraty intenzity odrazem,

absorpci a rozptylem.

Odrazivost R (pomér intenzit) svétla na rozhrani zavisi obecné na tthlu dopadu

(Fresnelovy vzorce). Pfi dopadu kolmo na rozhrani je odrazivost dana vztahem:

d

R:L: (n, - n,)’ £100 % Jak metit [,a I, ? —
I, (n,+n,)’ n

4%
—

v~

Neabsorbujici latky maji index lomu realny
na rozdil od kovi, které silné absorbuji a pro néz je

100%

komplexni. Imaginarni ¢ast je umérnd koeficientu m=1| nz=15] 92%-A
absorpce. Zakon zachovani toku energie
hlinik 1.44 +i5.23 pf‘es vrstvu @
n(A) = n,(A)+in,(A)| zato 047 +i2.83
kiemik 398 +i0.07 ’ R+T+ A= 1‘
4r diamant  2.41 +i10°¢ )
I’l,-(/i) = 7#(/1) sklo 15 T(%) ... propustnost, vie, co projde
voda 133 A(}) ... absorpce v prostfedi ¢
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Absorpce

Ztrata intenzity absorpci: priichodem pies vrstvu tloustky d s koeficientem
linearni absorpce W(A) je dana vztahem :

.I — ud d
A= T = e (*100%) >
0

Absorpce svétla v piimém sméru je disledek procest:

1. excitace atomu a molekul (fluorescence, rist teploty) IO I

2. rozptylu svétla v nehomogennim prostredi > »
Absorp¢ni spektra I(A) v infradervené oblasti un)
slouzi k identifikaci zejména organickych latek a

dale k méfeni koncentrace latek v roztoku.

Mezi vyznamné aplikace absorpce néleZi rentgenova pocitacova tomografie
(CT) a v optice zobrazeni pomoci laserové skenovaci optiky.

Poznamka: Pfi pouzivani notace rovinnych vin ve tvaru: E=E i(wt—kr)
je absorpce obsazena v imaginarni &asti vinového vektoru - Oe

Totalni odraz svétla

Mezni uhel o, existuje, jen kdyz plati:
o

(/m“]%m}RIOO%

T — 0, ] .
| ~_ Odrazivost R = 100%, pro thly:

nz
rozhrani

V prostfedi n, se v blizkosti rozhrani n
nachézi tzv. evanescentni vina Plati: |sin & o = -
Aplikace totalniho odrazu: 1

1. totalné€ odrazejici hranoly
2. délice optickych svazkil
3. Svétlovody, opticka vlakna ve sd¢lovaci technice

Obecné plati, Ze odraZeny a lomeny svazek jsou vysledkem superpozice
vsech dipélovych vin vybuzenych na elektrickych nabojich dopadajicim
svazkem. Mimo sméry svazki se dipolové viny navzéjem vyrusi.

18
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Délice svazku

Déli¢e svazku paprskil délenim amplitud

Kazdy z paprskit ma
pak poloviéni
intenzitu

112

112

112

112

deska s tenkou vrstvou kostka s tenkou vrstvou

Déli¢ svazku délenim vinoploch

Cogka roziiznuta a
posunuta
<>

|
%ﬁ L
/ \

Totalni odraz

Prizmaticky déli¢
F1 F2 19

Princip optického zobrazovani

Geometricka optika, ktera zanedbava difrakeni jevy. Optické zobrazeni je mozné
vybudovat také na €isté geometrickém (matematickém) principu — kolineace.

E Redlny obraz bodu P
)%_ P / lezi ve sméru $ifeni paprski.
P
‘ Jj./ Zobrazovaci systém musi
- L

T mit vlastnost fokusace
Predmétova Zobra;ovaci Obrazova paprska.
rovina opticky rovina
system ’ Camera abscura, ¢o¢ky, zrcadla

Princip zobrazeni ¢ockami:

1. Predmét se rozdéli na nekoherentni svitici body.

2. Zobrazovaci opticky systém soustiedi v§echny paprsky vychazejici z jednoho
bodu predmétu do prislusného bodu obrazu.

3. Optickou osu ¢ocky urcuji stiedy kfivosti obou lamavych ploch.

4. Kdyz obraz lezi ve sméru chodu realnych paprski, mluvime o realném obrazu.

Pro¢ nejde pouzit k osvétleni preparatu laser?

e < : . e Lo rpr . . « 20
P1i osvétleni laserem nejde rozlozit obraz na nezavisle svitici bodové zdroje svétla.

10

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



http://www.pdffactory.com

Principy ... v78

Geometricka konstrukce obrazu (1)

Tenka spojna ¢ocka

A
T : y b
Px.y) 50
x<0 o
____________ s O 1
F(f, X
<0
Zobrazovaci rovnice ‘ o
11 _ 1 ' e
= —db = = x>0
x x f Rozlidujeme: soufadnice bodu a vzdalenost dvou bodii!

Konstrukéni paprsky budeme kreslit modie, skuteéné cervené

Podzim 2007

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

1. Paprsek rovnobéZny s osou se lomi do obrazového ohniska F’.

2. Paprsek jdouci stfedem ¢ocky C neméni svij smér.

3. Paprsek prochézejici pifedmétovym ohniskem pokracuje rovnobézné s optickou osou.
Kde se tyto paprsky protnou, tam je obraz P a prochdzi jim obrazova rovina. ,,

Geometricka konstrukce obrazu (2)

Obecny zobrazovaci sytém:

T X % cp' T

¢
P
\ Opticka osa
4 — — e — e —
H

]

I.

Charakteristika obecného zobrazovaciho systému:

1) Hlavni roviny % a % a hlavni body H a H’, ohniskové roviny ¢ a ¢ aohniska F a F’.
2) Bod predmétu P a jeho obraz P’ nalezeny geometrickou konstrukei.

3) Use¢ky PH a H’P” jsou rovnobézné, mezi hlavnimi rovinami neni chod paprski znam.
4) Na " pokracuji paprsky ve stejné vysce od osy, kde na % skon€ily.

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

6) Na tyto obecné charakteristiky lze redukovat kazdou soustavu ¢ocek.

| Vypoet charakteristik viz: http://physics.muni.cz/~kubena/maticev2_soubory/frame.htm | 22
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Virtualni obraz

Obrazova rovina
Piedmétova virtualniho obrazu
rovina

ticka
i __________________ _O>p icka osa

Opticky
zobrazovaci
systém

1) Bodu P’ fikdme virtualni obraz, kdyz paprsky po prichodu optickym
systémem se §iii tak, jako by vychézely z tohoto bodu. Diilezité je zde
pouziti souslovi ... jako by ...

2) Virtualni obraz lezi tedy na opacné strané, nez jak ukazuje chod paprskil.

23

Opticky systém dvou tenkych Cocek

Pocatek osy x

Smér ifeni svétla /
Osa optického systému
H_J x

1 d 2

Opticky systém je tvofen dvéma tenkymi ¢ockami, jejichz stfedy maji souradnice 0 ad, a
obrazové ohniskové vzdalenosti f, a f,. Spojka mé >0, rozptylka £<0.

Obrazovi ohniskova vzdalenost tohoto systému je: g = —rz
ht/—d
Souradnice obrazového ohniska: f =d +f (1 _%
g 1
Souradnice pfedmétového ohniska: fo = —fs (1 = %
2
Soui‘adnice obrazového hlavniho bodu h=d- fs %
h
Soufadnice pfedmétového hlavniho bodu: h 0o = fs fL
2 24

12
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Definice ohniska

>
—_—t— - |— — = S >
L\ 3 ~a

o
\

vlnoplochy

v obrazovém ohnisku (definice ohniska).

4) Princip reverzibility v geometrické optice fika
systémem, nezavisi na sméru Sifeni svétla.

1) Paprsky rovnobézné s optickou osou se po priichodu oc¢kou protinaji

2) Rovinnou vlnu zménila ¢ocka ve vinu kulovou.
3) Co&ka pti zobrazovani neméni fazovy rozdil mezi paprsky.

, ze drahy paprskil optickym

25

Chod svazku paprskii Cockou

\

—

F \OL cl -

F

1.  Rovnobé&zny svazek paprskil svirajici s optickou o
obrazové ohniskové roviné v prise¢iku P'.

Ohniskova rovina je pak i obrazovou rovinou.

2. Polohu tohoto priseciku uréi paprsek svazku jdouci stifedem ¢ocky. Bod P'
muzeme povazovat za obraz bodu P, ktery lezi nekoneéné daleko od oc¢ky.

3. Podle principu reversibility se paprsky vychazejici z bodu ohniskové
roviny $iii za Cockou rovnobézné s paprskem jdoucim stiedem ocky C.

sou uihel o se protina v
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Zobrazeni lupou

1) Virtualni obraz vytvari 1. spojka a 2. spojka jej zobrazuje jako realny obraz
na stinitko.

2) Obraz P’ vytvati jen maly svazek paprskil ze Sirokého svazku prochézejiciho
1. Cockou.

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

Kde lezi ohnisko této soustavy dvou Cocek? 27

Aperturni clona ¢ocky (pupila)

T

po—" l_—|x * K

Po £ P

H H
c
vstupni clona ]|]
(pupila)
1) Idedlni poloha pupily je v hlavni pfedmétové rovin€ ¢ nebo obrazové ¢’
2) Paprsky realizujici zobrazeni (skute¢né paprsky) jsou jen ty, které
projdou vstupni pupilou
3) Uhlova apertura soustavy o se vzdalenosti od Gocky klesa. U
nekorigovanych ¢oc¢ek by méla odpovidat paraxialnimu pfiblizeni.
4) Jas obrazu je piimo tmérny ploSe vstupni pupily.

5) Primér pupily uréuje mezni rozliSeni cocek. Jde o difrakci na pupile.
28
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Opticka mikroskopie

Smyslem mikroskopického pozorovani je na zdkladé znalosti metody
zobrazeni a vlastnosti kontrastu obrazu zjistit co nejvice informaci o
optickych vlastnostech a struktufe preparatu.

Optickou strukturou rozumime nejriiznéjsi materialové objemové, plosné
nebo povrchové nehomogenity preparattl, které ovliviiuji prochazejici nebo
odrazené svétlo.

Kontrast obrazu: | =200 ] =

- =< ([0 yycdy

StFF N

Na této adrese najdete firemni vyukovy kurs mikroskopie pro pokro¢ilé:

http://www.olympusfluoview.com/java/index.html 29

Nekoherentni osvétleni predmétu

A) Nekoherentni osvétleni

preparat

matnice
kondenzor (spojka)

1. Idealni nekoherentni osvétleni vyZzaduje, aby kazdy bod preparatu byl
osvétlen silné divergentnim svazkem. Matnice podpofi stav, ze z kazdého
bodu P pfedmétu se pak $iii paprsky vSemi sméry.

2. Pouziva se u absorbujicich preparatu (projektory diapozitivl, zvétSovaci
pfistroje filmovych negativii, apod.)

3. Jas obrazu je pfi tomto osvétleni mozné ménit irisovou clonou zobrazujiciho

objektivu (napfiklad clonou fotoaparatu). %

15
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Projektorovy kondenzor

Rozptyl zpiisobeny
matnici

H-

> S divergence zplisobena

e velikosti zdroje
kulové zrcadlo > )
se stfedem v ohnisku F v matnice
zvySuje hospodarnost zdroje —
Predmét

1) Kondenzor ma za ukol soustiedit do roviny ¢oc¢ky co nejvétsi intenzitu svétla,
a dale v roviné ¢ocky dosdhnout rovnomérného osvétleni predmétu.
Matnici se zlepSuje nekoherentni osvétleni predmétu.
2) Kondenzor je Casto realizovan celou soustavou ¢ocek i kulovych
zrcadel k tomu, aby predmét byl osvétlen co nejvétsi intenzitou.
31

Mikroskopicky kondenzor

Zjednodusené optické schéma: Preparat je osvétlen rozbihavym svazkem,
jehoz intenzitu ménime 1. clonou a divergenci 2. clonou. Velikost
osvétleného pole se méni vzdalenosti mezi kondenzorem a preparatem.

| Pron
> F

-

| Prol A

s J Objektiv
. v ‘
Zdoj . PN e
svétla i 1.Irisova 2.Irisova Preparat
olektor  ¢jona clona b
osvétlovaci
pr .~
soustavy Kvazirovnob&zny ;gggz;t;c‘:ry
svazek (mala f) 2

16
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1)
2)

3)

Dvoustupniovy projektor

objektiv
preparat
silné rozptylujici nebo

nekoherentné osvétleny stinitko

Rovina
meziobrazu

Objektiv vytvoii meziobraz preparatu. Na obrazku jsou vyznaceny svazky
paprsku zobrazujici jednotlivé body P,, P,, Py a P,

Projektiv zobrazi jen ¢ast meziobrazu na stinitko, protoze n€které paprsky
projektivem viibec neprojdou.

Do roviny meziobrazu se vklada tzv. polni clona, (omezuje zorné

pole obrazu), ptipadné nitkovy k¥iz nebo méfitko (projektiv je

zobrazi na stinitko soucasné s meziobrazem). 33

Mikroskop s polni coCkou

Iu P
e 7

sitnice oka
i (stinitko)

objektiv o¢ni ¢ocka

P==X polni fotka Iw p1 (projektiv)
osti‘eni
polni clona rovina
meziobrazu

Ohniskova vzdalenost polni ¢o¢ky se voli tak, aby pupilu objektivu zobrazila do
pupily oéni &otky okularu. Uhlovou aperturu o zde uréuje polni &ocka.
Okular mikroskopu tvofi polni €o¢ka (nékdy nazyvana kolektor) a o¢ni ¢ocka.
Do hlavni roviny polni ¢o¢ky se umistuje téz:

a) polni clona (tvofi pupilu polni ¢ocky) a tak omezuje velikost zorného pole
b) nitkovy kiiZ nebo okularové méfitko

Oc¢ni ¢ockou nejdrive zaostfime nitkovy kiiz a pak posuvem preparatu jeho
mikroskopicky obraz.
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Okular Huygenstuv

Okulary v sobé& sdruzuji polni a o¢éni ¢ocku.

o¢ni ocka
polni ¢ocka pupila velikosti o&ni pupily

(nazyva se téz kolektor) nitkovy ki

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

2) Nitkovy k¥iZ je chranén pfed poskozenim, protoze lezi uvniti okularu.

3) Tento okular nelze pouZit jako lupu.

4) Okular je charakterizovan zvétSenim, které se dosahuje pfi pozorovanim

prostym okem (oko blizko oéni cocky, zvétseni jako lupa)
35

Okular Ramsdenuv

o¢ni ¢ocka
kolektor

1) Poloha pfedmétového ohniska této soustavy F je pied kolektorem.
Timto bodem prochazi rovina meziobrazu (nevhodné pro nitkovy kFiz).

2) Ohniskova vzdalenost kolektoru je rovna 3/4 ohniskové vzdalenosti
o¢ni Cocky. O¢ni ¢ocka lezi ptiblizné v obrazovém ohnisku kolektoru,
protoze pupila objektivu je velni daleko ve srovnani s ohniskovou

vzdalenosti.
3) Tento okular pozname podle toho, Ze jej lze pouzit jako lupu.

36
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Objektivy

jsou nejkvalitn&jsi optické zobrazovaci soustavy. Aby byly eliminovany
vady ¢ocek (otvorova vada, koma, sféricka vada, barevna vada apod.),
skladaji se az z 10 jednotlivych cocek riznych vlastnosti.

Fotograficky objektiv:
Je charakterizovan clonovym ¢&islem C, ohniskovou vzdalenosti. Vady
byvaji dobfe korigovany na velikost zorného uhlu § (polni apertura).

C= A B= uhlopricka
D A
Mikroskopicky objektiv:
Je charakterizovan numerickou aperturou A a zvétSenim v roviné meziobrazu.
Objektivy vhodné pro pouziti imersni kapaliny maji ¢erny prouzek.
f

. a
A=nsina=n—=n-—
D

37

Mikroskop jako projektor

Mikroskop se podoba dvoustupiovému projektoru

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

2) Pfi ostieni mikroskopu ménime vzdalenost mezi preparatem a objektivem tak,
abychom vidéli ostry obraz, bez ohledu na to, zda nosime bryle nebo ne. Pfi praci
s mikroskopem nepouzivame bryle!

3) Pii fotografovani obrazkt z mikroskopu se meziobraz zaostii pifimo na film
fotoaparatu (fotoaparat bez objektivu!). U digitalnich fotoaparatt nejde odstranit
objektiv a je proto nezbytné vyuzit vlastnosti tzv. polni cocky

—

/| T Polni ¢ocka
/| < - Digitalni fotoaparat umi
: zaostiit na meziobraz, ale
1 A 1 vétsina skucnych paprski
il A jde mimo. Je ti‘eba pouzit
| | polni ¢ocku.
Mikroskop \ Meziobraz mikroskopu 38
\
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Vlastnosti preparatu

Absorbujici preparat

Dopada bilé svétlo ——»

1. Opticka struktura mikroskopickych preparatli vznika ¢asto absorpci proslych
paprskli (napf. diapozitivy, tisk na foliich apod.)

2. Preparaty se barvi, aby se zvyraznila absorp&ni opticka struktura.

3. Flurescenc¢ni barveni vyuziva vyznamny skupina specialnich mikroskopti
(konfokalni mikroskopy) v biologickych oborech.

39

Barevny preparat

0.5 mm

Fotografie povrchu svitici LED diody. Sipka ukazuje

na vzduchovou bublinu v prihledném pouzdre. 40

20
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Rozptylujici preparat

Rozptylové diagramy:

Délka Sipek zde znazoriiuje
é intenzitu paprskil v daném sméru
o

. ==
8 po prichodu preparatem.

=
= s

1. Dopadajici paprsky se rozptyluji na nehomogenitach indexu lomu rozméroveé
mensich nez vinova délka svétla (Rayleigho rozptyl).

2. Takovou nehomogenitou je i kazdé realné rozhrani dvou indext lomu nebo i
drsnost povrchil preparatu.

41

Priklad — povrch Cipu

Operaéni zesilova¢ — metoda temného pole na odraz. 0
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Nerovny povrch preparatu

— o
- Rozptylovy diagram:
silné zavisi na povrchovém reliéfu,
— napf.

T k=

1) Opticka struktura preparatu vznika t¢z lomem proslych paprski na
nerovném povrchu, kdyz nerovnosti povrchil jsou mnohem vétsi nez
je vlnova délka i rozptylem (difrakei) na hranach nerovnosti.

2) Nerovné byvaji ¢asto oba dva povrchy preparatu.

43

Odraz na nerovném povrchu

odraZena vinoplocha,
I nékteré paprsky piislusné odrazené
vlnoplo$e nemusi projit objektivem
2v — ve vilnoplose se zvyrazni hloubky nerovnosti

| 7 = — reliéfu faktorem 2

l l dopadajici vinoplocha
. —_ } V. rovinné viny

preparat

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

2) Jsou znazornény vinoplochy a jim odpovidajici paprsky bezprostiedné pred
dopadem a bezprostiedné po odrazu. Pro zviditelnéni reliéfu je nutné vyuzit
metody temného pole nebo interferencni kontrast.

44
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Zobrazeni povrchového reliefu

W

Tmavé se zobrazila ta mista na povrchu, na nichz se odrazily paprsky mimo
objektiv mikroskopu (metoda temného pole na odraz).

45

Dvojlomny preparat

Dopada linearné | B /
polarizovany svazek I
E

———>

1. Opticka struktura je tvofena neabsorbujicim dvojlomnym Kkrystalem s rizné
orientovanou optickou osou v jednotlivych &astech vybrusu (mineralogické
preparaty). Dvojlom vykazuji rovnéz biologické preparaty, jako napi. nervova
vlakna, nebo textilni vlakna.

2. Linearné polarizované dopadajici svétlo priichodem pies preparat zméni smér
vektoru elektrické intenzity E proslého svétla. Vznikne obecné svétlo elipticky
polarizované jako vysledek interference fadného a mimoradného paprsku.

3. Dvojlomna struktura preparatu se vyjevi v polariza¢nim mikroskopu (projektoru)

jako rtizné zbarvené oblasti.
46
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PolarizaCni mikroskopie

Nomarského kontrast

Tajici led

Znedisténa voda Kapka potu

47

Interferencni mikroskopie

x
Az

Kapky vody na skle Schodek na povrchu preparatu A B
vinoplochy

Odrazeny svazek se amplitudove rozdéli na dva, A a B, které po
prichodu interferometrem jsou posunuty ve sméru x a vytvoien mezi

nimi fazovy rozdil Az. V rovin¢ meziobrazu pak interferuji. 18

24
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Koherentni osvétleni preparatu

Koherentni osvétleni je historicky ndzev pro osvétleni preparétu
kvazi-rovnobéznym svazkem. Dnes mame o koherenci pfesnéjsi znalosti.

I P'é_’
IF

Stérbina

@

Na tomto osvétleni jsou zalozeny jednak metody temného pole na priichod nebo na
odraz a rlizné jejich modifikace, jednat interferen¢niho kontrastu.

Pro metodu temného pole je podstatny dobie definovany smér osvétleni
preparatu, aby po prichodu preparatem se dobt'e odlisily rozptylené paprsky od
nerozptylenych, $ifici se v ptivodnim sméru.

Pro vytvafeni interferen¢niho kontrastu je podstatna prostorova koherence
v misté preparatu. Jako zdroj svétla slouzi ¢asto §térbina, jejiz Sitka uruje

prostorovou koherenci, ale jen ve sméru kolmém na $térbinu. 49

Metoda zobrazeni v temneém poli

Princip metody temného pole na priichod .

//pl
\P

.
jekti P2

koherentni objektiv 3
osvétleni preparatu slabé ter¢ik

r .

rozptylujici stinitko
preparat

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

2) Kdyz vlozime do pfedmétové roviny preparat (ter¢ik mimo ohnisko),
vznikne jeho obraz ve svétlem poli, ale s malym kontrastem.
Kontrast ted’ pomahaji vytvaret jen rozptylené paprsky, jdouci objektivem.

3) Vlozenim ter¢iku do ohniska vznikne kontrastni obraz preparatu v temném poli.
Vytvareni jej jen rozptylené paprsky, které prosly ¢ockou.

4) Kdyz ter&ik jen posune fazi o 1/4 periody, pak vznikne tzv. fizovy kontrast. 0

25
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Metoda svétleho a temného pole

Temné pole Svétlé pole

51

Temné pole rozbihavym svazkem

Osvétleni rozbihavym svazkem na priachod

i 1) Intenzivni paprsky ptivodniho sméru neprojdou
;‘iﬁﬁiyr;m / objektivem (analogie temného pole na prichod).

r\ 2) Optickou strukturu (kontrast obrazu) preparatu
E“ ? vytvéteji rozptylené paprsky

Objektiv mikroskopu

Zrcadlo ve tvaru rota¢niho paraboloidu
Tercik absorbujici centralni svazek paprskti

Spojka

52
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Dute osvétlovaci svazky

Horni osvétleni preparatu (metoda temného pole na odraz)

obrazotvorny svazek je tvofen pouze
\ rozptylenymi paprsky
zrcadlo s otvorem

/ objektiv mikroskopu |

>
posuv . |
zdroje Prstencova

- cocka \

preparat

I

P
1) Tato modifikace horniho svétleni vyuziva k osvétleni okrajovych svazki

a zrcadla s otvorem (duté osvétlovaci svazky).
2) Jde o jeden ze zpusobii realizace metody temného pole na odraz

53

Barevné temné pole

Barevna modifikace temného pole na priachod

Misto nepropustného ter¢iku se vlozi do osvétlovaci soustavy barevny filtr ve
tvaru mezikruzi. Preparat je pak osvétlovan dvéma barevnymi svazky.Oblasti
preparatu, které rozptyluji, se pfi nasem barevném filtru jevi modfe,
nerozptylujici fialove.

~___— Objektiv mikroskopu
— Preparat
___~Barevny filtr —

27
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Mezni rozliSovaci schopnost

1. Kazdy bod pfedmétu ptedmétu se zobrazi v nejlepsim piipadé jako ploska
o pruméru p=2Ab /D anazyva se Airyho stopa.
2. 'V obraze budou body P, a P, rozliseny, kdyz y™ p.

55

Difrakce na pupile — Airyho stopa

Simulace rozlozeni intenzity v obrazo
roviné pii Fraunhoferové difrakce n
kruhové pupile (A=0,0005 mm, prii
pupily D=20 mm, b= 50mm).

intensita

_ A
A

b
=42
> D

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

2) Pii zobrazovani ¢ockou se takto zobrazi kazdy bod predmétu. Geometricka optika
k tomuto jevu nep¥ihliZi. Proto se v jejim ramci zobrazuje bod jako bod.

3) Na mikroskopickych objektivech je za ti¢elem posouzeni rozlisovaci schopnosti

uvadéna tzv. numericka apertura A s

28
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Objektivova métitka

1mm
1mm

57

Mez rozliSovaci schopnosti

Z tohoto obrazku plyne,
Ze mezni rozliSovaci
schopnost je jen o malo
mensi neZ 1um

Délka strany
ctverecku

58
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ZvétSeni mikroskopu I

a) Pii subjektivnim pozorovani: I" = zvétSeni objektivu x zvétSeni okuldru
b) Pfi fotografovani - I, = podle fotografie znamého objektivového méfitka
UZite¢né zvétSeni
1) Lidské oko rozlisi dva body, kdyZ je vidi pod uhlem ¢,, > 17, (tj. 3.10 rad.).
Pfi vzdalenosti oka 25 cm tomu odpovida vzdalenost 0,1 mm (300 €ar na palec)
2) Pti pozorovani okem nema smysl vétsi zvétSeni I', neZ je mezni zvétSeni T,
Plati T, =A/@,,, kde A je numericka apertura objektivu.

| n
r :i:$:nsinﬂ*3.1035n23*103 P]
H_/\
a objektiv

3) Vétsi zvétSeni nez I, je neuZite¢né (prazdné).
4) Na preparatu je minimalni vzdalenost bod Ax
Sitkou Airyho stpopy

které jesté rozlisime, dana

min’

X, = 28,1
D A

http:/www.olympusfluoview.com/java/airydiskbasics/index.html

Hloubka ostrosti obrazu

Fotograficky b . P
a okt film
objektiv

1. Difrakci na pupile se zobrazi bod pfedmétu jako krouzek o priméru r. Rozliseni v
roviné obrazu je dano rozliovaci schopnosti filmu, ktera se udava se v poctu
rozliSenych ¢ar na 1 mm.U CCD ¢ipti je to velikost pixelu.

2. Pokud bude geometrické rozosti‘eni dan¢ krouzkem o priméru R mensi nez mezni
rozliSeni, nepozname, ze bod je rozostfeny. Tomu odpovida hloubka ostrosti v
pfedmétovém prostoru Aa.

60
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o o
Analyza hloubky ostrosti

Cil naseho vypoctu:

V jaké hloubce Aaje geometrické rozostfeni stejné, jako je primér Airyho stopy?

Difrakéni rozostieni -2 b

(Airyho stopa): P D

Geometrické rozostieni: R = Abq

o D
Aperturni thel: & = ?

V hloubce Ab plati: R = p =) Abor= ﬂ%

2

Diferencovanim zobrazovaci rovnice . . . b
v Obrazova hloubka ostrosti Ab pak je: Ab= /7«—2

Dostaneme vztah mez obrazovou a D

predmétovou hloubkou ostrosti:

\ « z 2 2
11 1 2 Pi¥edmétova hloubka _a _ Aa _ 9
Sho=— oA=L Ab ostrosti Aa: Aa=—5Ab=—5= Ao
a b f b b D
Ostrost obrazu urcuje maximum z velikosti pixelu zdznamového media, priméru
Airyho stopy a geometrického rozostient. 61

Hloubka ostrosti u mikroskopu

Odhadneme hloubku ostrosti u standardnich mikroskopii:
Pro pozorovani objemové struktury biologickych objekti velikosti desetin milimetrt je
dtlezité, aby hloubka ostrosti v preparatu Az byla mala, tj. fadové jednotky mikrometrt.

Predmétovou hloubku ostrosti plati:

2

A, aa a1 A VA | 1A
AZ = Aa = //LF = /1?
0.1 10 100
Predmétova rozliSovaci mez: 0.2 5 25
a 1 0.4 2.5 6.2
Ry R

Tmin = A=A 0.8 12 15

Zlepsit vlastnosti jde obecné zmenSenim vinové délky (UV zafeni, rtg zafeni,
elektrony).
Hloubku ostrosti optickych mikroskopt Ize snizit pomoci konfokalniho zobrazeni ,
(Nipkowovym diskem, modernéji skenovaci mikroskopickou technikou.

62
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Opticky zoom

Opticky zoom je soustava ¢ocek, u niz 1ze plynule ménit ohniskovou vzdalenost a
polohu hlavnich rovin. Zménou ohniskové vzdalenosti se pak zméni thlova apertura
objektivu o.. Nejmensi ohniskova vzdalenost se voli tak, aby byla pfiblizn€ rovna
thlopfi¢ce u filmového policka nebo pouzitého CCD &ipu.

y T~ b=f . y'=u
f Q. ~ = T — 1
a &/ - l ~
o ) :Z:l’:i Teleobjektivy
Z obrazku je zfejmé, ze plati a f f maji velké f.

Zvétsenim ohniskové vzdalenosti klesa tedy uhlova apertura piistroje.
Je dileziti si v§imnout, Ze u fotoaparati je ohniskova vzdalenost fadové jednotky
centimetrtl, zatim co u digitalnich p¥istroju je 10x mensi. Proto je zde opticky zoom

technicky snadnéji realizovatelny.
63

Transfokator (opticky zoom)

Vstup svétla
<

Realizace optického zoomu pro filmové kamery je technicky velice
naro¢ny problém, protoze jde o rozmérové velké Cocky.

64
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Digitalni zoom

Pfi zaznamu obrazu na CCD ¢ip je fotoaparat vybaven jednotcelovym
mikropo¢itacem, ktery umi pracovat s obrazovou matici, do jejichz prvkd je
zapsana intenzita svétla z odpovidajicich pixelit CCD &ipu.

Na prikladu si zjednoduSené vysvétlime, co udéla mikropocitac¢ pri digitalnim
zoomu 2x:

Necht’ ¢ip ma 1000x1000 pixeli a do tohoto pole se ulozi obraz. Pti digitalnim
zoomu 2x vezme mikropocita¢ stiedové pole ¢ipu 500x500 pixelti a mezi kazdé
dva pixely vlozi novy pixel, do néhoz zapiSe intenzitu, kterou vypocte napt. jako
priimér intenzit sousednich pixeld. Po této operaci bude mit obrazové pole zase
1000x1000 pixelti a az takto softwarové upraveny obraz ulozi do paméti nebo
zobrazi na displeji fotoaparatu. Vypocet intenzity pro novy pixel je mnohem
slozitéjsi nez bylo zjednodusené naznaceno, uz proto, ze kazdy pixel ma 9
sousednich a ne jen dva.

65

Jas obrazu

Predpokladejme, ze kazdy bod ptedmétu rozptyluje paprsky do
vSech smérti o intenzité I, . Tento bod pfedmétu se zobrazi jako
Fraunhoferova difrakce na pupile, tj. jako Airyho stopa na niz je
prumérna intenzita Gmérna plose pupily, tj, D2

Na fotoaparatech se uvadi clonové ¢islo = %

Kdyz tedy clonové &islo zvétsime 2x, tak intenzita obrazu klesne 4x .

V praxi se uziva pro clonova ¢isla fada, jejiz ¢leny rostou s odmocninou:
2, 2.8, 4, 5.6, 8, 11, 16, 22, 32.

Pfi rozliSovaci schopnosti filmu 100 Ear/mm (L,y, = 0.01 mm) a pfi
nastaveni clony 32 je p =2A*32 = 0.016 mm. Pti pouZivani vys§iho
clonového ¢isla bychom uz obraz 1épe nezaostfili.

Poznamenejme, Ze tato ivaha plati pro objektivy, které maji korigovany

optické vady ( otvorova, sféricka, chromaticka, astigmatismus apod.).
66
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Imersni kapalina

Imersni kapalina vypliiuje prostor mezi preparatem a objektivem uréenym
obvykle pro dosazeni nejvétsiho zvétseni mikroskopu (~1000x).

Objektivy pro pouziti imersni kaliny byvaji oznacené prouzkem.

Index lomu kapaliny 7 by mél byt veliky (€iré oleje), da se pouzit i voda.
Imersni kapalina zvétSuje rozliSovaci schopnost objektivu

Imersni kapalina zvétSuje jas obrazu (roste aperturni thel).

Zvétsuje vzdalenost mezi preparatem s objektivem.

___—~objektiv
f 1 1 1 o~ sklicko
Bez kapaliny |p = ZB —t—=— % = %‘Hprepamt

a b f| |

[ N O R S

—* podloZka

Imersni
kapalina

1
A ’ |

A
S kapalinou  |p=—
n

+

oA
D

S| =

NI
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Binokularni mikroskop

zrcadlo

\/ O d_r

/ 1 \
1 rozte¢ je nastavitelnd

v 77%\ okulary | podle vzdalenosti o0&
objektiv g \

aslis T' O q ——————
paprski L

1) Binokularni mikroskop neni stereo mikroskop.

2) Kazdé¢ oko pozoruje svym okuldrem meziobraz preparatu. Pozorovani obéma
ofima je méné inavné nez jednim okem.

3) Do mikroskopu se divaime bez bryli. Soucasnou ostrost obou obrazi je ticba
postupné doladit okularem, ktery je posuvny.

68
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Stereomikroskop

1) Kazdé oko vytvaii v mozKku samostatny obraz
@ P predmétu. Ty se od sebe lisi smérem pohledu.
2) Na zaklad€ zkusenosti chapeme rozdilnost
obrazti prostorove.

T @ 3) Vyznam zkuSenosti vynikne, kdyz si uvédomime,
L
oci

predmét ze prostorové vidime i jen jednim okem (zména

zékrytu pfedméti v riznych hloubkach).

dva okulary

1)  Stereomikroskop se sklada ze dvou samostatnych mikroskopt, jeden pro levé a druhy
pro pravé oko.

2)  Cim v&t3 je thel @, tim vyrazn&jsi je stereo vjem.
3) Podobné se pozoruji i stereo diapositivy kukatkem.

69

Interference dvou paprsku

Dalsi metody zvySovani kontrastu mikroskopickych preparati jsou zalozeny na
interferenci svétla. Proto se dale seznamime se zaklady interference dvou paprskii.

u(x,1) = E, sin(22(v =) = E, sin & (x,1)
Uy (x,) = E, sinm(vt =) + ) = E, sin 5 (x,1),

Predpoklady:

1. Vektory elektrické intenzity E, a E, lezi v jedné roviné (amplitudy).
2. Ob¢ viny maji stejnou frekvenci v a tedy i A.

3. Fazipaprsku 1 jsme ozna¢ili o, , paprsku 2 o, .

4. Mezi paprsky je fazovy posuv Q.

Hledame vyraz pro vyslednou intenzitu I~ E?, kde E je

amplituda vysledné viny, kterd vznikla superpozici elektrickych

poli u, a u,. Staci najit vyslednou amplitudu E, vysledné faze nds nezajima.
Ozna¢me intenzity:

IINEIZ a 12~E22

70
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Fazory = komplexni amplitudy

V fyzice mame: skalary, vektory, tenzory, Fazor = konl:plexrlli amplituda
T i v Gaussové komplexni roviné

komplexni amplitudy X, p

Vychazeje z geometrické definice funkce sinus

1ze stav vInéni znazornit jako fazor.

PFi superpozici vin se fazory scitaji jako

vektory.

Toto pravidlo ndm pomuize najit amplitudu

vysledného vInéni.

Z geometrické konstrukce pro velikost
vysledného vektoru plyne (kosinova véta)

E*=E’+E, +2EE,cos(o, —a,)

Po dosazeni ptivodniho oznadeni je pak interferen¢ni intenzita ddna vztahem

I=1+1,+2 /11, cos¢g

71

Interference dvou realnych paprsku

Nikdo a Zadny detektor neumi u svétla namérit casovou zavislost intenzity elektrického
pole svétla (u radiovych vin to jde!). Detektory svétla méii ¢asovou stfedni hodnotu intenzitu
svétla I za integracni dobu detektoru. Je tieba poditat sti‘edni ¢asovou hodnotu E*

Pfi vypoctu interferencni intenzity svétla dvou
realnych paprski je pak tieba vzit v ivahu jesté

koherenéni viastnosti obou paprskil Tomuto s€itanci ve vzorci pro intenzitu

se iika interferenc¢ni ¢len

I = ]1 + ]2 + }/2 ]1]2 COS (0 Veli¢ina y, ktera se zde objevila navic,
se nazyva stupefi koherence paprskd
1a2. (0<y<1)

7/ = 7/1‘7/5'7/17

Yt --- stupef dasové koherence vy=0 ... paprsky 1 a 2 jsou nekoherentni
Ys --- stupen prostorové koherence v< 1 ... tasteéné koherentni

Yp --- Stupeii polarizatni koherence v=1 ... koherentni

72
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Casova koherence

Stupeii ¢asové koherence souvisi se spektralnim slozenim interferujicich paprski a
zjednoduSené ji charakterizujeme tzv. koherenéni délkou &, pro niz plati

2

AL AA

kde A, je stiedni vinova délka spektralniho oboru a AL charakterizuje jeho $ifku (napf.
Sirku spektralni ¢ary, Sitku spektra barevného filtru apod.

Dva paprsky jsou ¢asové koherentni, kdyZ rozdil
Spektrum interferujicich paprskit  jejich optickych drah Ax bude bude mensi nez 8.

I ' Koherenéni délku paprsku si miizeme nazorné pi‘edstavit
jako délku vinového klubka o vinové délce A,
A
5

/—/%
2

LIy VAVAVAVA
%y A—H_z‘m—’

AX 73

Prostorova koherence

Stupeii prostorové koherence svétla souvisi se statistickym charakterem svételnych
zdroju. Zdroje se skladaji z velkého poctu atomi, které emituji fotony nezavisle na sobé,
v naprosto libovolnych okamzicich. ZjednoduSené ji charakterizujeme pomoci tzv.
koherenéni $ifky B, ktera je dana vztahem.

ﬁ:ﬂoi’
s

kde a je vzdalenost od zdroje svétla a s je jeho Sitka méfena kolmo na smér Sifeni svétla.
Koheren¢ni sifka pak odpovida sméru, v némz méfime s.

A Paprsky 1 a 2 jsou prostorové koherentni,
1 N kdyZ vzdalenost mezi body A a B na
_— piislu$né vinoplose je mensi nez p.

N /
N 5 |

a
B

74
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Polariza¢ni koherence

Stupeii polarizacni koherence souvisi se stavem polarizace interferujicich paprskd.

¥, = 1, kdyz interferujici paprsky jsou nepolarizované, nebo kdyZ jsou linedrné&
polarizované a jejich polarizaCni roviny jsou totoZné
Y,=0, kdyz jsou linearné polarizovany v rovinach na sebe kolmych

Stuperi polarizacni koherence hraje vyznamnou roli pfi vzniku obrazu v polarizacnich
projektorech, kde dochazi k interferenci paprsku fadného a mimoradného, které jsou
linearné polarizovany v rovinach na sebe kolmych.

Kdyz oba interferujici paprsky projdou analyzatorem, kmitaji jejich vektory E
v jedné roviné a stupeti polariza¢ni koherence y, = 1.

75
° /4 14 N A 14
Experimentalni ovefeni
Optické schéma Youngova pokusu: ) )
intenzita Fazovy posuv mezi 1 a 2
AB =d » P(2)
2 2,z
Tt
s .
| L>>d,z
a o _ o
o [=1+1L+2%11, cosp

Vliv prostorové koherence
Zvétsujeme velikost zdroje s dokud interference nezanikne, tj. dokud 3 je mensi nez d .

Vliv ¢asové koherence

1) Interference zanika s rostoucim drahovym rozdilem A, tj. s rostoucim difrakénim thlem.

2) Drahovy rozdil A vyznamné zvétsime, kdyz pied jeden otvor vlozime sklenénou desticku tloustky d
a indexu lomu 7 . Drahovy rozdil mezi paprsky 1 a 2 pak bude mnohem vétsi nez koherenéni délka

bilého svétla (délka vinového klubka).

A=d(n-1)>>J]| 76
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Stupen viditelnosti - definice

Stupeii viditelnosti interferen¢niho jevu je definovan pro vSechny jevy
dvoupaprskové interference stejné. Oznaéme 1, a I, minimum a nasledujici
maximum intenzity néjakého interferenéniho jevu.

Stupeii viditelnosti pu .. . ‘.. .
ie pak &slo dané vztahem Zavislost interferen¢ni intenzity na
fazovém rozdilu @

Imax — Imin

Imax + Imin

intenzita

Diilezité je, ze | je méFitelna
veli¢ina svételnymi detektory!

Pro I, = I, je stupeii viditelnosti fazovy rozdil @
roven stupni koherence.

27 27
U=y (/’ZTASZT(xz”z — xn;)

77

Linearni polarizace

Kontrast v polariza¢nich mikroskopech vznika interferenci fadného a mimoradného
paprsku. Proto se seznamime se zaklady polarizace svétla.

E(t,x) i I

R l N

rovina kmitd vektoru E cas, X
paprsek

linearné polarizovany

E

paprsek
nepolarizovany

V kazdém bodé podél paprsku
ma vektor E jiny smér, stejnou
velikost, ale vzdy je kolmy na paprsek 8

39
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Polarizace odrazem

i normala k rozhrani

rovina dopadu

index lomu n

|5 tato slozka E

1

) . 1
rovina rozhram Es oB 1
1 ‘

) B “— | chybi

.
index lomu n

n
thtB =—
n

1) Efi Brewsterové dhlu dopadu o, se odrazi jen slozka Eg (E = 0).

2) Uhel mezi odraZzenym a lomenym paprskem je 90 stupfit.

3) Linearni polarizace odrazem nastava jen pro rozhrani dvou dielektrik.

4) Na rozhrani vakuum - kov nebo povrchu s tenkymi vrstvami vznika odrazem
elipticka polarizace (disledek komplexniho indexu lomu kovil). 79

Polarizator

V polarizatoru byvaly orientované zalisovany mikroskopické krystalky
herapatitu (ty¢inky), které vykazuji jev zvany dichroizmus.
Soucasné polariza¢ni folie obsahuji orientované makromolekuly s elektricky

vodivym povrchem.
Polarizator propusti z kazdého

| P vektoru E jen jeho primét do E,,
do sméru propustnosti.
( 4 / E,=Ecos o
AV | I

v

nepolarizovany

o
¢
£, Roviny ¢ jsou
paprsek 7 /\ yOlJ
,/

o intenzité Io kolmé na
l linearné paprsek
polarizovany
paprsek

Smér propustnosti polarizatoru p © intenzité l/2
ma vyznam propustnosti vektoru
elektrické intenzity

80
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Staceni polarizacni roviny

2
linearné polarizovany
paprsek | I I I I ~3
111 ~
1l =
e
y — | —5
vektory E, /1 PIBESUNATE ApA e (:/ -
polarizatory . - —~6
sméry ~
Kapalny krystal tvoii propustnosti - ~5
vrstvi¢ky = polarizatory polarizatord

Do série 7 polarizatori s vyznaenymi sméry propustnosti vstupuje linearné polarizované
svétlo s amplitudou E,. KaZdy polarizator propusti jen primét amplitudy do svého sméru.
Polariza¢ni rovina se priichodem svétla stocila o tihel ¢ a paprsek je neustale linearné
polarizovany.

Displeje (mobilni telefony) pracuji na principu kapalnych krystalti. Co vrstvicka

kapalného krystalu, to polarizator s trochu pooto¢enym smérem. Celkové otoceni

polarizaéni roviny zavisi na poétu vrstvi¢ek, to je na tloustce kapalného krystalu. g1

Pasivni displeje mobilu

nepolarizované I I(R)=0

TR £ 14 PR . svétlo 1 ik
Existuji nékteré latky, jejichz molekuly naji tvar : l homni pf)larlzator I
. Lo : ¥ XA d XX kapalny krystal
tycinek a za pokojové teploty jsou uz ¢aste¢né e,
usporadané do jakychsi vrstvicek. V kazdé - dolni polariiétor I
vrstvi¢ee jsou ale trochu pootoceny. ,
stodent p.r. zrcadlovd o e
nastane plocha lstoéeni

e I [ l_
3
— 7 +
Neuspoiadané molekuly Céstetné uspofadani molekul
oby&ejné kapaliny kapalného krystalu do vrstev.
Elektrody jsou prithledné.

Ly

Pfi zapnuti klice se mezi elektrodami
vytvoii elektrické pole. Tim se
molekuly nato¢i do jeho sméru a
vrstevnata struktura kapalného

Kazda vrstvicka funguje jako velice tenky !
krystalu zanikne.

polarizator. Mnoho vrstvi¢ek molekul zptisobi
staceni polarizac¢ni roviny prochézejiciho svétla. 82
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Optické prostiedi

Izotropni latky

Plocha indexii lomu:

Délka Sipek je imérna velikosti
indexu lomu v daném sméru.

m Koncové body lezi na kouli.

Anizotropni litky (latky dvojlomné)

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

Plocha indexu lomu:

Koncové body n, lezi na kouli,

[, zatim co n_ leZi na rotaénim elipsoidu.
opticka osa e

V tabulkéch jsou pro danou vinovou délku uvadény hodnoty n, an_,

které odpovidaji poloosam rotaéniho elipsoidu. 83

Dvojlomné¢ latky

Kazdému dopadajicimu paprsku odpovidaji ve dvojlomné latce dva paprsky:
fadny (ordinarius) a mimofadny (extraordinarius):
a) latkou §ifi riznou fazovou rychlosti, protoze maji rtizny index lomu
b) jsou linearné polarizované navzijem kolmo (uvaZzujeme vektory E; a E,)
UvaZujeme jen p¥ipad, kdy opticka osa je rovnobéZna s povrchem preparatu

primsét smér propustnosti o je totozny
/ optické \/ s prumétem optické osy do roviny s

osy
~ /\

' \
smér propustnosti e

— rovina 6 kolma
d na paprsky o a e
V tomto piipadé€ jdou paprsky o a e stejnym smérem, ale maji riznou polarizaci
a fazovy posuv mezi paprsky o a e je: ¢ = 2md(n,-n )/A 84
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Pruchod svétla dvojlomnou latkou (1)

a) Opticka osa rovnobéZna s povrchem

Opticka osa || s povrchem

L. NDNB N .

Celo viny e

e, No

o + e jde stejnym smérem, jsou
i ! | prostorové totozné a jsou fazové

POSUNULY O ¢ — 2red(n_-n, )/A

Podle Huygensova principu kazdy dopadajici paprsek vybudi v latce sekundarni
vinu. Kolmice k ¢elu téchto vin uréuje smér dalsiho Sifeni paprsku v prostiedi.

85

Pruchod svétla dvojlomnou latkou (2)

b) Opticka osa neleZi v roviné povrchu

N
N
Optické osa N )
( N Celo viny o
N
\ ™
N T Celo
N Vinye
e, No N
N
—— ~
el o e o |e o

1. Kdyz optické osa neni rovnobéZna s povrchem preparatu, pak se uvnitf
dvojlomné latky $iii paprsky o a e riznymi sméry.

2. Mimo tuto latku jdou pak zase rovnobézné (fazovy posuv zachovan).

3. Navystupu z dvojlomné latky jsou paprsky o a e lateralné roz§tépeny o r. Tohoto

vyuziva mikroskopicky rezim zvany Nomarského kontrast.
86
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Metody interferenc¢niho kontrastu

Obecny princip

1) Interferencni obraz se v principu vytvaii v roviné meziobrazu, interferenci
dvou koherentnich paprsku, které se tam setkavaji v jednom bodé P’.
3) Intenzita v bodé P* je pak dana vyrazem

I(P)=1+1,+2y11, cosp(P’)
Vidime,ze vysledna intenzita je zavisla

* na intenzitach,

* fizovém posuvu mezi paprsky

* na stupni koherence interferujicich paprski

Mezi metody interferenéniho kontrastu Fadime:
1. Polariza¢ni mikroskopie
2. Interferen¢ni mikroskopie na zobrazeni faizovych preparatii:

a) mikroskopie na prichod — zmény indexu lomu na rozmérech >>A

b) mikroskopie na odraz — nerovny povrch na rozmérech >>

c) metoda fazového kontrastu pro zviditelnéni zmén indexu lomu na
preparatech, které zptisobuji rozptyl svétla. 87

Polariza¢ni mikroskop

Kontrast vytvari interference fadného a mimoiadného paprsku.

OV tomto mikroskopu lze ménit amplitudy interferujicich paprskt od nuly az do
maxima ota¢enim polarizatoru a analyzatoru vzhledem k optické ose dvojlomného
preparatu:

a) Nejveétsi kontrast nastane, kdyz s optickou osou budou svirat tthel 45 stupiia
a stupeii polariza¢ni koherence roven 1.

b) Interference vymizi, kdyz jeden z paprskii (o nebo e) nevznikne. Tim Ize urcit
polohu primétu optické osy do roviny preparatu (aplikace v mineralogii).

O Preparat v§ak musi byt tenky, aby roz§tépeni mezi interferujicimi paprsky bylo
zanedbatelné.

O Principu polarizaéni mikroskopie vyuziva i fotoelasticimetrie. U fotoelasticimetrie,
kde je maly rozdil indexu lomu ne a no , je vyhodné uzivat tlustsi preparaty pro
dosaZeni dostate¢ného fazového rozdilu a tim zviditelnéni i slabych napétovych poli.

O Principu polarizaéni interference vyuziva i Nomarského kontrast, kterym lze
zviditelnit povrchovy reliéf preparatu.

88
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Polariza¢ni mikroskop

Schéma polariza¢niho mikroskopu je v podstaté stejné jako projektoru (zfizeni pro
fotoelasticimetrii). Pfed preparat je vlozen polarizator, za preparat analyzator. Kontrast

obrazu vznika interferenci radného a mimofadného paprsku.
1

P c P,

"
=M
kondenzor/ :1 / >

p2 \
polarizator objektiv/ . . . -
rovina s pro nazorné sledovani

dvojlomny preparat analyzator amplitud viny E

1. Pouzije se koherentni osvétleni preparatu.

2. U polarizatord pl a p2 jsou znamy sméry propustnosti vektoru E. Analyzator
zajisti, aby stupei polarizacni koherence paprsku o a e byl roven 1.

3. Maximalni kontrast nastane, kdyz paprsky fadny a mimofadny budou mit stejnou
amplitudu. 89

Princip polariza¢niho kontrastu

opticka osa dvojlomné latky

|P ;
| Je—t: 4
olarizator analyzator /
p _'_ y \\//(XNI h
I ~ / o
. | \ 1
linear. | paprsky J| priméty o a e / -
nepol. [ polar. oae do sméru A
svétlo |
I
L]

P - A —
d e
Fazovy posuv mezi paprsky o a e / ,
/ I
o= znd(no - nc)/ A \ 90
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Polariza¢ni kontrast

Polariza¢ni kontrast vznika interferenci fadného a mimoiadného
paprsku. Zviditelni se rozdilné tloust'’ky a rozdilné orientace
optickych os dvojlomnych prepatati.

Prichodem fadného a mimotadného paprsku pies dvojlomnou latku
vznikne mezi nimi rozdil optickych drah A =dn, —dn, . Interferovat vSak
mohou az po prichodu analyzatorem, kdy vektory E obou vin pak kmitaji

ve stejném sméru.

Amplitudy paprsku E =Esina, E =Ecosa
tfadného a mimotradného 0 > e

Intenzita interferujicich ) ) )
paprski je: I, N(Eo sin :B) 1, N(Ee COSIB)

Interferenéni intenzita 1= Il + 12 + 2% 11[2 cos@
Pl

Stupeti ¢asové koherence ol

Umeéle vyvolany dvojlom

Uméla anisotropie:

V izotropnich latkach je mozné vyvolat umélou anisotropii:
sclastickou nebo i plastickou deformaci (fotoelasticimetrie)
silnym elektrickym polem (Kerruv jev, Pockelstuv jev)

1. Opticka osa lezi ve sméru orientace makromolekul nebo ve sméru maximalni

deformace.
2. Rozdil n, - n ,je nejvétsi ve sméru kolmo na optickou osu. Velikost rozdilu

je timérna deformaci a nabyva hodnot od 0 az 0.1, podle druhu latky.

92
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Fotoelasticimetrie

Elasticky (pruzné¢) deformovany objekt — desticka plexiskla

& sila

tloustka d je konstantni

rozdil (n,— n,) je tmérny pnuti
A je konstantni

uhel @ je umérny pnuti

A a P jsou rovnobézné
intensita klesa, kdyz sila roste

Sk Wb =

Kdyz sila (pnuti) zmizi, zanikne dvojlom a kontrast zobrazeni se ztrati!

Aplikace: e zviditelnéni zbytkovych pnuti ve skle (Socky)
» zviditelnéni pnuti v plastikovych vyrobcich

93

Deformacni dvojlom

Dvojlom vyvolany orientaci makromolekul: natazeni polyetylenové folie

Izotropni makromolekuly nedeformovaného polyetylénu

polyetylén

1. tloustka folie d je konstantni

2. rozdil (n, — n,) je tmérny stupni
orientace makromolekul

3. A je konstantni

4. uhel @ je timérny stupni orientace

5. opticka osa ma smér orientace

Intenzita obrazu pri A a P rovnobéZnych:
Dvojlomny polyetylén
vyvolany pfednostni
orientaci makromolekul

* nedeformovana — bez kontrastu (¢ = 0)
*  nataZena — intenzita klesa (¢ > 0)
*  nejvetsi kontrast pii ff = 45° 94

a7
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Mereni n, - n,

Pro ur€eni kvality dvojlomného preparatu je dilezité znat rozdil indext lomu n,—
n, . Méfeni Ize provést polariza¢nim mikroskopem tak, sméry propustnosti vektoru
E polarizator a analyzator nastavime rovnobézné€ a méfime intenzitu, jakou se nam
zobrazuje preparat v zavislosti na uhlu oto¢eni obéma polarizatory.

Interferenéni intenzita proy=1 je
| | | | | | | | I(a):EOZ(C0S4 a'i‘Sil’l4 o+

+2sin’ ercos’ ccos @)
Pro maxima a minima I(ct) plati

1. =1E;(1+cosp), I, =E,

max

Intenzita

Z téchto dvou rovnic pak dostaneme

COS¢_ 21max _Imin
1

min

alfa [st]

2
¢’—7d(”o—”a) 0s

Interferencni mikroskopie

Kontrast je zaloZen na principu dvoupaprskové interference

1) Uziva se v mikroskopii pro umélé vyvolani kontrastu na fazovych preparatech.
jak pfi mikroskopii na priichod (rizné ¢asti preparatu maji riizny index lomu),
tak na odraz (nerovny povrch preparatu).

2) Pred meziobraz se zafadi dvou paprskovy interferometr s pevné nastavenymi
amplitudami, ale volitelnym lateralnim posunutim a faizovym rozdilem
interferujicich paprski.

3) Dale ma takovy mikroskop optické prvky na ovladani prostorové a ¢asové
koherence interferujicich paprskd, jejich rovnobéznosti a drahového rozdilu.

Nomarského kontrast

je specialni pfipad interferen¢niho kontrastu, kdy lateralniho posuvu interferujicich
paprski se dosahuje vlozenim Nomarského bloku pred meziobraz. Ten se sklada z
pevné nastaveného polarizatoru, dvojlomné desticky, ktera lateralné rozstépi obraz,
a analyzatoru.

Tyto prvky jsou nastaveny tak, aby amplitudy interferujicich paprskii o a e byly
stejné a lateralné a fazové posunuty jen tak, aby byly prostorové a ¢asové

koherentni. 96
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Nomarského kontrast

(Schématicky) .
T
% Pe=A% rozstépeni obrazi
I o Po o0 hodnotur = PA’
koherentni objektiv
osvétleni f576vy ,
Nomarského .
preparat blok meziobraz

1) Kazdy bod meziobrazu je tvofen superpozici (interferenci) dvou meziobrazu:
jeden odpovida paprskiim o a druhy paprsktim e.
2) Necht bod Pe‘ se v meziobraze piekryva s bodem Ao‘. Na preparatu jsou body
P a A vzdaleny od sebe o hodnotu A/y, kde 7y je zvétSeni meziobrazu.
3) Osvétlovaci soustava musi zajistit, aby koherenéni §iika byla vétsi nez tisecka PA".
4) V monochromatickém svétle je kontrast meziobrazu tvofen riznym jasem, v bilém
svétle je barevny, protoze fazovy posuv F zavisi na vlnové délce. Fazovy
kompenzator je nastaven tak, aby o a e byly ¢asové koherentni pro bilé svétlo.
97

Nomarského kontrast - priklad

0.5mm 98

Reliéf povrchu Si s epitaxni vrstvou. ZvInéni povrchu je asi 20 nm

49
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Nomarského blok

Schéma Nomarského bloku (jedna z mnoha realizaci)

opticka osa
7/ dvojlomného krystalu
/

/
/ Ch] e
/ / pevny posuv
—/ o, (rozstépenti)
/
/ e, No
/

/ i
polarizator / analyzétor

Babinetiv fazovy kompenzator

Jeden obraz preparatu vytvari paprsek o, druhy e. I kdyz je malé rozstépeni
(mensi nez je koheren¢ni $ifka), interferovat nemohou, protoze stupefi polarizaéni
koherence je pro o a e paprsek roven nule. Jak vime, pfidani analyzatoru nestaci,
musime pfidat i polarizator. Drahovy rozdil mezi o a e musime kompenzovat
Babinetovym kompenzatorem. Rozstépeni vyvolané Nomarského blokem nebyva
vétsi nez je asi dvojnasobek mezni rozlisovaci schopnosti.

99

Princip interferen¢niho kontrastu

s Malé
- roz§tépeni | S, =S +w%(—/
w=v(n—1)" X Joae
Zorné pole mikroskopu
Preparat se
schodkem . I(s.
Index lomlr n Vinoplocha Ig]lorlilarskeho VlInoplocha e ( ! )
po prichodu 0
4 Vlnoplocha o
preparatem oty P
ma schodek w 100
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Interferencni mikroskop na priichod - Peraval

Zeiss Peraval

objektiv. kompenzator
delic svazku g ovep o posuvu zrcadlo
barevny filtr 5 ,
y preparat [ _/ﬂ — - [ Dvou paprskovy

o~ | .
& I T \DI i . A L7 interferometr
o I l QI l [ 3
havl(’)genova / kondenzor 1 s rozstEpeni
zirovka Stérbina 1 brazé
jako zdroj ~ body Pa Qv roving \

meziobrazu splynou

e e il o 2 rozstépeni
zména sméru ¢
paprsku B zorne pole
(sklon vlnoplochy B) i mikroskopu
vinoplochy A a B v roviné
Velikosti a nata¢enim §térb1ny meziobrazu fazové posunuté o z
ménime velikost koherenéni (ptivodné jedna vinoplocha)
$itky v rovin€ meziobrazu
101

Interferen¢ni mikroskop na odraz - Epival

Zeiss Epival

objektiv e kompenzator
delic svazku - 4 4p0vého posuvu  zrcadlo

repart polopropustné i
prep zeadlo =/ = = A = = = = o, Dvou paprskovy

\] T < L A | interferometr
AN N

| N |
| roz§tépeni
brazti I

body P a Q v roviné
meziobrazu splynou 1

barevné filtry ——— |\

kondenzor — <mm——> | R
2 rozstépeni
B — —— o — - \Z

Vyménné Stérbiny - ; o
jako zdroj zména sméru )
® paprsku B zorné pole
mikroskopu

halogenova (sklon vlnoplochy B)
sarovka vinoplochy A a B v roviné
meziobrazu fazove posunuté o z
(ptivodné jedna vinoplocha)

Velikosti a nataenim Stérbin
ménime velikost koherenéni http://physics.muni.cz/~kubena/IMv6_soubory/frame.htm |

obrazu

Sitky v roviné meziobrazu 102
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Stolni mikroskop Zeiss

- Digitalni fotoaparat

<=+=>  Polni ¢olka
Prepinani foto - okular
o~ W o
O
Xenonova I
vibojka Barevné __,5 > Pfepinani
clona filtry | . svétlé — tmavé pole
Objektiv <==>
[mpmmm———_ Prepardt
Kondenzor <==t=>
sarovka @
k 14 'k W 1 14
Skenovaci optika - osvétleni
|____,_v_,__"|h 777777777
Standardni osvétleni |
| Cely preparatje __| zrcatko N
| osvétlen soudasng | > | | N
Kondenzor | ‘
| — |
| | Kerrova
U T | | cela
| - Naklon zrcatka a
| : )
| ‘ je fizeno pocitatem
|_ ________ | skenovaci zatizeni

Skenovaci osvétleni

Preparat je postupné
osvétlovan, jako u
TV monitoru

Misto zrcatka se ve skenovacim
zafizeni uziva i Pockelsova cela nebo
difrak¢ni vychylovani paprsku na
stojatych ultrazvukovych vinach.
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Zobrazeni skenovaci optikou

Standardni zobrazeni skenovaci zobrazeni

T T

detektor

scanovaci
zatizeni

Zé4znam obrazu na film
nebo na stinitko

A

1. Paprsek, ktery projde ohniskem, pfeméni detektor
na elektricky signal a tim se fidi pti skenovani jas
v daném bodé¢ obrazu na monitoru.

2. ZaostFovani obrazu na pfedmét odpada!

105

Konfokalni skenovaci oftalmoskop

K zobrazeni sitnice vyuziva metody temného pole na odraz skenovaci
metodou se daji tak zobrazit i 3D sitnice, protoze u této metody neni tieba
zaostfovat. Interpretace kontrastu je slozita, avsak dilezité je, Ze se obraz ulozi
a lze pak po ¢ase pozorovat piipadné zmény vyvolané nemoci sitnice.

« ) ,
sj:;:(:/tij polopropustnd %nocna ro;:ptylka
| P
: il;: sitnice
L F2|
prOJekcm —_—

¢ocka  detektor

106
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Skenovani 3D objektu

o m

skenovaci
zarizeni

Zobrazovany objekt je 3D.
Ostrost obrazu je dana tim, ze v
daném okamziku je osvétlen jen
jeden bod piedmétu, jemuz
odpovida jeden bod na obrazovce.
Jas bodu na obrazovce nezélezi na
tom, v které pfedmétové rovine
lezi.

Jas kazdého bodu na obrazovce
zde urCuje intenzita paprsku
rovnobézného s osou systému
(kdyz otvor pred detektorem lezi v
ohnisku zobrazovaci ¢ocky).

Tento pocitatovy obraz 3D objektu je 2D a nelze jej softwarové rekonstruovat na 3D.

107

Skenovaci metoda temneho pole

Pocitacové skenovaci laserové metody se podobaji RTG tomografii. Tam se také detekuje
jen intenzita jednoho paprsku, ktery pravé prochazi objektem a z ného pocitac odvozuje

(softwarove) jas bodu na obrazovce.

Ptiklad pole 9 detektorti

Kazdy z 9 detektorti je pfipojen

do pocitace a softwarové si lze vybrat k
zobrazeni signal z libovolné kombinace
detektortl.

vSechny detektory = svétlé pole
mimo detektor F = temné pole
3. 14243 = modifikace temného pole

54
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Problém 3D zobrazeni

-| prostorovy
/' predmé

CCD

detektor 1234 .....32
1. Obraz je napf. rozlozen na 256 x 256 bodt (pixel®).
2. Takto se postupné sejme az 32 meziobrazi (fezti) 3D objektu.

Digitalni 3D obraz objektu je mozné rekonstruovat softwarové

z meziobrazi (fezl), jen kdyz na nich nebude zaznamenan rozostfeny
obraz jinych fezii objektem. Toho lze dosahnout pfi standardnim
osvétleni pomoci tzv. konfokalnich mikroskopii.

109

X-y skenovaci konfokalni mikroskop

Preparat skenuje
v roviné X-y Stinitko
X

S otvorem

objektiv

detektor

Ny

Tlusty vzorek rozptyluje svétlo nebo se v ném budi fluorescence. Laserovy paprsek
osvétluje preparat v bodech A i B. Filtr dale propousti jen fluorescenéni zareni. Paprsky
z bodu A se protinaji v obraze A" a otvorem prochazeji do detektoru, jehoz signal urcuje
jas bodu na monitoru, ktery pfislusi mistu na vzorku, kam dopada paprsek z laseru.
Skenovani vzorku v roviné xy fidi pocita¢. Fluorescen¢ni zafeni z bodu B je v roviné
stinitka s otvorem rozostieno a mala ¢ast, ktera projde otvorem, zhorSuje kontrast
snimku. Na jinou rovinu se zaosti'i posuvem stinitka s otvory.

110
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Konfokalni mikrosnimky - fezy

Zobrazeni rostlinné bunky:

A) Standardni zobrazeni
metodou temného pole

B) Zaostfeno na vrsky

C) Zaostfeno na stied

D) Zaostfeno na spodek

Zobrazeni B, C a D ziskano
laserovym konfokalnim
mikroskopem. Preparat byl
pripraven tak, aby laser budil v
preparatu fluorescencni zateni.

Star$i konfokalni optické systémy
pouzivaji misto laserového nebo x-y
skenovani tzv. Nipkowiv disk

111

Skenovaci polarizacni projektor

objektiv
projektoru
P A detektor
=
g
s E . .
g 3 Kam se vlozi analyzator A, zda
N
S8 pied nebo za ¢oc¢ku, na tom
@ N 7 ~r
nezaleZzi.

dvojlomny preparat

Podobné jako u standardniho
polariza¢niho projektoru je
dulezité zachovat jen poradi:
polarizator P, vzorek, analyzator A

112
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Abbeova teorie zobrazovani

Abbeova teorie tvrdi, Ze opticky obraz pfedmétu osvétleného
rovinnou vinou (rovnob&znym svazkem) vznika dvojnasobnou
Fourierovou transformaci.

Prvni Fourieruv obraz pfedmétu vznikne v obrazové
ohniskové roving a je uren komplexni amplitudou pfi
Fraunhoferové difrakci na predmétu.

Druhy Fourieriv obraz vznika Fraunhoferovou difrakci
prvniho a tim dostaneme komplexni amplitudu v obrazové
roving, ktera uz odpovida zvétSenému obrazu pifedmeétu.

113

Fraunhoferova difrakce

Kirchhoftiiv difrakéni integral v aproximaci rovinnych vin (Fraunhoferova
difrakce — FD) ma tvar -
u(%) =4 [T() exp(ikxsin(%))dx,
u je amplituda rovinné viny §ific} se pod uhlem ¢, T(x) je propustnost difrakéniho
stinitka, & je vlnové ¢islo. Pti pozorovani FD ¢ockou je fjeji ohniskova vzdalenost
a y soufadnice v ohniskové roving. )
Y y TEL .
x A 4 X -
)

2 -
Rovinna I ///////Xi”'f// \/g _ iy o
vina _ M L|

P |

| . )
) Vl T(x) y Re(u(@)]  Re(y(x"))
Predmét Prvni Zobrazeni pfedmétu =

Four. obraz  druhy Four. obraz 114
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Experimentalni ovefeni

n ¢ o
x 4 y x £=1000 mm
P | b = 5000 mm
F’ 2 =0.0005 mm
£=12.57*y [mm]
y=-4
A
s e P’
miizka $térbina

Transparentni preparat, ktery ma strukturu plosné mfizky, osvétlime rovnobéznym
svazkem a zobrazime na stinitko. V ohniskové roviné pozorujeme Fraunhoferovu
difrakci na plosné miizce. Kdyz do ohniskové roviny vlozime stérbinu, ktera propusti jen
jednu fadu difrak&nich maxim, napfiklad svislou, tak obraz plo§né miizky na stinitku se
zméni v soustavu vodorovnych fadka.

Zamezili jsme $térbinou pienos celého souboru prostorovych frekvenci predmétu.

Nasledujici obrazky jsou jen ilustrativni vypocty uvedeného efektu filtrace prostorovych
frekvenci 115

Difrakcni obraz mtizky

Difrakce na plosné mfizce

116
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Filtrace prostorovych frekvenci st€rbinou

Difrakce na ploénélml’i Zce

SRR fae
EEiE A
!IIIIIIIIB--II
e
o e
BEEE R
SRR EEEE
LR iR

.

.

-

L

.

.

. !

: i LR
e - - @

= L

.

-

e

-

o

o

.

-

y [mm]
o
H R R S e

IIIIIIIIIHIIIIII“IIIIg

SRR iEaERE i EE
0
g

= FEEEEE T Bt
-5 -4 -3 e \ \ 2 3 4 B

stérbina 117

Zobrazeni miizky po filtraci
Stérbinou

X’ [mm]
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Zhada polarizaCni interference
a) b) )

Dvojlomny Dvojlomny Dvojlomny
preiara't preIara't preparat
P A P A
Interferuje o a e Neinterferuje o a e Neinterferuje o a e

a) Standardni usporadani polariza¢niho mikroskopu

b) Paprsky o a e kmitaji na sebe kolmo a stupen polariza¢ni koherence je roven
proto nule. Proto neinterferuji.

c) Paprsky o a e kmitaji nyni v jedné roviné odpovidajici sméru propustnosti,
stupen polarizacni koherence je roven 1 a presto neinterferuji.

Soustiedime se proto v dal§im textu na vysvétleni piipadu c).
Vypocitame interferen¢ni intenzitu, kdyz na dvojlomny preparat dopada
nepolarizovany svazek. 119

Reseni zahady (1)

* E je amplituda jednoho z paprski
dopadajiciho nepolarizovaného svazku.
* E, a E_jsou amplitudy fddného a
mimotadného paprsku po prichodu
dvojlomnym preparatem. Plati:
E,=Ecoso
E,=Esna
* Po prichodu analyzatorem maji oba
paprsky amplitudy:
E , =Ecosacos
E, =Esinasinf
* Pro interferencni intenzitu pak plati:

I(e, B,9) = E*(cos® aecos® f§ +sin” arsin® f — 2y cos e cos S sin asin f3cos ¢)

120
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Reseni zahady (2)

Kazdy linearné polarizovany paprsek tvoiici dohromady nepolarizovany svazek
je nekoherentni s jinym. Pfi superposici vSech se tedy scitaji intenzity. Plati tedy

1(B,9) =3 [ 1, B.p)dex

Protoze plati: 0
27 27 27
[coszadaz [sin2 odo=rx a [cosasinada:O
0 0 0

tak po dosazeni do vztahu pro interferen¢ni intenzitu dostaneme:
— 2 2 ) 12
I(B,9)=E"(Lcos” f+Lsin” f+0)=1E =11

Interferen¢ni intenzita je v tomto pfipadé konstantni a rovna jedné poloviné
dopadajici intenzity. Je tedy stejna, jako by tam dvojlomny preparat vilbec nebyl,
interference paprskii o a e nenastava. Vysledna intenzita nezavisi na
fazovém posuvu ¢ mezi o a e.

Jedin€ mozné uspotadani je tedy uvedeno pod pismenem a) 121
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