Aplikovana optika I.

Josef Kubéna
Ucebni pomucka zeyména pro
studenty optometrie na LF
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Teorie sveétla

Vsechny zdroje svétla pracuji na stejném principu: foton je emitovan atomem pfi prechodu
elektronu na niz$i hladinu, pti pfechodu z vybuzeného do zakladniho stavu. Vznik svétla je mozné
vysvétlit jen v ramci kvantové fyziky. Nelze jej vysvétlit v ramci elektromagnetické teorie. Tato
teorie rovnéz selhava pti vysvétleni ¢innosti detektorii svétla, ale je velice funkéni pro popis Sifeni
svétla prostorem a prostfedim. Detekci svétla Ize vysvétlit zase jen v ramci kvantové fyziky.

Pro Sifeni svétla prostredim je podstatna jen elektricka slozka E elektromagnetické

viny. Ta odpovida za index lomu, rozptyl svétla a jiné procesy (napf. stimulovana

emise). Obé slozky E i B jsou svazany Maxwellovymi rovnicemi, tj. nejsou nezavislé.
Zdavodnéni tohoto tvrzeni Ize opfit o silové pUsobeni elektromagnetické viny, to je veli€in

E a B na atomy. Pro odhad maximalni velikosti této sily F postaCi odhadnout silu,ktera pusobi
na elektron pohybuijici se rychlosti v:

F=F+F =eEtevBsinx

Z Maxwellovych rovnic plyne, ze B=E/c . Maximalni velikost pak bude dana vztahem:

F_ :eE+evE:eE(1+v) ~eE=F,
c c

Pfedpoklad, ze v/c << 1, je pro pohyb elektront kolem jadra dobfe spinén. Vysledné silové
pusobeni urCuje tedy jen elektricka slozka, magnetickou neni tfeba uvazovat.
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Jak vznika svétlo (1)

aneb, jak dochazi k excitaci atomu?

Sviti wolframové vlakno, které se ve sklenéné barice zhavi
il elektrickym proudem.V barce je vakuum nebo neteCny plyn, aby
vlakno neshofelo. Atomy vldkna jsou buzeny vzajemnymi srazkami,
ktere vyvolava vysoka teplota.

Sviti stény trubice, na nichz je nanesena latka, jejiz atomy jsou buzeny

Zativka jednak ionty plynu, jednak fotony, které vznikaji pti elektrickém vyboji v
plynové naplni uvnitf trubice. Tento proces vzniku své€tla se nazyva
fluorescence.

Televiomi Na vnitini stran€ obrazovky je nanesena latka, jejiz atomy jsou buzeny
be eVIZIIiI dopadem elektront s velkou kinetickou rychlosti. Tento proces vzniku
OPIAZOVEA | gyétla se nazyva luminiscence. Obraz se obnovuje s frekvenci 50 Hz.
» Roztaveny vosk vzlina do knotu, kde se odpafuje a vznikle pary se chemicky
Svicka slucuji s kyslikem. Tento proces se nazyva hoteni. Atomy jsou buzeny

chemickou reakei.
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Horské
sluni¢ko

Vybojky

Ledky
(LED)

Lasery

Jak vznika svétlo (2)

aneb, jak dochazi k excitaci atomi?

V kiemenné bance, kde je kapka rtuti, vznikne elektricky vyboj a tim se
odpaii i zbytek rtuti. Atomy rtutovych par jsou buzeny vzijemnymi
srazkami pri elektrickém vyboji. Takovym zatizenim se fikd vybojky.

Svétlo zde vznika na stejném principu, jako u horského slunic¢ka (ve rtutové
vybojce). Napli vSak tvoii bud’ sodikové pary, nebo jiné plyny pii snizeném tlaku.

Svétlo vznika v oblasti p-n pfechodu polovodiCového materialu (Casto krystaly
galium arsenidu). Atomy se vybudi prichodem elektrického proudu pres p-n
ptechod. Nazev ledka vznikl poceSténim zkratky slov Light Emitting Diode

Lasery tvoii aktivni prostfedi (u polovodicovych ledky, u plynovych vybojky,
u eximerovych chemicke reakce), a dale opticky rezonator vyvolavajici
stimulovanou emisi fotonu. U vSech vySe uvedenych zdroji Slo o spontanni
(ndhodnou) emisi foton.Nazev laser je zkratka slov Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation.
4
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Princip ¢innosti laseru

Laser = aktivni prostfedi + opticky rezonator

Schéma potencialni energie elektronu v atomu

E A
(+)
O = = =
- neobsazené
- - - —l hladiny
() O | ,
hladiny obsazené
_.7 elektrony
STABILNI STAV
Doba zivota = nekonecno
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Metastabilni stav

+) Obsazena
0

) —‘._\Neobsazené
o — hladina
AE = hv = hc/A

METASTABILNi STAV
Doba zivota >~ 1 ms

Ale !

Metastabilni + Elektrické pole
stav atom o frekvenci v
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Prechod atomu z nestabilniho

( 1 metastabilniho) stavu do stabilniho
stavu se déje tzv. spontanni emisi
fotonu s energii hv.

Stabilni jsou jen stavy s minimalni
potencidlni energii (elektrony jen na

nejnizsich hladinach).

Pro viditelne svétlo je AE =2 az 4 eV

Stimulovana emise
fotonl s energii hy
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Opticky rezonator

E(v
/NNNML
\AVAVAVY,
_ U
—
Lot — g €
2 2v,,

1. Z1 a Z2 jsourovnob&Zna zrcadla s odrazivosti v€tsi nez 99%.
De¢lka rezonatoru L je M ndsobkem pulviny (M je celé Cislo). Délce L odpovidaji
vlastni frekvence rezonatoru v,; (podélné mody laseru).
3. Uvnitf rezonatoru je stojaté vinéni elektrického pole E o frekvenci vy, = ¢/A,;
7
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Opticke rezonatory

Objem optickeho (elektrickeého) pole naleZejici rezonatoru,
kde dochazi v aktivnim prostfedi ke stimulované emisi

L /
I P B —y
® © @ Koncentrické: r, =1, = L/2
F S;=S, F,
r
* ) )—» Konfokalni: r, =r,= r=L/4
S, S,

F\=F,

r
4(« : {—» Hemisferické: r; =L, r, = ©
S

1

Planparalelni: r, =r, = 00

Kvalita rezonatoru je urCovana predevSim odrazivosti zrcadel. Uveden¢ 4 typy
patfi mezi tzv. stabilni rezonatory.
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Spontanni emise fotonu

Spontanni emise

atomy zafi do vSech sméru !

aktivni prostredi

A .

E=0 -
»

1. KdyzZ se atom nenachazi v elektrickém poli, pfechazi do stabilniho stavu samovolné.
2. Foton je vyzaten do libovolného sméru a v libovolné polarizaci.
3. Pozorujeme obvyklou spektralni ¢aru o Sifce AL ~ 1/t (1t = doba zZivota) .

A

Laser

aktivni prostredi

—Qr O 5_49’ g
E(vt)

Spontanni emise atomu A vyvola vznik stojaté viny.
Jiné atomy vyzafi mimo rezonator. 9
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Stimulovana emise fotonu

Profil jedné spektralni Cary (Carkované)

A / T o .
2
aktivni prostredi I(}") )‘ (1 = R)
AL ="M
/ ) -
/ 47l R

y \

— 7.\ ! Ji : J't e

» - et o P A

elektrické pole vytvorené maly prostorovy -~ ~ —~
StOjatOU vinou uvnitf uhel kolem osy rezonatoru pOdéIné mOdy se lisi

aktivniho prostredi (divergence laserovych paprsku) vinovou délkou Ay

1) Atom v metastabilnim stavu vyzati spontanné foton (EM vinu) ve sméru optické
osy rezonatoru. Tim vznikne v rezonatoru stojata elektricka vina.

2) Zareni zbyvajicich atomu v metastabilnim stavu je nyni stimulovano elektrickym
polem oné¢ stojaté viny.

3) Tyto atomy vyzafti ted” fotony priblizné (s pfesnosti divergence) do sméru optické osy
rezonatoru a v polarizaci a fazi, ktera odpovida stavu vektoru E stojaté viny. Tim se
dosahuje prostorové koherence v celém priufezu svazku.

4) Mala sitka AN podélnych modi (odpovida za velkou koherenéni délku) je disletiek

vysoké odrazivosti zrcadel R a délky L rezonatoru.
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Druhy laseru

Lasery rozliSujeme piedevsim podle druhu aktivniho prostiedi, to
znamena, jakym procesem dochazi k jeho excitaci:

Excitace atomu do Srazkami mezi atomy dvou druhit (He-Ne, CO,)

metastabilniho stavu Optickou excitaci - ¢erpanim (rubin, neodymové sklo)

71\

Excitaci pfi chemické reakei (eximery)
Prichodem elektrického proudu (polovodice,GaAs)

a jin¢ zpusoby

Svételny vykon laseru: 1, Kontinualni laser aZ desitky mW
2.  Pulsni laser pfi sttednim vykonu P = 10 mW
miize mit parametry: P=10%/10-=10-3W=1mW
. délka pulsu =1 ns,
. energie v pulsu = 1 MJ,
. opakovaci frekvence = 10 Hz

11
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He — Ne a CO, laser

f . N R Energiove schéma buzeni
- \k 7N %8 ~\/ . (tzv. tiihladinovy systém)
/

1. Jsou-li vystupni okénka A l.==> ) == 3 |hv=E,-E;
sklonéna pod Brewsterovym E,
uhlem, pak svazek laserovych Ef—O— ) E, ™ foton
paprsku je linearné polarizovan = T )

2. Sklenéna vybojova trubice s §
naplni He (tlak asi 100Pa) a Ne E
(tlak asi 10 Pa). :

3. U CO, laseru piebira funkci He He Ne Ne

dusik lekula CO o
usik a neonu moliexula L4, Vybojem se excituje atom He na E,

2. Srazkou atomu He s Ne se excituje atom Ne do
metastabilniho stavu

3. Zapriitomnosti elektrického pole o frekvenci v,,
vyzaii Ne foton stimulované, jinak spontanng

Typické kontinudlni lasery.
A(He-Ne) = 632.8 nm
MCO,) =10.6 um
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PolovodiCcovy laser
.-

tok elektronu
Zrcadlové—" | Al,Ga, As, n-typ
upravene celni GaAs, p-typ z4Fiva rekombinace —» st1mulovanao Cmise
plochy krystalu > fotonu
Al Ga,_As, p-typ tok dér

¢+ .

elektrody

1. Vnéjsi napéti uvedené polarity zplsobi, Ze se v opticky aktivni vrstvé krystalu
GaAs nahromadi soucasné velke mnozstvi elektroni a dér (s dostatecné dlouhou
dobou zivota), které spolu mohou rekombinovat pievazné jen zarivymi prechody.

2. Zrcadlove upravené Celni plochy krystalu vytvarteji planparalelni opticky

rezonator délky asi 1 mm. Ten zaruci, Ze pii rekombinaci elektrontl a dér vznikne

stimulovana emise foton.

VlInova délka emitovaného svétla je z intervalu 700 az 900 nm podle obsahu Al.

4. Na podobném principu pracuji luminiscen¢ni fotodiody (LED). Nemaji rezonator
a elektrony a diry v aktivnim prosttedi temef hned rekombinuji.

(U]

13
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Detektor svétla - fotonka

Princip ¢innosti fotonky: KdyZ na katodu nedopada svétlo (fotony), tak
sklenénd  obvodem neprochazi elektricky proud.
ool / barika KdyzZ ale na katodu dopadne foton, vyrazi z
oton ’ . . ’
b © ni elektron a ten je elektrickym polem
s pritazen ke kladné nabité elektrodé. Svym
o ® S — elektrickym nabojem prispéje ke vzniku
® o elektrického proudu.
%- <A> Potencialova nadoba, elektrony v ni maji
katoda - 4+ mensi potencialni energii neZ mimo ni.
o O A

asi 100V
Elektrony opusti katodu (nastane fotoefekt), az
jim foton pfeda svou energii, s jejiZ pomoci jsou
teprve schopny pifekonat okraj myslené
nadoby (kovu), v niZ jsou uzavieny.

Energie fotonu = hv
Podminka vzniku fotoefektu: A < hV

} A /Fktron na nejvyssi
o © 0) potencialové hlading
o ©

potencialni energie
elektronu v kovu

A = energie, ktera chybi elektrontim,
aby vyletély z kovu (vystupni prace).

14
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Polovodicova fotodioda

hv Fotoodpor
Fotodioda:
nékolik um { 0 ® ‘ \
oblast p—n pfechodu & A @
p—np \ H .

Foton pronikne horni vrstvou polovodiCe a kdyz se v oblasti p-n pfechodu se absorbuje,
tak vygeneruje par elektron — dira.Timto procesem, kterému se fika vnitfni fotoefekt,
vznikne elektricky fotoproud. Dulezitou roli zde hraje i zavislost absorpce na A.

V praxi se jesté pouzivaji k detekci svétla tzv. fotoodpory (napf. selenové), u nichz
absorbovany foton snizi hodnotu jejich odporu (zvysi se viastné pocCet vodivostnich
elektronll v materialu fotoodporu).

15
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Cinnost CCD detektoru

I
'i'_!llllll_ll_lIII'.IIIIII=|"-'|_ |

16
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Plosny detektor svétla

PloSny (vSesmérovy) detektor
(napf. fotodioda) nerozlisi intenzitu

>|ﬂ paprsku pfichazejici z rdznych smérd.

Clona s otvorem vytvari z ploSného detektoru
bodovy detektor.

1) PlosSné detektory jsou fotonky, fotodiody, fotograficky film, apod.
2) Signal detektoru i (fotoproud, fotonapéti) je umérny intenzité J, (ta je Umérna
kvadratu amplitudy elektromagnetické viny E), ploSe detektoru S,

i= C(A)ST ~ C()L)S<E02>

3) Kazdy detektor ma svou charakteristickou spektralni citlivost c(\)

4) Méri stfedni asovou hodnotu kvadratu amplitudy svétla za tzv. integraéni dobu
detektoru (napr. pro oko to je 0.1 s, pro fotodiodu asi 10-3 s, pro fotonku 10-°s).
Tento experimentalni fakt uzce souvisi s koherenénimi vlastnostmi svétla (o nich
pojedname pozdéiji). 17
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Vnimani barev

Spektralni barvy, kde kazdé barvé odpovida jedna vinova délka. Spektralni barvu
uréime jednoznacné spektrometrem. Clovék vSak vnima daleko SirSi paletu barev,
tzv. slozené barvy.

Slozené barvy vzniknou osvétlenim plochy svételnymi svazky o riizném spektralnim
slozeni a intenzité. VSechny tyto slozené barvy Ize vytvofit kombinaci tfi svazki o
riznych intenzitach a o spektralnim sloZeni, které odpovida spektralni citlivosti tri
druhu ¢ipkt na sitnici lidského oka (Cipky citlivé na modrou, zelenou a ¢ervenou barvu).

Vnimani barev je tedy subjektivni jev, zavisi na vybavenosti naseho oka a na nasi
zkuSenosti (Jakou barvu nazyvame purpurovou, oranzovou, apod.).Vjem barev se
vyznacuje barevhym ténem, barevnou sytosti a jasem.

Nervové propojeni Cipkl v oku
svétlo ke zrakovému nervu

—> E—

18
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Barevny trojuhelnik

1) Barevny tén zavisi na poméru intenzit jednotlivych slozek podobné, jako
smér vektoru na svych souradnicich. Barevna sytost odpovida délce vektoru,
tedy intenzité jednotlivych slozek.

2) Barevny ton Ize tedy zakreslit jako vektor do kartézskych souradnic.
Na jejich osy se kresli intenzity modre, zelené a Cervené.

3) Kazdému bodu ve vyznaCenéem trojuhelniku prislusi jeden barevny ton (vektor).
Tento tzv. barevny trojuhelnik lezi roviné se souradnicemi X, aY,
Jeho poloha v (X,,Y,) je stanovena mezinarodni dohodou.

4

Spektralni citlivost Barevny ton=Im : 1z :I¢
jednotlivych druhu &ipku

Barva = Barevny ton + | ;.

éervena

A
400 500 600 700 . [nm] purpurové
modra 19
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Barevne plochy

Aditivni vytvareni barev (RGB): /
Barva = Jas*(mogré + zelgné + éerl\éené

O

Tri barevné zdroje
osvétluji plochu <
(televizory, pocitace)

Substraktivni vytvareni barev (CMYK)
Barva = Seda — azurova —zluta - purpurova

Jeden
bily & —-—4-IHHHF+———— — 1 - >
zdroj

4 barevné filtry

Tohoto principu uzivaji tiskafi. Barvy jsou naneseny na bilém papiru. Pavodni bilé svétlo
prochazi dvakrat vrstvou barev a po odrazu na bilém papiru zméni spektralni slozeni. 20
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Interakce svetla s atomem

Thomsontv rozptyl

vektory
elektrické
atom
jadro ‘ E(ot)
elektronovy obal stelny
svételny
paprsek
zjednodusené
E(wt)
— E@) O = +
Paprsek
elektromagnetické . oo
vin smér kmitu
y elektronového
obalu

intenzity | g (o ! E(ot)

Jadro zuistava na
misté, pohybuje se
vyznamne jen
elektronovy obal
(Jadro ma hmotnost
1000 x vétSi nez
elektronovy obal).

Jde o interakci elektrické viny s elektrony
Vznikne kmitajici elektricky dipdl, ktery generuje
dipolové viny podobné jako dipdl televizniho
vysilace.

Toto je zakladni princip interakce EM vin s atomy.
Tak vznika difrakce rtg. zareni na krystalech,
lomena a odrazena vina v optickém prostredi a v
nehomogennim prostredi jeSté rozptyl svétla
(Rayleightiv rozptyl).

21

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

Dipolova svételna vina

Frekvence dip6lové viny Velikost vektoru amplitudy dipdlové viny E
je stejna jako viny budici je dana vztahem

E, sin Amplituda
E(p)="0"9

zavisi na ¢
R

Jeho smér E je uren smérem kmitd dipdlu

Vyzarovaci diagram dipélu

Vyzarovaci diagram

je geometrické misto

koncovych bodu

X amplitudy E pro
vSechny mozné uhly
aa o.

dopadajici
paprse

7

z elektricky
dipal

" Q
m

pohled ve sméru
kmit( dipolu ~

Amplituda dipélové viny
nezavisi na uhlu o

22
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Polarizace rozptyleného svétla

A
nepolarizovany
paprsek opticky
> > neho[nogenni >
latka
X X

A

z / z \ \

linearné polarizovany
rozptyleny paprsek

v\
L
polarizator

1) Vyrazny rozptyl svétla (Rayleightiv rozptyl) se pozoruje v opticky nehomogennim prostredi,
kde rozmér A nehomogenit indexu lomu je menSi nez vinova délka svétla (kour, kalna voda,
makromolekuly plexiskla, aj.).

2) Rozptylené paprsky (dipolové viny) se Siri vSemi sméry. Ve smérech kolmo na primarni
paprsek jsou vSak linearné polarizované, (vektory E lezi v roviné kolmé na budici svazek).

3) Fluorescené€ni zareni buzené v latce, na rozdil od rozptylu, neni v zadné sméru linearné
polarizovaneé (ve vSech smérech je nepolarizované). 23
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Odraz a lom svétla

Odraz a lom na rovinném rozhrani

n,sin o, = n, sin o,

Index lomu: p = € Frekvence svétla

u, se pfi prichodu
rozhranim nemeéni:

Vinova délka:l _uy V. = v.—y
Odraz na drsném rozhrani 1 1 2

Charakteristicka velikost nerovnosti A je mnohem vétsi nez vinova délka A.
Takova rozhrani jsou dulezita pro zobrazovani predméta.

drsny povrch matnice
A{A )
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Laser

—

Prizmaticky ucCinek

/

klinova deska

s indexem lomu n

Prizmaticky ucinek:

——
—Pt
]
S— —— _
X=1m
p=x(n-1ow

Index lomu klinové desky: n=1+3d/w=1+p/(x

v

stinitko

®)

Klinova deska vlozena pred spojku posune pficné obraz o uhel 5.

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

25


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

Fresnelova cocka

1) Fresnelova ¢ocka se sklada z prizmatickych mezikruzi, jejichZ vrcholovy Ghel o se voli tak, aby paprsek
vychazejici z ohniska F se pak Siril rovnobézné s optickou osou.
2) Tato €ocka se uziva jako velkoplosny kondenzor (zpétné projektory, reflektory, majaky, jako plocha lupa).
3) Tloustka byva asi 1 mm , Sirka mezikruzi asi Imm.
26
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Odrazivost rozhrani

PFi prichodu svétla optickymi prvky nastavaji ztraty intenzity odrazem,
absorpci a rozptylem.

Odrazivost R svétla na rozhrani zavisi obecné na uhlu dopadu (Fresnelovy vzorce)

Pfi dopadu kolmo na rozhrani je odrazivost dana vztahem: q

f—%
1 n,o—n,)" u
R="r o m=m) 4400, » »
0,
Iy (n +n,) > >
100%
Neabsorbuijici latky maji index lomu realny m=1| m=15]| 92%-A
na rozdil od kovu, které silné absorbuiji, a index
lomu je komplexni. Imaginarni ¢ast je umeérna
absorpci.
hlinik 1.44 +i5.23 Zakon zachovani toku energie:
zlato 0.47 +i2.83 R T A 1
kiemik  3.98 +i0.07 — _ 0
T4 (=100%)
sklo 1.5
voda oo T ... propustnost 27

A ... absorpce
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Absorpce

Ztrata intenzity absorpci prichodem pfes vrstvu tloustky d s koeficientem

linearni absorpce p(A) je dana vztahem :

u(l):4—ﬂn.(ﬂ,) A4 = ! = ¢ " (*100%)
2, l

L,

Absorpce svétla v pfimém sméru je dusledek procesu:
1. excitace atomU a molekul (fluorescence, rist teploty) IO
2. rozptylu sveétla v nehomogennim prostredi

Absorpéni spektra I(L) v infracervené oblasti slouzi
k identifikaci zejména organickych latek a dale k
méreni koncentrace latek v roztoku.

Mezi vyznamné aplikace absorpce RTG zareni nalezi tomografie (CT) a v optice zobrazeni

pomoci laserové skanovaci optiky.
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Totalni odraz svétla

o o Mezni uhel o existuje, jen kdyz plati:
o } nl>n2.
| R = 100%
|
| Odrazivost R = 100%, pro uhly
| n2 o> O,
rozhrani
. _n,
sin &/, =
",

Aplikace totalniho odrazu:

1. totalné odrazejici hranoly (v triedrech)
2. délice optickych svazku

3. svétlovody

4. opticka vlakna ve sdélovaci technice

29
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Délice svazku

Optické prvky na ovladani chodu paprsk

Délice svazku paprsku (délenim amplitud)

| : Kazdy z paprski ma
pak polovicni intenzitu
112 —> 12
1/2

v

deska s tenkou vrstvou kostka s tenkou vrstvou Coéka rozfiznuta a
posunuta
. . B . <>
Déli¢ svazku délenim vinoploch (priklady) l

= 7

F1 F2
30

Totalni odraz Prizmaticky déli¢

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

Opticka vlakna

opticke vlakno .
LEDKA | fotodioda v
optoelektronicky €len, ktery kli¢uje 1) Vol
N

« ., Lo AN
svétlo podle signalu z pocitace -«

i N

d

Dalsi vyuziti jsou naptiklad: -
- osvétlovani nepiistupnych mist svazkem optickych vlaken
- pFenos obrazu z nepristupnych mist. Ob¢ tyto techniky se
vyuzivaji zejména v I€kafstvi (napf. kontrola vnitfku Zaludku)
Vstupni &elo svazku Vystupni Celo svazku
90 Svazek tisict optickych vlaken
pravideln¢ uspotadanych

TS

@
(]
(]
(]
(]
@
@
@
3
[
@
©)

==
osvétlovaci sada vlaken

Na Celo svazku v nepfistupném misté se promitne obraz a tim do kazdeho vlakna vstoupi
paprsek rizne barvy a intenzity. Tak se obraz pfenese z jednoho konce svazku na druzhly.
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Abbeho rovnice zobrazeni

pfedmét
P(x)

X e S(r) X
x=0
pocatek osy x

D5

] rooox roox' Abbeho zobrazovaci rovnice lamave plochy
2 n' B n _ n - n (tenké éOéky)

Ix ox r _ _

. D ..."sila” lamavé plochy (dioptrie)
D = n n

1/D =1 ... ohniskova vzdalenost (dioptrie-!, m)

1) osa x je orientovana ve sméru chodu svételnych paprsku
2) r je polomér kulové plochy. Znaménka r a x -ové soutadnice S jsou shodna.

3) x a x"jsou souradnice pfedmétu a obrazu
32
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Realny obraz

Princip optického zobrazovani

. _
1
P
T L T
Predmétova Zobrazovaci Obrazova
rovina opticky rovina

systém

1) Zobrazovaci opticky systém soustfedi vSechny paprsky vychazejici z jednoho
bodu predmétu do prislusného bodu obrazu.
Podstatné jsou jen ty paprsky, které projdou optickym systemem (Cockou)

2) Kdyz tento bod lezi za zobrazovacim systémem, mluvime o realném obrazu
33
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Virtualni obraz

Obrazova rovina

Predm_e tova virtualniho obrazu
rovina

/ |—
N ~ Opticka osa
9

Opticky
zobrazovaci
systém

1) Bodu P’ fikame virtualni obraz, kdyz paprsky po prtichodu optickym
systémem se Sifi tak, jako by vychazely z tohoto bodu. Dulezité je zde

pouziti souslovi ... jako by ...
2) Virtualni obraz lezi tedy na stejné strané od optického systemu, jako

pfedmeét.
34
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Geometricka konstrukce obrazu (1)

Tenka spojna ¢ocka | Konstrukcni paprsky budeme kreslit modre, skutecne Cervené

P(X,y)
x<0
- — -—>
X
- 1 _I_ P’(X”y’)
X x>0

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

1) Paprsek rovnobézny s osou se lomi do obrazoveho ohniska F’

2) Paprsek jdouci stredem ¢ocky neméni svlj smér

3) Paprsek prochazejici predmétovym ohniskem pokracuje rovnobézné
optickou osou. Kde se tyto paprsky protnou, tam je obraz P’ a prochazi jim
obrazova rovina r’.
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Geometricka konstrukce obrazu (2)

Obecny zobrazovaci sytém

Opticka osa

Charakteristika obecného zobrazovaciho systému:

1) Hlavni roviny y a %’ a hlavni body H a H’, ohniskové roviny ¢ a ¢’ a ohniska F a F'.

2) Bod predmétu P a jeho obraz P’ nalezeny geometrickou konstrukci.

3) Usecky PH a H'P’ jsou rovnob&zné, mezi hlavnimi rovinami neni chod paprskil znam.
4) Na y’ pokracCuji paprsky ve stejné vysce od osy, kde na y skoncily.

5) U tenké €ocky hlavni roviny a hlavni body splyvaiji .

6) Na tyto obecné charakteristiky |ze redukovat kazdou soustavu cocek. 36
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Slozeny opticky system

Pocatek osy x

Smeér Sifeni svetla /
Osa optického systému_
> >
N J¢ X
Y

1 t 2

obrazoveé ohniskové vzdalenosti f, a f,. Spojka ma obrazové ohnisko >0, rozptylka f<0.

Opticky systém je tvofen dvéma tenkymi €o€kami, jejichz stfedy maji soufadnice 0 at, a

Obrazova ohniskova vzdalenost = N1/
tohoto systému je: fi+f,—t
Soufadnice obrazového ohniska: Xp=t+f (1 —le)
Souradnice predmétového ohniska: X, =—f, (l—fiz)
Souradnice obrazového hlavniho bodu Xy =1— fs le
Souradnice predmétového hlavniho bodu: X, = fs sz
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Teleskop (dalekohled)

o f Teleskop neni fokusaCni opticky systém,
Y = 2 — oL nezobrazuje, jen méni smér chodu paprsku.

1. Jde prakticky o dalekohled zaostfeny na nekonefno. Byva soucasti riznych optickych
pFistroju, napf. spektroskopu, fokometru, a;.

2. Teleskop tvofi obvykle dvé spojky, kdy obrazové ohnisko prvni je totozné s

pfedmétovym ohniskem druhé (teoreticka poloha, u dalekohledu to tak presné neni!).

U teleskopu ma vyznam jeho uhlové zvétSeni y = f,/f, , nikoliv pficné (nezobrazuje).

Okem pozorujeme obraz v ohniskoveé roviné druhé cocky, tam se dava napr. i nitkovy

kfiz Ci jiné optické znaCky. Oko zaostrfuje automaticky na zretelny obraz!

S

38

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

Schéma fokometru

Zarizeni pro mereni optické mohutnosti brylovych €ocek (veliCin Dy, f;)

Optické schéma pred viozenim brylové cocky

nitkovy o
ki kolimator
dalekohled (teleskop)
osvétleni
—> fk fk T
, I | 4
—> | Fk Hk | Hx Fk ¢ *
<+—>
posuv @k - rovina stolecku

1) Nitkovy kfiz lezi v ohniskové roviné koliméatoru, stupnice posuvu na nule
2) Dalekohled zaostfime na nitkovy kfiz okularem

39

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

Princip méreni fokometrem

Optické schéma po viozeni brylové ¢oCky na stoleCek

brylové €ocka
\ dalekohled
OS\/i>|er1|' (_(Ll fi fu A T *
G PN I | v
) R
/ fs = fk d ’

. : ) Yov Ok
Smeér posuvu nitkového krize

Z vypoctu plyne, Zze ohniskova vzdalenost systému kolimator a brylova €o¢ka se nezméni
vlozenim brylové ¢ocky (F,=F,, f, = f.), ale hlavni predmétovy bod systému H, se posune o d
od H, Pro posuv plati

i — _ D>
d :_fc = Dc— de

O sméru posuvu rozhoduje tedy znameénko ohniskové vzdalenosti brylové CocCky.
Naznaceny posuv na hornim obrazku by tedy odpovidal rozptylce.

Hodnotu d odecCteme z posuvu nitkoveého krize do zaostrené polohy, tj. do F..

D. je dioptricka hodnota cocky, D, je konstanta fokometru.

40
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Chod paprsku ¢oc¢kou (1)

vinoplochy

1) Paprsky rovnobézné s optickou osou se po prichodu ¢oékou protinaji
v obrazovém ohnisku.

2) Rovinnou vinu zménila ¢o¢ka ve vinu kulovou.

3) Coc&ka pfi zobrazovani neméni fazovy rozdil mezi paprsky.

4) Princip reverzibility v geometrické optice fika, ze drahy paprsku optickym
systéemem, nezavisi na smeéru Sireni svétla.

41
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Chod paprsku ¢ockou (2)

1) Rovnobézny svazek paprsku svirajici s optickou osou uhel o se protina v
obrazové ohniskové roviné o'.
2) Polohu tohoto pruseciku urci paprsek jdouci sttedem ¢ocky a predmeétovym
ohniskem (modfe).
3) Podle principu reversibility se paprsky z bodu ohniskové roviny Sifi za
cockou navzajem rovnobézné.

42
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Smeérovy detektor

Napr. objektiv _
dalekohledu fotodioda

1. Abychom ziskali smérovy detektor, pouzijeme jeSté spojku.
2. Detektor pak dame do ohniskové roviny. Zde reaguje na paprsky
prichazejici do spojky jen z vybraného sméru.

43
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Optické schéma spektrometru

objektiv

5\

P \ Dispersni oKUlr
. prvek .
Sterbina oW (hranol, .
yry a/ek
mrizka) oh loq

1. Analyzované sveétlo dopada na Stérbinu
2. Kolimator vytvofi ‘rovnobézny” svazek paprsku
3. Po priichodu dispersnim prvkem maji paprsky o rizném A rtizny smér
4.V ohniskové roviné objektivu pozorujeme okularem obrazy stérbiny
v jednotlivych vinovych délkach A.

44
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Aperturni clona (pupila)

vstupni clona |
(pupila)
Aperturni clona (pupila), primér D :
1) ldealni poloha pupily je v hlavni pfedmétové roviné y nebo obrazové y”
2) Paprsky realizujici zobrazeni (skuteéné paprsky) jsou jen ty, které projdou
vstupni pupilou

3) Uhlova apertura soustavy je o (se vzdalenosti od osy a klesa).
4) Jas obrazu je pfimo umeérny ploSe vstupni pupily , to je D2, nebo 1/C2.
5) Clonove Cislo C =1/D

45
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P2

P1

Vighetace obrazu

Nespravné umisténa aperturni clona

oL X X

/
T pokles
jasu

P1

P2

Takto chybné umisténa aperturni clona silné omezuje aperturni thel
(efektivni velikost vstupni pupily) a tim klesa jas obrazu smérem od
optické osy (tento jev se nazyva vignetace).
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Virtualni obraz a zrcadleni

Realny 0D Tento paprsek T
pfedmét & se odrazi, ale

} nezobrazuje ‘ :;l;y
\\{& 7

X
Rovina \ \‘\“z\" e

zrcadleni = stinitko
zrcadlo ,
Virtualni '

predmét

\

1) Virtualni obraz zde vznika zrcadlenim realného predmétu v rovinnéem
zrcadle. Po odrazu jdou paprsky tak, jako by vychazely z virtualniho obrazu.

2) Z kazdého bodu predmétu vychazeji paprsky na vSechny strany, ale obraz
vyvareji jenty z nich, které se odrazi na zrcadle a projdou vstupni pupilou
cocky. "
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Lupa a virtualni obraz

11

1) Virtualni obraz vytvari 1. spojka a 2. spojka jej zobrazuje jako realny obraz
na stinitko.
2) Obraz P vytvafi jen maly svazek paprskl ze Sirokého svazku prochazejiciho
1. ¢ockou.
3) Poloha pfedmétu na schématu pripomina pozorovani lupou. Dame jej do
takove vzdalenosti a, aby obraz vznikl ve vzdalenosti b = 25 cm (konvenéni
zrakova vzdalenost). Oko (€ogka 2), pak vidi virtualnf obraz (pfimy, zvéteeny).
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Kolimator

Zarizeni na vytvareni rovhobéznych svazk

1) ldealné rovnobézny svazek paprski nelze vytvofrit, protoZze neexistuje bodovy
zdroj svétla.

2) Rovnobéznost svazku charakterizujeme divergenci 6. Tento Uhel je dan vztahem

o0 =s/f,

kde s je velikost sviticiho zdroje a fje ohniskova vzdalenost spojky.

3) V ruznych meridialnich rovinach je divergence rizna, kdyz zdroj nema kruhovy
tvar (Stérbina nebo svitici viakno).

49
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Kondenzor

Rozptyl zplsobeny

@/ matnici
_>

ﬁ divergence zplisobena
\velikostl' zdroje zde neni podstatna
—>

- matnice

kuloveé zrcadlo
se stfredem v F
zvySuje hospodarnost

1) Kondenzor ma za ukol soustredit do roviny ¢o¢ky co nejvétsi intenzitu svétla,
a dale v roviné ¢ocky dosahnout rovhomérného osvétleni.
3) Spojka je realizovana €asto celou soustavou ¢ocek a vyuziva se i kulovych

zrcadel.

50
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Kondenzor pro mikroskopy

Ukolem mikroskopového kondenzoru je intenzivn& a rovnomé&rné osvétlit
malou ploSku preparatu. K tomu se uziva dvoustupnovy kondenzor.

J
T
| Obrazova rovina
| zdroje svétla

| | \ Preparat Osvétlena plocha
. Rl preparatu (obraz
Irisova clona otvoru irisové clony)
V roviné irisové clony je prvni CoCkou vytvoreno velké, homogenné osvétlené
pole. Toto pole je pak druhou CoCkou zmenSené zobrazeno do roviny preparatu.
Tim se dosahne intenzivniho osvétleni malé plosky na preparatu.

Tento zpusob osvétleni se nékdy nazyva nekoherentnim.
51
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b4

Cocka a fazovy posuv

A

> )

0O) /
// F
/V 0

1) Fazovy rozdil rovnobéznych paprsku 1 a 2 po prtichodu spojkou v bodé P je
stejny, jako byl pred prtichodem .

2) Superposice paprskl nastane az v jejich praseéiku. Tam vznikne jimi vyvolany
interferencni jev, jehoz vysledek zavisi na jejich fazovém rozdilu.

3) Spojkou byva €asto lidské oko (napr. Newtonovy krouzky, duha na obloze, ...)

52
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Interference dvou paprsku

u,(x,t)=E sm2r (Vi - 7)) = E, smo, (x,1)
u,(x,t) =E,sim(2r(vt—5)+ @) = E, sinc, (x,t)

Predpoklady:

1. Vektory elektrické intenzity E, a E, lezi v jedné rovin€ (amplitudy).
2. Obé¢ viny maji stejnou frekvenci v a tedy 1 A.

3. Fazipaprsku 1 jsme oznacili o, , paprsku 2 a,, .

4. Mezi paprsky je fazovy posuv .

Hledame vyraz pro vyslednou intenzitu I ~ E2, kde E je
amplituda vysledné viny, ktera vznikla superpozici elektrickych
poli u, a u,. Staci tedy najit vyslednou amplitudu E.

OznacCme intenzity:

IINElz a IQNEQZ 53
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Fazory

Skalary, vektory, tenzory, fazory (komplexni amplitudy) — matemat. tvar fyzikalnich veliCin

Vychézeje z definice funkce sinus lze A FleOl‘y
v s / e X
stav vlnéni (paprsku) znazornit jako 2
fazory. Pii superpozici vin se pak fazory
sCitaji jako vektory.Toto pravidlo nam
pomiuZe najit vyslednou amplitudu.

Rovnice viny
u, = E smQ2avt—nx/c)=E, sinx

Z. geometrické konstrukce vysledného
vektoru plyne (kosinova véta)

E* = E12 + E22 +2FE F, cos(oc1 — 062) o,

Po dosazeni ptivodniho oznaceni je pak interferenéni intenzita dana vztahem

I=1+1,+2 11, cos@

54
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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 méfi Casovou stfedni hodnotu intenzitu
svétla I za integraéni dobu detektoru. Je tieba pocitat stiredni ¢asovou hodnotu E

Pti vypoctu interferencni intenzity svétla dvou
realnych paprsku je pak tfeba vzit v ivahu jeste
koherenéni vlastnosti obou paprski Tomuto scitanci ve vzorci pro intenzitu

/ se fika interferenc¢ni ¢len

VeliCina v, ktera se zde objevila navic,

= se nazyva stupen koherence paprsku
7/ YtYSYp 122 (0<y<1)

I=1+1, i&y2 1,1, cos@

Y+ --- Stupen Casove koherence y=0 ... paprsky 1 a 2 jsou nekoherentni
Y < ... Stupen prostorové koherence y <1 ... Gastetné koherentni
Yp --- Stupen polarizaCni koherence v =1 ... koherentni

55
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Casova koherence

Stupen ¢asové koherence (Cervené a ¢arkované) zavisi na Ax a tvar této funkce ur€uje spektralni slozeni
interferujicich paprskui. ZjednoduSené (modie) ji charakterizujeme tzv. koherenéni délkou & , pro niz plati

A Y Spektrum interferujicich
1] It I ' paprskd
T b2 [
/
“ A < 6 = A«O 0 = 0
e ~. AL AL .
—= e .

kde A, je stfedni vinova délka spektralniho oboru a AL charakterizuje jeho Sitku (napf. Sitku spektralni
Cary, Sirku spektra barevného filtru apod).

d Dva paprsky jsou Casové koherentni, kdyz rozdil
— jejich optickych drah Ax bude bude mensi nez 4.
N 1 > Koherenc¢ni délku paprsku si mizeme nazorné predstavit
2 jako délku vinového klubka
> R
1 ' I

Rozdil optickych drah e AVAVAVAVAVA >
Ax =d(n-1) 2 S TAVAVAVAVAVA ===——

AX
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Prostorova koherence

Stupen prostorové koherence svétla zavisi na vzdalenosti bodi AB. Napfi. pro plosSny zdroj svétla ma tato
funkce tvar naznaCeny na obrazku Cervené ¢arkované. Zjednodusené ji charakterizujeme pomoci tzv.
koherencni Sifky B, ktera je dana vztahem.

t Ys Paprsky 1 a 2 jsou prostorove
1 N koherentni, kdyz vzdalenost AB je
a \ mensi nez .
p = ;Lo ’ \
S -———
0 S _ > — — t?
0 p ~—-— AB

kde a je vzdalenost od zdroje svétla a s je jeho Sifka mérena kolmo na smér Sifeni svétla.
Koherencni Sifka pak odpovida sméru, v némz méfime s.

Jinymi slovy reCeno, Casova a prostorova
koherence svétla urCuji experimentalni
meze, za nichz je mozné povazovat svételny
svazek za idealné monochromaticky a
rovnobézny.
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Dvoupaprskova interference

1) Délenim vinoplochy Younglv experiment: M
intenzita N \_ - T T
P \ 2
d \
- _

/— «=2

L
vinoplocha S, =8, = dsina =do

Fazovy posuv je:

Interference na o0 ( ) 20T J ¥
2 x =—Fs,—8,)=—d=
tenké vrstvé ¢® 2 B2 2 %7
Rozdil optickych drah
d{ n s,—$,=2nd cos '
58
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Polarizacni koherence

Stupeni polarizatni koherence souvisi se stavem polarizace interferujicich paprsku.

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

Stupen polarizatni koherence hraje vyznamnou roli pfi vzniku obrazu v polarizatnich
projektorech (mikroskopech), kde dochazi k interferenci paprsku fadného a
mimofradného, které jsou linearné polarizovany v rovinach na sebe kolmych.

KdyzZ ale oba paprsky projdou analyzatorem, pak kmitaji jejich vektory E
v jedné roving, a stupenl polarizacni koherence y, = 1.
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Stupen viditelnosti - definice

Stupen viditelnosti je definovan pro vSechny jevy dvoupaprskové interference
stejn€. OznaCme I . a I minimum a nasledujici maximum intenzity
n¢jakého interferencniho jevu.

Zavislost interferencni intenzity na
fazovém rozdilu @

>

Stupen viditelnosti p(Q)
je pak Cislo dané vztahem

1ntenzita

]max -1

min

I +1 . 0

max min

u(p) =

fazovy rozdil ¢

Dulezité je, Ze u je méritelna
veli¢ina svételnymi detektory! Stupeni viditelnosti (@) zavisi na fazovém rozdilu
Jeji hodnota tizce souvisi 2

se stupném koherence. o = —(x,n, — x,n,) 60

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

Souvislost p ay

Interferenéni intenzita je dana vztahem

I =1 +1,+v2I,1,cos ¢(Ax)

Maximum intenzity nastane pro cos(¢) = 1 \
rozdil optickych
]max :]1+12+y2‘\/]1]2 drah

Minimum intenzity nastane pro cos(¢) = -1

]min — 11 T 12 _7/2\/11]2

Posledni dvé rovnice dosadime do definice stupné koherence a dostaneme

24011 — 1
H= Y e (A = y(A)

Mérenim viditelnosti u Ize tedy experimentalné urcit stupen koherence paprsku.
Ze znalosti funkce y(AXx) lze zpétné Fourierovou transformaci urcit spektralni slozeni
interferujiciho svétla (Fourierovy spektrometry) 61
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Priklad interference

Parametry paprski: AN

Stifedni vinova délka: A =1 pm,
Sitka Cary: AL =0.2 um, |
koheren¢ni délka tedy je: 6 =5 um |
gaussovsky profil spektralni Cary. !

>

N A

)
Nasleduji vypocty interferenCni intenzity a viditelnosti pro vySe uveden¢
parametry a pro tyto intenzity paprsku I, =1al,=1,resp. [,=0.1.

VSimnéte si na nasledujicich grafech viditelnosti dvou vlastnosti:
1. maximum viditelnosti nastane, kdyZ drahovy rozdil je nulovy
2. viditelnost klesa, ¢im vice se liSi intenzita paprski 1 a 2, ale

jeji maximum polohu nemeéni.
62
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Interferencni intenzita

Zavislost intenzity na drahovém rozdilu Ax

4
il
3 - 'ﬂ |
@® _ _
Ju =1, 1L=1
S (AT -
& (ifil
c 14 'V I,=1, 1,=0.1
| HH |
0 - | |
S B L
9.98 9£|99 | 10.|00 10|01 10|02
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

drahovy rozdil Ax [mm)]
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Viditelnost interference

Zavislost viditelnosti interference na drahovém rozdilu Ax

1.0 4

viditelnost
o
D
|

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
drahovy rozdil Ax [mm)]
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Linearni optickd mrizka

Kazda Stérbina je 5
zdrojem sekundarni - A Fad
kulové viny 7 +2. \
d \
— > +1. \ o)
— b YT T T T
—> " 0 d sin ®

I
1
R

linearni mrizka

2 dsin®,, = NA

1) Linearni optickd mfizka ma ma mrizkovou konstantu d.
2) Drahovy rozdil libovolnych dvou sousednich rovnobéZnych paprsku je d sin® .
Cotka drahovy rozdil paprskd nezméni.
3) Maximum interferen¢ni intenzity N fadu pro vinovou délku A nastane pro uhel
sin(®) = NA/d.
4) Cocka zajisti splnéni aproximace rovinnych vin v koneéné vzdalenosti stinitka od mfizky
65
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Opticky difraktograf

Difraktograf je zarizeni pro pozorovani Fraunhoferovy difrakce.
Jde o mnohapaprskovou interferenci rovnobéznych paprsku Sificich se pod uhlem @.

A fad
> > 2.
. —
= 1
F1 > -
-O— - — ; — V4 -
- P — _ F2
f1 —F — @ 1.
d{ © S~
g 2 9
- M
\ 4 v ~
1 d sin(®,) 2 f2

1) Prvni €o€ka vytvari rovhobézny svazek svétla. Paprsky tohoto svazku jsou po
castech prostorové koherentni. Pfi bodovém ohnisku je koherentni cely svazek.

2) Propustné ¢asti mrizky jsou podle Huygensova principu zdrojem paprsku
Siricich se vSemi sméry

3) Druha €o€ka soustredi navzajem rovnobézné paprsky do prislusného bodu
ve své ohniskové roviné

4) Interferencni maxima intenzity nastanou pro uhly ®,, , které vyhovuji rovnici
d sin®y =N A, kde N jsou cela Cisla 0,+-1,+-2,... a oznacuji fad difrakce 66
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Jednoduchy difraktograf

v

rad

=

01 ®

/T -2.

stinitko

1) Coéku si miizeme piedstavit jako dvé tenké cocky priloZzené k sobé, mezi
nimiz je difrakCni mrizka. Tyto dvé hypotetické Cocky jsou zde nakresleny zelené.
2) Mezifl a f2 plati pri zobrazeni bodu P na stinitko formalné stejny vztah, jako
plati mezi a a b zobrazovaci rovnice. (1/a + 1/b =1/f , 1/f, + 1/f, = 1/f)
3) Na stinitku vytvorime obraz stérbiny a pak prilozime mrizku tésné k ¢occe.
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Absorbujici preparat

Preparatem rozumime predmét urCeny pro zobrazovani v mikroskopu nebo projektoru.
Optickou strukturou rozumime nejruzné;jSi materialové objemové, plosné nebo
povrchové nehomogenity preparatl, které ovliviuji prochazejici nebo odrazené svétlo.
Postupné probereme jednotlivé typy optickych struktur. Realny preparat je jejich smés.

Dopada bilé svétlo —

1. Opticka struktura mikroskopickych preparatlti vznika ¢asto absorpci proslych
paprskli (napf. diapozitivy, tisk na foliich apod.)
2. Preparaty se barvi, aby se zvyraznila absorp¢ni opticka struktura.

68
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Rozptylujici preparat

Rozptylové diagramy:

Délka Sipek zde znazornuje
intenzitu paprskd v daném sméru
po pruchodu preparatem.

1. Dopadajici paprsky se rozptyluji na nehomogenitach indexu lomu rozmeérové

mensSich nez vinova délka svétla.
2. Takovou nehomogenitou je i kazdé realné rozhrani dvou indext lomu (napf.

bublinka) nebo drsnost povrchu.
69
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Nerovny povrch preparatu

Rozptylovy diagram:

_— silné zavisi na povrchovém reliéfu,
— napr.
—t %

1) Opticka struktura vznika téz lomem proslych paprski na nerovném povrchu
a rozptylem na hranach nerovnosti.
2) Nerovné byvaji ¢asto oba dva povrchy preparatu.
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Odraz na nerovhém povrchu

| T | } 2v - zvyraznéni hloubky

reliéfu faktorem 2

. l ™ \ odrazena vinoplocha

v
- :JL dopadajici vinoplocha

rovinné viny

preparat

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

2) Jsou znazornény vinoplochy a jim odpovidajici paprsky bezprostredné pred
dopadem a bezprostfedné po odrazu. Pro zviditelnéni reliéfu je nutné vyuzit
metody temného pole nebo interferen¢ni kontrast.
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Zobrazeni reliefu povrchu Si

50 um
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Fazovy preparat

|:’/
Dopadajici -+
vinoplocha
~ —>
=
— P n >
—

d A

Preparat ma oblasti s riznym
indexem lomu, tzn. s rliznou
rychlosti Sifeni faze

Takto se prichodem zdeformovala
puvodné rovinna vinoplocha, jinak feeno,
vznikl fazovy posuv mezi sousednimi paprsky

1) Fazovy preparat bez absorpce (v riznych mistech preparatu je
rizny index lomu). Biologické preparaty.

2) Rozdil optickych drah je A=d(n - n,) . Tuto strukturu Ize zviditelnit
riznymi modifikacemi interferenéniho kontrastu.
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Dvojlomny preparat

Opticka osa

1.

1) Opticka struktura je tvofena neabsorbujicim dvojlomnym krystalem s rlizné orientovanou
optickou osou v jednotlivych ¢astech vybrusu. Mineralogické preparaty. Dvojlom vykazuji
rovnéz biologické preparaty, jako napr. nervova vlakna.

2) Linearné polarizované dopadajici svétlo prichodem pfes preparat obecné zméni smér kmitu
vektoru elektrickeé intenzity E proslého svétla. Vznikne svétlo elipticky polarizované.

3) Opticka struktura (kontrast) se vyjevi v polarizaénim mikroskopu (projektoru).
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Nekoherentni osvétleni

1) Nekoherentni osvétleni

A
L)
P
F
ig ,
v preparat
matnice

kondenzor (spojka)

1) Idealni nekoherentni osvétleni vyzaduje, aby kazdy bod preparatu byl
osvétlen silné divergentnim svazkem. Teprve matnice zajisti, ze z kazdého bodu P
predmétu se pak Sifi paprsky vsemi sméry.

2) Pouziva se u absorbujicich preparati (projektory diapozitivli, zvétSovaci pristroje
filmovych negativu, apod.)

3) Vignetace obrazu je slaba, jas obrazu Ize ovladat aperturni clonou objektivu.
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Koherentni osvétleni

2) Koherentni osvétleni (osvétleni rovnobéznym svazkem)

: v—»l\

1) Z kazdého bodu preparatu se Sifi intenzivni paprsky v puvodnim sméru
a slabé rozptylené zareni do ostatnich sméru. (Preparaty typu 2 az 5.)

2) Pro vyvolani kontrastu je vhodna metoda temného pole na pruchod a rtizné
modifikace interferenéniho kontrastu.

3) Jako zdroj sveétla slouzi Casto Stérbina, kterou Ize ovladat prostorovou
koherenci pro interferencni kontrast, ale jen ve sméru kolmém na Stérbinu.

rozptylujici
preparat
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Rozbihavé svazky

Osvétleni silné rozbihavym svazkem na priichod

1) Intenzivni paprsky pivodniho sméru neprojdou

objektivem (analogie temného pole na prichod).

rozptylujici
preparat

\

2) Optickou strukturu (kontrast obrazu) preparatu
vytvareji rozptyleny paprsky

Y

v

4
v

Objektiv mikroskopu

Zrcadlo ve tvaru rotacniho paraboloidu
Ter&ik absorbujici centralni svazek paprsku

Spojka
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Duté osveétlovaci svazky

Horni osvétleni preparatu

A+—\ obrazotvorny svazek
>
I zrcadlo s otvorem
I_»_ /
> objektiv mikroskopu
posuv Ban
zdroje v i Y

preparat

e

1) Tato modifikace horniho svétleni vyuziva k osvétleni okrajovych svazk
a zrcadla s otvorem (duté osvétlovaci svazky).

2) Jiné soustavy pouzivaji pro horni osvétleni polopropustna zrcadla.

3) Osvétleni preparatu byva ¢asteé¢né koherentni (zavisi na velikosti ploSného
zdroje a jeho poloze vzhledem k ohnisku kondenzoru).

P
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Dvoustupnovy projektor

/ "
/ %’ T
//
4 A ¥ P2
PiG ' <
P2 G5
Ps & .
P4 :
objektiv :
2 ) V2
preparat ) v o 5
silné rozptylujici P1 projektiv 3
stinitko

meziobraz

1) Objektiv vytvoii meziobraz preparatu. Na obrazku jsou vyznaceny svazky
paprsku zobrazujici jednotlivé body P,, P,, P, aP,

2) Projektiv zobrazi jen ¢ast meziobrazu na stinitko, protoze nékteré paprsky
projektivem viibec neprojdou.

3) Do roviny meziobrazu se vklada tzv. polni clona, (omezuje zorne
pole obrazu), pripadné nitkovy kfiz nebo méfitko (projektiv je

zobrazi na stinitko sou¢asné s meziobrazem)
79
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Mikroskop jako projektor

Mikroskop se podoba dvoustupriovému projektoru

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

2) Pri ostieni mikroskopu ménime vzdalenost mezi preparatem a objektivem tak,
abychom vidéli ostry obraz, bez ohledu na to, zda nosime bryle nebo ne.

3) Pri fotografovani obrazku z mikroskopu se meziobraz zaostfi pfimo na film
fotoaparatu (fotoaparat bez objektivu!). Podobné se umistuje i televizni kamera.

4) Objektivy mikroskopl jsou tvofeny slozitou soustavou ¢ocek, aby bylo dosazeno
perfektni korekce optickych vad meziobrazu.

VEg WwEWwV S

vSechny paprsky, které projdou objektivem (viz uvedené schéma projektoru).
Tento problém odstrani tzv. polni ¢ocka, ktera byva soucasti okulara.
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Mikroskop s polni ¢ockou

/ v
—
/ //
n 1/
P1
P1
P2
objektiv N sitnice oka
oéni ¢ocka /) (stinitko)
o , a oko P,
polni cocka/l p, (projektiv)
polni clona rovina
meziobrazu

1) Ohniskova vzdalenost polni €o€¢ky se voli tak, aby pupilu objektivu
zobrazila do pupily ocni ¢ocky okularu.
2) Okular mikroskopu tvori polni ¢o¢ka (nékdy nazyvana kolektor) a o€ni ¢ocka.
3) Do hlavni roviny polni CoCky se umistuje téz:
a) polni clona (tvori pupilu polni ¢ocky) a tak omezuje velikost zorného pole
b) nitkovy kFfiz nebo okularové méritko
4) O¢€ni €o€kou nejdrive zaostiime nitkovy kfiz a pak posuvem preparatu jeho
mikroskopicky obraz. Velikost pupily o¢ni ¢ocky byva témér stejna, jako pupila oka !
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Huygensuv okular

o (] >
Fs \\!\
\ | \oém’ totka
R _ L o¢ni pupila
polni CoCka nitkovy kFiz

(kolektor)

1) Predmetové ohnisko této soustavy F lezi uvnitf okularu v tesné blizkosti
kolektoru. Timto bodem prochazi tedy rovina meziobrazu.

2) Nitkovy kfiz je chranén pred posSkozenim, protoze lezi uvnitf okularu.

3) Tento okular nelze pouzit jako lupu.

4) Vzdalenost mezi kolektorem a o¢éni ¢ockou je polovina souctu jejich
ohniskovych vzdalenosti.
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Ramsdenuv okular

: ) .

F. I/\
\ ocni €ocka
o¢ni pupila

kolektor

1) Poloha predmetového ohniska teto soustavy F je pred kolektorem.
Timto bodem prochazi rovina meziobrazu (nevhodné pro nitkovy k¥iz).

2) Ohniskovéa vzdalenost kolektoru je rovna 3/4 ohniskové vzdalenosti
ocni ¢ocky. O€ni ¢oc€ka lezi priblizné v obrazovém ohnisku kolektoru.

3) Tento okular pozname podle toho, zZe jej Ize pouzit jako lupu.

4) Velikost pupily o€ni ¢ocky byva pfriblizné stejna, jako ma oko.
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Zvétseni mikroskopu T

a) Pri subjektivnim pozorovani: I'" = zvétSeni objektivu x zvétSeni okularu
b) Pri fotografovani - Ty = podle fotografie znamého objektivového meéritka

UziteCné zvétSeni

1) Lidské oko rozlisi dva body, kdy? je vidi pod tuhlem ¢, > 1°, (tj. 3.10 rad.).
Pri vzdalenosti oka 25 cm tomu odpovida vzdalenost 0,1 mm (300 Car na palec)

2) Pri pozorovani okem nema smysl vétsi zvétSeni I', nez je mezni zvétSeni [,
Plati T, = A/ ¢, , kde A je numericka apertura objektivu.

3) Vetsi zvétSeni nez I, je neuziteCné (prazdné).

4) Na preparatu je minimalni vzdalenost bodl x,,;,,, které jesté rozliSime, dana

vztahem x.;, = A /A . (Na fotografii je tato vzdalenost X’ i, = Xin I's )-

5) Film (nebo CCD kamera) by mél mit lepSi rozliSovaci schopnost, to je mensi
velikost pixell nez x" ;-
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Objektivova meritka (1)

1 mm 1 mm

85

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

Objektivova meritka (2)

100 um 20um
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Difrakce na puplle

,’,’,‘,’,', ,n,n

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

2) Rozlozeni intenzity v ohniskové roviné pfi Fraunhoferoveé difrakce na kruhové
pupile (vypocéet pro: A=0,0005 mm, prumér pupily D=20 mm, f= 50mm).

3) Pri zobrazovani ¢ockou se podobné zobrazi kazdy bod pfedmétu v obrazoveé
roviné (pri vypoctu p dosadime pak za f obrazovou vzdalenost) . 87
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Mezni rozliSovaci schopnost

00 @0 ©

y y>p y=p
b
T /\ N 1
N

T

P1 ol Il }y'

1. Kazdy bod predmétu predmétu se zobrazi v nejlepSim pripadé jako ploska

o pruméru p=2Ab/D.
Velikost obrazu y'=T"y, kde I" = b/a je pficné zvétSeni obrazu.

3. 'V obraze budou body P, a P, rozliseny, kdyz y"> p.

N
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Mez rozliseni mikroskopu

Délka strany
CtvereCku
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Hloubka ostrosti obrazu

\ AN P
A2 _ g e
YT . b p
a Fotograficky
objektiv film

1) Mezni rozliSeni €o€ky zobrazi bod pfedmétu na film jako krouzek o praméru p.
RozliSeni v roviné filmu je dano jeho rozliSovaci schopnosti (udava se v poctu N rozliSenych ¢ar na 1 mm).

2) Pokud bude obraz bodu P2 dany krouzkem o praméru R mensi nez rozliSovaci schopnost flmu, nepozname,
Ze tento bod je rozostreny. Této situaci odpovida hloubka ostrosti v predmétovém prostoru oznacena zde
jako Aa.

3) Pro fotoaparaty je vzdalenost b priblizné rovna f. Pro hloubku ostrosti pak plati Aa =( CaR)/ f, kde C=f/D je
clonové Eislo objektivu.

4) V mikroskopu je hloubka ostrosti nepfimo umérna numerické aperture objektivu. 90
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Binokularni mikroskop

zrcadlo

|
\ / ,O e
/ | \
A rozted je nastavitelna

v okulary podle vzdalenosti oi
objektiv -
/ I
délis " O 0 —=—==---
paprsku L

1) Binokularni mikroskop neni stereo mikroskop.
2) Kazdé oko pozoruje svym okularem meziobraz preparatu. Pozorovani ob éma o€ima

je méné unavné nez jednim okem.
3) Soucasnou ostrost obou obrazl je tfeba postupné doladit jednotlivymi okulary.
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Stereomikroskop

1) Kazdé oko vytvari v mozku samostatny obraz
predmétu. Ty se trochu od sebe lisi.
2) Na zakladé zkuSenosti chapeme rozdilnost
obrazu prostorove.
Q 3) Vyznam zkusSenosti vynikne, kdyz si uvédomime,
L ze prostorové vidime i jen jednim okem (zména
zakrytu pfedmétu v riznych hloubkach).

piredmét

|
- 0 6
piredmét L T I L
dva objektivy

dva okulary

1) Stereomikroskop se sklada ze dvou samostatnych mikroskopu, jeden pro levé a druhy
pro prave oko.
2)  Cim vétsi je uhel o, tim vyrazné&jsi je stereovjem. 92
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Zobrazeni v temném pol

Princip metody temného pole na prtichod .
P1
A
P1
P
\ 4 y
. ;
koherentni objektiv 3
osvétleni preparatu slabé terCik
rozptylujici stinitko

preparat

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

2) Kdyz vlozime do predmétove roviny preparat (tercik 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 ¢ocCkou.

4) Kdyz terCik neabsorbuje, ale jen posune fazi o 1/4 periody, pak na stinitku vznikne
tzv. fazovy kontrast (interferuji rozptylené paprsky s nerozptylenymi). 93
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Modifikace temného pole

Modifikace metody temného pole

Zdanlivé osvétleni
preparatu y

koherentni objektiv ,
osvétleni preparatu slabé nep?opus_tna
iici polorovina

ro;r%tgyé? stinitko

1) Nepropustna polorovina viozena do ohniska pohlti mimo intenzivni paprsky i
polovinu rozptylenych paprskl. Vznikne zvlastni kontrast podobny osvétleni
reliéfu predmeétu shora.

2) Vlozenim nepropustného stinitka s otvorem do ohniskové roviny vyvolame
tzv. difrakéni kontrast (uziva se i v transmisni elektronové mikroskopii).

3) Na podobném principu je zalozen i tzv. kontaktni epitelovy mikroskop p fi o
oftalmologickém vySetreni rohovky.
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Priklady mikrofotografie

Temné pole Svetlé pole

UK. SRR 4 DA

Y

o

f.

&
S
o
%
e

0.5 mm
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Linearni polarizace

E

I

rovina kmitu vektoru E

paprsek
nepolarizovany

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

v linearné polarizovany
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Polarizace odrazem

A normala k rozhrani
— rovina dopadu
index lomu n
Es : §
rovina rozhrani E. o B )
| - tato slozka E
| Es ‘/ chybi
index lomu n
'
g0y =
n

1) Pri Brewsterové uhlu dopadu oy se odrazi jen slozka Eg, (E,, = 0).

2) Uhel mezi odrazenym a lomenym paprskem je 90 stupii.

Odrazivosti
jednotlivych slozek
pro uhel dopadu o

2
sin(—o'
g -[sine=e)
sin(@+a')
2
[ tan(@—or")
P\ tan(@+a")

3) Linearni polarizace odrazem nastava jen pro rozhrani dvou dielektrik.
4) Na rozhrani vakuum - kov nebo povrchu s tenkymi vrstvami vznika odrazem

elipticka polarizace (dusledek komplexniho indexu lomu kovu).
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nepolarizovany
paprsek
o0 intenzite lo

Smér propustnosti polarizatoru p
ma vyznam propustnosti vektoru
elektrické intenzity

Polarizator

V polarizatoru jsou obvykle orientované zalisovany mikroskopické

krystalky herapatitu (tyCinky), které vykazuji jev zvany dichroizmus.
| p
|

|

Polarizator propusti z kazdého
vektoru E jen jeho pramét do E,,
do sméru propustnosti.

E =E cos a

| | p
~ | | P
~ | |
~ Al
0 ' o : :
o "V | Roviny o jsou
E Ep |I kolme na
/- 1 / I~ o | paprsek
4 | S o

~
linearné
| polarizovany
' paprsek

o intenzité lo/2 E=2Ep

~a

| 98
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Polarizacni bryle

prumét roviny dopadu
do roviny &

sméry propustnosti brylovych skel

Polariza¢ni bryle by mély snizit intenzitu odrazenych slunecnich paprsku
od povrchu vody nebo snéhu nebo jinych pfiblizné vodorovnych povrchd.

99
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Staceni polarizacni roviny

linearng polarizovany
paprsek ~
444 .

vV Y ~

4

vektory E, /1 5 54 = o g C/
polarizatory -

, y sméry _
Kapa.I?y krystal t'VO,I’I propustnosti ~
vrstvicky = polarizatory polarizétorti

/ /
Do série 7 polarizatorll s vyznaCenymi sméry propustnosti vstupuje linearn€ polarizované svétlo s
amplitudou E,. Kazdy polarizator propusti jen primét amplitudy do svého sméru. Polariza¢ni

rovina se priichodem svétla sto€ila o uhel @ a paprsek je neustéle linearn€ polarizovany.
E =E,cosa, E,=FE cosa,=E cosa, cosa, @= D

Displeje (mobilni telefony) pracuji na principu kapalnych krystalu.
Co vrstviCka kapalného krystalu, to polarizator s trochu pootoenym smérem. Celkové otoCeni
polarizaCni roviny zavisi na poCtu vrstvicek, to je na tloust'ce kapalného krystalu. 100
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(o]

Pasivni displeje mobilu
nepolarizované T I((R)=0

svétlo , .
Existuji nékteré latky, jejichz molekuly naji tvar ¢ / horni pplanzator I
kapalny krystal

ty€inek a za pokojové teploty jsou uz ¢astecné 7 A 090 ot
usporadané do jakychsi vrstviéek. V kazdé —ee R PO polari.zétor I
vrstvi¢ce jsou ale trochu pootoCeny. 7z
] P 4 stoGeni p.r. WM zrcadlova
nastane plocha lstoéeni
— So—) +
7R\ =—=— L — —_,|||
=D D (G—)
--- J '—
l +
Neuspofadané molekuly ~ Céstetné usporadani molekul Pii zapnuti kli¢e se mezi elektrodami
obyCejné kapaliny kapalného krystalu do vrstev. vytvoti elektrické pole. Tim se

Elektrody jsou prithledné. molekuly natoé¢i do jeho sméru a

vrstevnatd struktura kapalného

Kazda vrstvicka funguje jako velice tenky Krvstal 1
rystalu zanikne.

polarizator. Mnoho vrstvicek molekul zpusobi

staCeni polariza¢ni roviny prochazejiciho svétla.
101
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Optické prostredi

Izotropni latky

Plocha indexti lomu:
Délka Sipek je umérna velikosti indexu lomu v daném

smeru Sireni svétla. Koncové body lezi na kouli.

Dvojlomn4 latka je charakterizovana dvéema
Anizotropni latky (latky dvojlomné) indexy lomu n, a n, a dale optickou osou
I

' Ne, No Plocha indexii lomu:
Koncové body n, lezi na kouli,
zatim co ng lezi na rotaCnim elipsoidu.

e Indexy lomu pro A 0,63 um:
| Ny Ne Ny -Ne
opticka osa TiO, 2,583 2,865 -0,282 hexagon.

CaCO; 1,656 1,485 +0,171 rhomb.
SiO, 1,543 1,552 -0,009 hexagon.

V tabulkach jsou pro danou vinovou délku uvadény hodnoty n, a n,, které

odpovidaji poloosam rotaCniho elipsoidu. 102
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Dvojlomné latky

Kazdéemu dopadajicimu paprsku odpovidaji ve dvojlomné latce dva paprsky:
radny (ordinarius) a mimoradny (extraordinarius):

a) latkou Sifi ruiznou fazovou rychlosti, protoze maji rizny index lomu

b) jsou linearné polarizované navzajem kolmo (uvaZzujeme vektory E;, a E,)

Opticka osa rovnobézna s povrchem preparatu

priimét sSmér propustnosti o je totozny
optické / s prumétem optické osy do roviny ¢
osy

Smeér propustnosti e

Ne
No

polarizator Y rovina o kolma \
d na paprsky oa e

V tomto pripadé jdou paprsky o a e stejnym smérem, ale maji riiznou polarizaci
a fazovy posuv mezi paprsky o ae je: ¢ =2nd(n,-n,)/A 103
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Pruchod svétla dvojlomnou latkou (1)

a) Opticka osa rovnobézna s povrchem

Opticka osa || s povrchem

Celo viny o
Celo viny e
Ne, No
l o + e jde stejnym smérem, jsou
v I I prostorove totozné a jsou fazove

posunuty 0 ¢ =2nd(ng-Ng)/A

Podle Huygensova principu kazdy dopadajici paprsek vybudi v latce sekundarni
vinu. Kolmice k €elu téchto vin uréuje smér dalSiho Sifeni paprsku v prostredi.

104
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Pruchod svétla dvojlomnou latkou (2)

b) Opticka osa nelezi v roviné povrchu

N
/ N ~
Opticka osa

( N M Celo viny o
RN

\ q
\ 4 \d Y
No b Celovinye
\(
N
Ne, No N
N
. N
e’ of e o le o
v v v

1) Kdyz opticka osa neni rovhobézna s povrchem, pak se uvnitr planparalelni destiCky z
dvojlomné latky Sifi paprsky o a e riGznymi sméry.

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

3) Na vystupu z dvojlomné latky jsou paprsky o a e lateralné rozs$tépeny o r. Je dllezité
si uvedomit, Ze rozStépeni je umérné tloustce preparatu d a rozdilu n,-n,, 105

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

Polarizacni mikroskop

Schéma polarizaéniho mikroskopu je v podstaté stejné jako projektoru (zfizeni pro
fotoelasticimetrii). Kontrast obrazu vznika interferenci radného a mimoradného paprsku.

1
T o T
A P
]
\/
kondenzor /
/ p1 P2 \
polarizator objektiv . , . -
rovina o pro nazorné sledovani
dvojlomny preparét analyzator amplitud viny E

=

Pouzije se koherentni osvétleni preparatu.

2. U polarizatorl pl a p2 jsou znamy smeéry propustnosti vektort E.
Analyzator zajisti, aby stupen polariza¢ni koherence byl roven 1.

3. Maximalni kontrast nastane, kdyz paprsky radny a mimoradny budou mit

stejnou amplitudu. 106
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Amplitudy koherentnich vin

V roviné o postupné sledujme,jak se
méni amplitudy, kdyz prochazeji
polarizaCnim mikroskopem, to namenéa
postupné polarizatorem, dvojlomnym ' — =
preparatem a analyzatorem >

E, = E cos o,

E.=E sin ¢,

E,, = E,cos ¢, = E cos ¢, cos o, : \
E., = E.sin ¢, = E sin ¢,sin o, “p1

opticka osa

1) Do roviny o jsou zakresleny sméry propustnosti vektoru E pro 1. polarizator p,, pro
radny paprsek o a mimoradny e dvojlomneé latky a pro 2. polarizator (analyzator) p,.

2) Jak paprsek prochazi danou soustavou, tak se vektor E postupné promita do
prisluSnych sméru propustnosti.

3) Na stinitku interferuji paprsky E,, a E,, pro néz stupen polariza¢ni koherence
uz neni roven nule, ale jedniCce. Interferencni intenzita zavisi na fazovém posuvu mezi
paprsky o a e a na jejich amplitudach. 107
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