OrtikA — UvoD
("BUDIZ SVETLO")

Optika je véda, kterd studuje piivod a zakonitosti svételnych jevl, déje vzajemného
pusobeni svétla a latky a zabyva se 1 detekei svétla.

Pod pojmem svétlo rozumime viditelnou oblast spektra elektromagnetického zareni
pfiblizn€ v rozsahu 380 — 780 nm.
Do oboru optiky spada 1 blizka IR a UV oblast.

Vétsina informaci o vnéjSim svété, které zpracovavd na§ mozek je zprostiedkovéana
vidénim.
(Ptiklad pro srovnani poznani dalSimi smysly: letmym pohledem pii vstupu do mistnosti
rozli$ime: kolik osob je v mistnosti, jak jsou rozmistény, kolik je zen a kolik muzl, kdo je
maly, vysoky, tlusty tenky, kdo se o koho zajima, je unaveny vesely ¢1 smutny).

o Vseobecny pohled — optika je spojovana s brylemi a kontaktnimi ¢ockami (spolecné s
fotoaparaty, dalekohledy, mikroskopy a endoskopy vSak tvoii jen malou ¢ast optiky).

o Sirsi pohled — opticka vldkna se podileji na pienosu signalu a informaci (telefon,
pocitacova sit’), optika rentgenovych paprskii, lasery ve skenerech kodit zbozi, v CD
ptehravacich, laserovych tiskarnach apod.

"Optika denniho Zivota" — duha, modré obloha, ¢erveny zapad slunce, fata morgéana, barvy na
mydlové bubliné nebo olejové skvirné na vodé, tipyt hvézd atd. — jevy spojené vétSinou s
nasima ocima.

Rozvoj laserit (v poslednich 4 desetiletich) — aplikace v primyslu a védeckych disciplinach.

o Aplikace primyslové — od svatfovani kovl po "sttihani" latek v odévnim pramyslu, vyroba
mikro€ipti, paméti PC, detekce mikrocastic, méfeni rychlosti vétru, 1ékatské aplikace
lasert atd.

o Aplikace ve véde — laserové systémy ve spektroskopii, piesné standardy méfeni, aplikace v
fadé védnich obort.

CLENENI OPTIKY
o Geometrickd optika (paprskovd) — svétlo jako vlna s velmi kratkou vinovou délkou
(normala k vinoploSe).
o Fyzikalni optika (vinova) — svétlo jako pficné vinéni.
e Kvantova optika (fotonova) — svétlo jako pti¢né vinéni s diskrétni energii.

Poznamka:

e Kvantova optika zahrnuje fyzikalni optiku a geometrickou optiku,
o fyzikalni optika zahrnuje geometrickou optiku,

e kvantova optika se da pouzit k popisu geometrické optiky atd.

= vhodny a srozumitelny piistup k popisu danych optickych d&ju.

Cil kursu — pochopeni zékladnich rozdili mezi jednotlivymi pohledy na optiku a
— pochopeni zakladnich optickych principt a d&jh.



STRUCNY PRUVODCE HISTORII OPTIKY

Boj o povahu svétla (Castice nebo vina?)

Isaac Newton (17. stoleti)

ve své praci "Optika" popisuje svétlo jako cdstice — korpuskuldrni (emanacni) teorie
(proud castecek, pisobicich mechanickymi silami na okolni pfedméty),

popsal v8ak rovnéZz "Newtonovy krouzky", které vychazely z vinové povahy svétla.

Christian Huygens (soucCasnik Newtona)

v "Pojednani o svétle" — popisuje svétlo jako viny pienaSené v éteru,
vysvétlil na zaklade vinové teorie svétla tehdy znamé optické jevy,
"Huygenstiv princip".

Thomas Young (18. stoleti, 100 let po praci Newtona "Optika")
piedvedl experiment s dvoustérbinovou interferenci svétla, prokazujici vinovy piivod
svétla,

popsal podobné chovani jako maji viny na vod¢ a zvukové viny.

Uspéchy podporujici vinovou teorii do 20. stoleti.

>

Augustin Jean Fresnel (1821)

Uzil Huygensuv princip pro popis Youngova pokusu (syntéza dvou teorii),
zavedl pFi¢né vinéni a polarizaci svétla. Vysvétlil opticky dvojlom na kalcitu,
odvodil tzv."Fresnelovy vztahy" pro odraz, polarizaci a propusténé svétlo.

Josef Fraunhofer (1823)
studoval ohyb a interferenci svétla.

James Clerk Maxwell (1865)

popsal svétlo "Maxwellovymi rovnicemi" odvozenymi v elektfin€ a magnetismu (ménici
se pole elektrické vyvolavd pole magnetické a naopak, kmitavy obvod vysila
elektromagnetické viny, které se §ifi rychlosti svétla),

pfedpovedél rychlost svétla ve shodé se znamym méfenim.

Albert Abraham Michelson and Edward Morley
méteni rychlosti svétla,
vylou¢il existenci "éteru".

Albert Einstein (1905)
specialni teorie realitivity,
vylou¢il existenci "éteru".

Pielom stoleti pFinesl spory mezi vinovou a ¢asticovou povahou zavedenim "fotonu"

>
°

>

Max Planck (1900)
energie svételného kvanta — diskrétni foton (E = hf),
popsal vyzafovani "Cerného télesa".

Albert Einstein (1905)



e popsal a vysvétlil fotoelektricky jev na zékladé fotonl s energii £ = hf. (Se vzrastajici
frekvenci roste energie — z hlediska vilnové povahy svétla nepochopiteln¢)

Postoj v soucasnosti: ¢asticové—vinovy dualismus

» Planck, Einstein, de Broglie, Schroedinger, Heisenberg, Born, Dirac, Pauli (stied 20.
stoleti)
e rozvoj kvantové mechaniky popisujici latku i svétlo soucasné jako vinéni 1 ¢astice,
e zakladni zavér:
svétlo se chova jako vlna, ktera nese kvantované mnoZstvi energie

Vyznam optiky ve fyzice:
cca tfetina nositelli Nobelovych cen ziskala ocenéni za prace v oboru optika.



GEOMETRICKA OPTIKA
"SVETLO JAKO PAPRSEK"

1. Definice svételného paprsku

Nejjednodussi predstava — svétlo se §ifi ze zdroje podél piimek (paprsky) = Fermatiiv
princip (1679): v opticky stejnorodém prosttedi se svétlo §ifi pfimocare, tj. mezi dvéma
danymi body po nejkratsi draze (v nehomogennim prosttedi se §ifi od bodu k bodu s rtiznym
indexem lomu).

Paprsek svétla: je dréha, podél niZ je v daném optickém systému piendSend svételna energie
od jednoho bodu k druhému.

Poznamka: predstava svételnych paprskl je velmi uzite¢nd, ale jednd se o pomysiné utvary
(jednotlivy paprsek, svazek paprskil) — laserovy paprsek jako simulator.

2. Rychlost svétla

Podle Alberta Einsteina (Teorie relativity) je rychlost svétla ¢ nejvySsi mozna rychlost
dosazitelnd ve vesmiru.

Svétlo tvofi podstatnou cast vSech elektromagnetickych d&ji, ¢ je univerzdlni prirodni
konstantou, majici zakladni vyznam ve vSech procesech pfenosu energie.
Metody méreni: ptimé a nepiimé (ve vzduchu 1 ve vakuu)
e Michelsonova metoda,
e Nepiimo Ize rychlost svétla naptiklad urcit na zakladé¢ elektromagnetické teorie.

Poznamka: setrvacnda hmotnost m zavisi na rychlosti v a podle Teorie relativity:
e pro malé rychlosti je m konstantni,
e pro v blizici se ¢

Blizi-1i se rychlost hmotnych ¢astic (elektrontl) rychlosti ¢, vzriistd setrvacnd hmotnost a pro v
= ¢ by se stala nekoneéné velikou = potieba nekonens velké energie (E = mc?).

= pro latku je ¢ nedosazitelna.
¢ =299792458 m/s =3.10° m/s

Metr (podle SI') — délka trajektorie, kterou probéhne svétlo ve vakuu za kundy.

—————— S€
299792458

3. Index lomu
Svétlo v latce se pohybuje pomaleji (plyny, kapaliny, pevné latky) nez ve vakuu (dochazi k
interakci fotonti s atomy a molekulami latky).
Index lomu ldatky — pomér rychlosti svétla ¢ ve vakuu k rychlosti svétla v, urcité vinové
délky A v jakékoliv latce (pokud neni dana A, ptedpoklada se sodikové svétlo 589,3 nm)

c

n=—.
V;




Tabulka vybranych n

latka index lomu » rychlost svétla v latce v
absolutni vakuum 1 v=c
vzduch 1,0003 v =10,9997¢c
voda 1,33 v=0,75¢
sklo 1,4 <n<1,8 0,56c<v<071c
diamant 2,4 v=0,42¢
kiemik 3,5 v =10,29¢




ODRAZ A LOM SVETLA

1. Zakon odrazu

X Podle Fermatova principu se svétlo $§ifi po
/ \ nejkratsi draze
Ae YeB

Uzitim tohoto pfedpokladu porovndme 3 mozné drahy paprsku odrazejici se od zrcadlové
plochy

A B

zrcadlo

Porovnani trojuhelnik:
AD=AD; AC=A'C; AE=A'E
Navic, je-li A’DB piimka mezi A’a B, potom musi platit
A'DB<A’'CB aA'DB<A’EB
a z toho vyplyva, ze
ADB < ACB a ADB < AEB.
Jinymi slovy nejkratsi cesta mezi body A a B pfi jednom odrazu od zrcadlové plochy, je cesta
pies bod D, ktery je uprostfed bodi A a B.

Znaceni uhlii B

zrcadlo

uhel vyznacujeme od normaly k paprsku
o — uhel dopadu, - thel odrazu



Jsou-li trojihelniky AOB a AO’'B shodné, potom a=«’,
jestlize ptimka A’'B a normala se kiiZi , potom a” = .

Z téchto poznatkt plyne zavér:
Zakon odrazu — Je-li svétlo odraZeno od povrchu, rovnd se uihel odrazu vihlu dopadu.

a=p

2. Odraz od nedokonale odrazného povrchu

V redlném svété je treba pocitat s tim, ze odraz svétla od zrcadlovych ploch je
komplikovan dvéma pti¢inami:
a) zrcadlova plocha neni dokonale rovna,
b) ne vSechno svétlo je odrazeno (Cast je propusténa a absorbovana materidlem zrcadla).

N\

greadlovy odraz (hladky povrch) difuzni odraz (drsny povrch)
V praxi se jedna o kombinaci obou typl odrazi.
Silna vrstva kovu — vétSina svétla je odrazena, menSi cCast absorbovédna, nic
neprochazi.
Tenka kovova vrstvicka —  (CasteCné postiibifend odraznd plocha) nanesena na skle urcité
tloustky.

Dielektricka odraznd plocha — rovinné rozhrani mezi dvéma prostiedimi s riznymi indexem
lomu.

dopaday{ci paprsek dopadajici paprsek

odrazeny paprsek odrazeny paprsek

sklo

tenka kovova vrstva

prosly paprsek n prodly paprsek

a) Cdstecné odraznd postiibiend plocha b) dielektrickd vrstva

Mnozstvi odrazeného a propusténého svétla je dano v ptipade:

1. tloustkou kovové vrstvy (pouziti jako d¢clice svétla, zrcadla ve vyslechovych
mistnostech),

2. rozdilem indext lomu v obou prostiedich.

3. Zakon lomu svétla (Snelliiv zikon)
Odvozeni zakona lomu 7 Fermatova principu




Uvazujme dvé€ prostiedi s riznymi indexy lomu » a n’, oddélena rozhranim (svétlo se
v prosttedich §ifi raznou rychlosti vav’).

Cc-X

Cas potiebny k prob&hnuti svétla z A do B
A0 B0
t="—4—
v v
nebo vyjadieno vzdéalenostmi

o Va® +x? +\/b2 +(c—x) '
v v

Protoze ¢ je funkci polohy bodu 0 x, budeme hledat minimélni hodnotu funkce #(x) (derivace
dt/dx = 0)

1 1
t(x) :l(a2 +xz)E +i,(b2 +(c—x)2)5.
v %
Tedy
1 1
% = %%(az +x° )_5(2x)+ é%(bz + (c - x)2 )752(0 - x)(— 1)
Po upravé a polozeni = 0

dr X B c—x
dx g +x° v’\/b2 +(c—x)
dostaneme vyraz, ze které¢ho vyplyne podminka pro x odpovidajici miniméalnimu ¢asu z.
X B c—Xx
wa’ +x? v'\/b2 + (c - x)2 .
Vyjadieno pomoci sinu thli dopadu a lomu

2

) X ) c—Xx

SiIna :ﬁ;SIHﬂ :—2

va’ +x b +(c—x)

dostaneme

sina _ sin f8

v v
, . c , c
Vime, ze vV=—;V=—
n n

a tvar Snellova zakona
nsing =n'sin §.



n (vzduch)

lom ke kolmici «a > f

n>n

n” (voda)

n (voda)
lom od kolmice (> a
n<n

n” (vzduch)

4. Princip reverzibility paprskii

o jakykoliv skutecny paprsek v optické soustave, pokud
: : zméni smér, pohybuje se po stejné draze

5. Totalni odraz paprski a "kriticky tihel"

Podle Snellova zdkona lomu nsina, = n'sin(%} .

Pro kriticky vihel a, = arcsin(n—J .
n

Paprsek, ktery dopadad na rozhrani pod thlem vétsim, nez je thel kriticky se totalné odrazi
(totdlni reflex).



HRANOLY A DISPERZE SVETLA

1. Priichod paprski hranolem

Hranolem nazyvame prihledné prostfedi, které je omezeno dvéma rovinami, které nejsou
rovnobézné (kolmy fez hranolem ma tvar trojuhelniku).

Lamava hrana — hrana u vrcholu A,

Lamavy uhel ¢ — thel lamavych rovin,

Zakladna hranolu — opticky neucinna plocha,

n — index lomu hranolu,

& — uhel dopadu paprsku na lamavou rovinu,

J0— uhel deviace (uhel mezi dopadajicim a vystupujicim paprskem).

Uréeni lamavého ahlu a minimalni deviace
Index lomu 7 je funkei Opiva @ = n(d,,,, ).

Celkova deviace
0=0,+0,.

Urceni dalSich thla lomu na rovinach hranolu

& =&+0, a & —-0,=¢,
nebo vyjadieno jinak

0,=¢-¢ a O,=¢-¢&, .
Z toho vyplyva

o= (51 + 32)— (51'+82').

Podminka pro minimalni deviaci podle Snellova zakona lomu
o0=0_ Jestlize g =¢, (&'=¢,").
Po derivaci funkce 6(¢g,) poloZené = 0 dostaneme
Omin =2(6,— &)
Za ptedpokladu, ze
P =¢'+s
(z podminky, Ze soucet uhlii ve Gtyfuhelniku ¢ + & + 90° + 90° je 360° a v trojuhelniku
g +e, +e je 180°).

Pti 0=0,, ¢ @=2¢ .

Dosazenim do zakona lomu



sing, =nsing,’
Dostaneme pro n hranolu
| (O +
Sln ( min ¢)
2

4

sin —
2

n(5min9 (0) =

Za podminky, Ze ¢ je malé, plati sinp = ¢ a pro minimalni deviaci plati ptiblizny vztah
§min = ¢((7’l - 1) .

2. Rozklad svétla hranolem (disperze svétla)

N Cervena
woile svetlo

fialova

Hranol (rovnéz miizka) se pouziva ve spektralnich pfistrojich jako soucast monochroméatoru.
Pro¢ maji rizné spektralni sloZky jiny deviacni nihel?
Riizné barvy odpovidaji riznym A svétla — fotony maji odliSnou energii E = hf = h(c/A).
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
vinova délka
I l energie fotonu

5.10™J 4.10™J 3,310"J 2,8.10™J

Index lomu » hranolu neni konstantni pro v§echny vinové délky.
Materialova disperze — index lomu materidlu se méni s vlnovou délkou pozitého svétla (s
energii fotonu).

Uhlovd disperze hranolu (nebo napf. vodnich
n(x)
kapek)

A




OBRAZY FORMOVANE PAPRSKY LOMENYMI NEBO ODRAZENYMI NA
ROVINNYCH PLOCHACH

1. Odraz na rovinném rozhrani
Bodovy zdroj svétla volné umistény v prostoru vyzatuje paprsky do vSech smérii (do celého
prostoru).

pozorovatel
O — pfedmétovy bod

VN

P zrcadlova plocha

’
;o
s
,
//,

. (virtuélni) obrazovy bod

-

’
e
\ e,

Obrazovy bod —bod v prostoru, ve kterém se protinaji paprsky pochazejici z bodového zdroje.

o skutecny obrazovy bod — svételné paprsky jsou skuteéné ptritomné v daném bodée
(zviditelnéni na stinitku)

e virtudlni obrazovy bod —v obrazovém bod¢ se neprotinaji skutecné paprsky, ale jejich
prodlouzeni.

Obecna pravidla pro nalezeni polohy obrazového bodu (bodl) spojovanych s bodovym
zdrojem svétla:

e drahy paprski predmétového bodu protinaji existujici rozhrani,

e vhodné uziti zakona lomu a odrazu,

e vyznaceni prodlouzeni skutecnych paprskti ¢erchovanou carou pro nalezeni virtualniho

obrazového bodu,
pfedméz) 0, {ﬁpozorovatel

o,

zrcadlo

~
~
N
~

Obraz hmotného objektu — povazujeme ho za mnozinu jednotlivych bodovych zdroja.



2. Lom na rovinném rozhrani — paraxialni paprsky
Nalezeni obrazu v piipadé pfedmétu umisténého v blizkosti lomové plochy.

I?

n’(vzduch)

n (voda)

Po aplikaci zakladnich pravidel pro nalezeni obrazu po odrazu na rovinném rozhrani — rozpor
Obrazovy bod nalezneme v "jiném mist¢" nez bychom ho hledali = "hiil do vody ponoiena
jevi se jak zalomena''.

Dtlezity poznatek: Minimalni zkresleni ziskame pouZitim paraxidlnich paprski.

Paraxialni paprsky — paprsky, které jsou v blizkosti optické osy zobrazujici optické soustavy
(svirajici malé uhly s optickou osou).

. r \_/
paraxialni paprsky M

neparaxialni
X

n’(vzduch)

n (voda)

Pro nalezeni obrazu (bod I) ndm v tomto pfipad¢ staci dva paprsky, z nichz jeden tvofi
normalu k povrchu.

Y X , X
Jelikoz tang=— a tang'=—

y y
a s pribliznym zakonem lomu
, , X X
na=n'pf po dosazeni n—=n"—
y y



dostaneme hloubku, ve které nalezneme obrazovy bod pod ldmavou rovinou
N
y=—y.
n
Pro ptipad rozhrani vody (n =1,33) a vzduchu (n = 1)
v =3/4y.

3. Uziti hranolu k prevraceni obrazu
Uzitim zdkona odrazu a lomu na lamavych plochach hranolt rtiznych tvarti je mozné zménit
orientaci piedmétu podle potfeby dané zobrazovaci soustavy.

Nékteré ptiklady:
Pravouhly hranol — obdoba zrcadla (vytvaii vSak skute¢ny obraz).

Pouzijeme-li dostate¢n¢ velky index lomu hranolu, ziskdme obraz totalnim odrazem (obdoba
zrcadla se 100% odrazivosti).

45°

/
45%"

B 45°

Jak velky musi byt # hranolu?
Potiebujeme a= 45 > g = kriticky thel,

. (1
Z podminky pro kriticky thel o, = arcsm(—j ,
n

potfebujeme, aby n > neboli n >~/2 = 1,414

sin 45



Upraveny pravouhly hranol
Pouziti k ptetoceni obrazu beze zmény optické osy

Pentagonalni hranol

Podobné jako pravouhly hranol ota&i optickou osu o 90°, ale oproti tomuto hranolu
nepietaci obraz stranove.

Pouziti u fotografickych pfistroji (jednooké zrcadlovka — tvorba vzpiimeného obrazu
ve hled4acku), rozmitacii laserového svazku apod.

L Attty At

_—————— ____..__

X



OBRAZY VYTVARENE ODRAZEM A LOMEM PAPRSKU NA ZAKRIVENYCH
ROZHRANICH

1. Odraz na kulové plose

Urceni obrazu vytvofeného lomem nebo odrazem na zakiivenych povrsich (obecné), je
oproti rovinnym povrchim mnohem komplikovanéj$i. Obraz muze byt nejen zvétSen nebo
zmensen, ale zpravidla je vzhledem k piivodnimu pfedmétu riizné pokroucen (viz. zakiivena
zrcadla).

Proto budeme ptedpokladat pouze idedlni sférické (kulové) plochy, které jsou soucasti
zakladnich prvkl optickych soustav — Cocek a zrcadel.

Uvazujme tvorbu obrazu / ptedmétového bodu O pies konvexni (vypuklou), odraznou
kulovou plochu.
Aplikujme zékladni pravidla urceni obrazového bodu:
1. dvé drahy paprskli vychazejici z ptedmétového bodu
e normala ke kulové plose,
e paprsek v paraxidlnim prostoru svirajici s optickou osou thel a.
2. Pro kazdy paprsek aplikovat zakon odrazu,
3. vyuzit pokracovani drahy skutecného paprsku pro nalezeni virtudlniho obrazového bodu.

konvexni kulové zrcadlo

Obrazovy bod I predmétu O, jehoz piedmétova vzddlenost je a, najdeme na optické ose, v
obrazové viddlenosti a’.
Polomér kiivosti R.

Uvazujme paraxialni paprsky
7T T

a(( 5 tedy ¢,4,a’( 5
Toto zjednoduseni vede k tomu, Ze

h{{R a vzdalenost V'O je zanedbatelna
Na zéklad¢ téchto predpokladli mizZzeme psat

E=a+¢ a 2e=a+a
Porovnanim a—-a'=-2¢.
Preved’'me vztahy mezi uhly na vzdalenosti



h , h
aztanaz=z—,a=—,
a a
coz vede k
hoh_ b
a a R
Vyd¢lenim 4
1 1_ 2
a a R

Vztah obecné platny pro konvexni a konkdvni povrch
11 2

a a R

Znaménkova konvence:

e predpokladame, Ze svétlo prichazi od levé strany k pravé, tento smér povazujeme za
kladny (+),

e pocatek usecek je vrchol plochy; useCky métené vpravo jsou kladné (+), tsecky mérené
vlevo jsou zaporné (-),

e polomér kiivosti R je kladny, jeli stfed kiivosti C vpravo od vrcholu ¥ = konvexni plocha
(+), polomeér kiivosti je zdporny pro konkavni plochu (—),

e uhel a (') métime od optické osy k paprsku; ve sméru pohybu rucicek je (+), proti sméru
(=), podobné¢ uhel & (&).

Ohniskova vzdalenost kulového zrcadla:
Je misto na optické ose, kde se protinaji paprsky jdouci rovnobézné s optickou osou.

. ‘ \

[ SOF S S
________ B P S e e @ -
e W >0
/ 0
v
" konvexni

g AN konkavni

Konvexni sférické zrcadlo Konkavni sférické zrcadlo

Pokud @ — o« ze zobrazovaci rovnice pro sférické¢ zrcadlo miZzeme odvodit ohniskovou
vzdalenost sférického zrcadla



(+) pro konkavni zrcadla (chovaji se jako spojné ¢ocky),
(-) pro konvexni zrcadla (chovaji se jako rozptylné ¢ocky).

Na zakladé tohoto vztahu mtizeme napsat zobrazovaci rovnici pro kulové zrcadlo
1 1 1

a a f

Zobrazeni objektu kulovym zrcadlem— pojem zvétSeni
Uvazujme tsecku kolmou na optickou osu délky y a hledejme jeji obraz y".

Zvétseni nam fika kolikrat vétsi nebo mensi je obraz vzhledem k predmétu

z=2.
Y
Z obrazku vyplyva, ze ¢ = o a musi tedy platit
fane = —— = tan ot :L,
-a a
a pro zvétSeni ve vztahu k pfedmétové a obrazové vzdalenosti, miizeme psat pro zvétSeni
o
Z=——,
a

(+) Z znamena, Ze obraz je vzpiimeny,
(-) Z znamena, Ze obraz je pievraceny.

2. Priklady odrazu na kulovém zrcadle (polévkova lZice)
Ke zobrazeni tii zakladnich piiklad pouzijeme 4 charakteristické paprsky (staci 2):
"1" jde sttedem kulové plochy S.
"2" prochézi vrcholem kulového zrcadla V.
"3" prochdzi ohniskem kulové plochy.
"4" jde rovnobézné s optickou plochou a odrazi se do ohniska.

a) Konkdvni kulové zrcadlo — (ptedmét je ve vzdalenosti a)2 1)
Ziskame skute€ny, prevraceny a zmenSeny obraz.

b) Konkavni kulové zrcadlo — (predmét je ve vzdalenosti a{ f').
Ziskame virtudlni, vzptimeny a zvétSeny obraz.



¢) Konvexni kuloveé zrcadlo

Ziskdme neskutecny, vzpiimeny a zmenseny obraz.

Plati, ze zkresleni obrazu se zvétSuje pro body ve vétSich vzdalenostech od optické osy.

Pro duté zrcadlo plati tyto zavery:

a>2f =>2f>a >f obraz skuteény, pievriaceny, zmenseny,
a=2f =>a=2f obraz skute¢ny,pievraceny a stejné velky,
X >a>f =a >2f obraz skute¢ny, prevraceny, zvétSeny,
a<f=0<|a|<wo obraz neskuteény, primy a zvétSeny

Pro vypuklé zrcadlo:
w >a >0 = |a| < |f| obrazneskuteény, pfimy, zmenseny

3. Lom na sférickém rozhrani

Na lomu pres sférické (obecné zakiivené) rozhrani je zalozen princip tvorby obrazu ¢ocek.
Pti dodrZeni zékladnich pravidel tvorby obrazu najdeme obraz I ptedmétu O.
Piedpokladame, Ze sférické rozhrani oddéluje prostiedi o indexu lomu n; a n.

Pro paraxidlni paprsky plati

a((% a proto uhly ¢,,¢,,9, a'((% .



[T S >

tkonkavni kulové
rozhrani

Toto ptiblizeni vede
h{{R , tedy interval QV =0.

Plati, Ze a=¢g+¢ aad=¢g+¢.
Snelltiv zdkon lomu v paraxidlnim prostoru
nE =n,eE,.

Kombinaci vztahi
n(a—-¢)=n,(a'—9).
Ptevedeni uhlového vyjadieni v délkové:
Pro malé thly plati oa=tana = ﬁ,a'; tana'= ﬁ a g=tang = % ,
a a
pfevedeni do délkového vyjadreni

(h hj (h h]
n|l———\|=n|———|.
a R a R

Vydélenim 4 dostaneme
o M

, ’
a a R
z ¢ehoZ je mozné vypocitat obrazovou vzdalenost pii zndmém R a a.

Obecné vyjadieni zobrazovaci rovnice pro kulovou plochu pouzitelné pii dodrzeni
znaménkové konvence, jak pro plochu konvexni tak 1 konkavni.
n n_n,—n
a a R
ZvétSeni spojené s lomem na kulové plose

Aplikaci paraxialni aproximace pro Snelltiv zakon (obrazek)



y
S l’l1 n]
Znaménkova konvence pro mimoosové objekty:
(+) pro y nad optickou osou,

(=) pro y’pod optickou osou.

Vztah pro pti¢né zvétSeni
n, a

p=L-_me

y n, a

n, n,
=tang, = —tang, = —

a



TVORBA OBRAZU TENKYMI COCKAMI

1. Zobrazovaci rovnice pro tenkou ¢ocku
Tenka ¢ocka — takova, jejiz tloustka d je vzhledem k polomérim kiivosti ploch velmi mala,

takze Ize polozitd — 0

Cocka je vytvofena kombinaci dvou lamavych ploch (rozhrani), pfi¢emZ miniméalné
jedna plocha musi byt zakiivena. Plochy obvykle ohranicuji kus materialu, ktery ma oproti
okoli odli$ny index lomu.

Zobrazeni standardni ¢ockou ve vzduchu

vzduch S1 n S2 vzduch
(virtualni) predmét
plochou S2
(skute&ny) predmét (skutecny) obraz (skuteény)—(‘)‘t;r\az
plochou S1 plochou S2 plochou S1
a1>0 a ’1> 0
a ) a,<0 .
a,>0
e
Jiz vime, Ze rovnice
1 n n-—1 n 1 1-n e, «
—t—= a —+—= popisuji umisténi pfedmétu a obrazu.
a a R, a, 4a, R,

U tenké Cocky se predpoklada, Ze chod paprski v ¢occe je dostatecné kratky a tlouStku cocky
muzeme zanedbat.

a, =—a,
2 1>
kde znaménko — znaci, Ze pfedmét zobrazeny plochou 2 je virtudlni.

Upravou zobrazovaci rovnice za daného predpokladu dostaneme

11 1 1

LI A

a, a, R, R,
Polozime-li-1i prvni pfedmétovou vzdalenost a, = a a druhou obrazovou vzdalenost a,=a’,
potom dostaneme rovnici

1 1 1 1

RERA ERA

a a R, R,
S odvolanim na definici ohniskové vzdalenosti f* (obrazové vzdélenost pro vzdaleny predmét
nebo predmétova vzdalenost, kterd odpovidajici obrazu v nekonec¢nu) plati

et
f R] R2



Porovnanim dvou poslednich vyrazii (pfi zapocitani znaménkové konvence),
dostavame zobrazovaci rovnici pro tenkou cocku

r,r_t [L L L]
a a f a a f
2. Spojné ¢o¢ky
e Maji kladnou ohniskovou vzdalenost /)0,
e jejich tloustka uprostied je vétsi nez na okrajich.

Standardni typy spojnych cocek:

bikonvexni plankonvexni pozitivni meniskus

Pravidla pro zobrazeni spojnymi ¢ockami:

a >2f = f< a < 2f obraz skute¢ny, pfevraceny, zmenseny,

a =2 =a=2f

O 2F

2>a>f =a >2f obraz skute¢ny, pievraceny, zvétSeny,



3 F 2F |
___________ .._. SR P — - ——— _._._._._._..._._.
2F O F
v
a<f=0c<| a'| < obraz neskuteény, primy a zvétSeny.
___________ ‘._._._._._._._T\‘/,/’
2F

3. Rozptylné ¢ocky

Rozptylné ¢ocky maji zapornou ohniskovou vzdalenost. "Rozptylka" je ten¢i uprostied
nez na okraji.
Standardni typy rozptylnych ¢ocek:
bikonkavni  plankonkavni negativni meniskus

Pravidlo pro rozptylnou cocku:
o >a >0 = |a|< |f] obraz neskute¢ny, pfFimy a zmenSeny.

Z obrazku pfi ivaze znaménkové konvence vidime, ze

L —tane= tang'=—1,

a a
a pro zvétSeni tenké spojky a rozptylky



4. Opticka mohutnost ¢ocek (tmelenych ¢ocek)

1 . .
Optickda mohutnost D = 7 D — dioptrie, f— metr

Tmelenim optickych ¢ocek L, L, (kanadskym balzamem)

1 1 1
L;: —t—=—
a a’ f
1 1 1
L: —+t—=—
a, a, f,
Za predpokladu, ze a, =—a,” miZeme piepsat zobrazovaci rovnici pro L;
1
a a, f,
Sectenim obou rovnic
1 1 1 1
_ _, [ — + —_—,
a a  fi )
coz vypada jako rovnice pro jednu ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti
1 1 1
—=—+—.
foohh

Z toho vyplyva, Ze optickd mohutnost ¢ocky tmelené ze dvou cocek, je rovna souctu
optickych mohutnosti jednotlivych ¢ocek.

D=D +D,+..+D,

Poznamka: zavér plati 1 pro zjisténi celkové optické mohutnosti pii aplikaci kontaktnich
cocek.



PAPRSKY JDOUCI OPTICKOU SOUSTAVOU TVORENOU MNOHA OPTICKYMI
PRVKY

Znalost predchozich pravidel nam umoznuje fesit prichod paprskl optickou soustavou
tvofenou tenkymi a tlustymi ¢ockami i zrcadly.

Predpokladejme, Ze budeme fesit priichod jednotlivymi prvky a rozhranimi postupné.
Pro kazdy prvek nebo rozhrani bude obraz vytvofeny ptredchozim prvkem zéaroven predmétem
pro prvek nasledujici.

rozptylka spojka tlusta coCka zrcadlo
predmét \ 14 13

Na obrazku jsou pouZity vzdy dva charakteristické paprsky pro tvorbu obrazu.
Zobrazovaci rovnice a vztah pro zvétSeni u jednotlivych prvki:

LI i‘i‘i,:i,ﬂ]:_a_l)
a, a, f a,
L2 Ll Llog_
a2 a2 f2 2
1 -1 la
S3: _+l’:n_;ﬂ3:__a_3’
a3 a3 R3 na}
S4- £+L,=1_—n=0:>a4'=_a_4;ﬂ4=+la
a4 a4 R4—)OO n
S5: L+L,=—i;ﬂs=_a_5'
as as R5 as

Pti postupném pocitani polohy obrazu (pfedmétu) je tieba se pribézné ujistovat, zda
vysledek je fyzikalné spravny (realny obraz, virtualni obraz...)



Optické vady (aberace) zobrazujicich soustav

1. Paprskové aberace
Dokonale zobrazujici optickd soustava z pohledu geometrické optiky zobrazuje
predmétovy bod do spravného mista v obrazové roviné a vytvaii dokonaly obraz.

Skutecnost vS§ak muze vypadat podobné jako na obrazku, kdy pouze nékteré paprsky se
protinaji v obrazové roviné¢ = nedokonalé zobrazeni.

paprsky, které neprochazi
optickou soustavou

opticky systém
=) pucky sy
)
y
___________________ \ = vstupujicl L L] NS
o optické soustavy
J Ky
ytvarejici obraz
paprsky rozptylené
y . difuznim lomem
predmét zrcadlové obraz

odrazené paprsky,
difuzné odrazené

paprsky

3 divody vzniku nedokonalého zobrazeni:

e Nékteré paprsky vychazejici z pfedmétu viibec neprochazi optickou soustavou, (Ubytek
paprskil vede k tvorbé nezietelného obrazu vlivem difrakce a jevl souvisejicich s vinovou
povahou svétla),

e ngkteré z paprskl prochazejicich optickou soustavou, ale nedorazi do obrazové roviny z
divodu absorpce, odrazu, difiizniho odrazu a lomu,

e paprsky prochazejici optickou soustavou se neprotinaji v obrazové rovin¢ z divodu
odchylek zptsobenych nerespektovanim zdkona lomu a odrazu — tzv. paprskové aberace.

Uvazujme proto pouze paprsky v paraxidalnim prostoru.
2. Vybrané aberace vyplyvajici z nedokonalého zobrazeni v paraxialnim prostoru

Aberace jsou uvadény pro jednu c¢ocku.
Otvorovd vada (sféricka aberace)

Vyplyva z nedokonalého sférického povrchu optické lamavé plochy cocky. Obraz
pfedmétu je fokusovan do bodu pted obrazovou rovinou (body P a P’) v zavislosti na thlu
paprsku od optické osy. (Podélnd a p¥icna otvorovd vada).



Koma

Koma je zplsobena Sirokym paprskovym svazkem vychazejicim z mimoosového
bodu. Paprskovy svazek po prichodu soustavou nabyva nesoumérného tvaru, takze obrazem

bodu je ploska protdhla jednim smérem s nerovnomérnym rozdélenim svétla (kometa).
(Tangencialni, sagitilni koma).

Zakv¥iveni zorného pole

Dochazi k nému tehdy, kdyz Sikmé paprsky jsou fokusovany do roviny blizs$i nez
osové paprsky. Vysledkem je zakiivena obrazova rovina.

4
>




Astigmatismus

Astigmatismus predstavuje dal$i bézny defekt zobrazeni mimoosového predmétu.
Paprsky jdouci osou AB jsou fokusovany do bodu S, zatimco paprsky svétla jdouci podél osy

CD jsou fokusovany do bodu 7. Bod S lezi v sagitalni roviné (sagitalni ohnisko), bod 7 v
tangencialni roving (tangencidlni ohnisko).

Zkresleni (zkiiveni) obrazu
Ptimky se zobrazuji jako kiivky (podduskovité, soudkovité zkresleni ctverce)

pfedmeét

Barevna vada

Vychazi z disperze materialu, ze kterého je coCka vyrobena. Obraz se vytvoii svétlem

pfislusné vlnové délky na jiném mist¢ a ma riznou velikost — barevnd vada polohy a
velikosti.

cervena
=17

Teorie paprskovych aberaci je velmi slozita a aberace jsou komplikovanéjsi u vét§iho poctu
¢lenil optické soustavy (viz. objektivy SM — klicovy prvek SM = vysoka cena).



Optické pristroje (spojené s okem)
1. Jednoduchy model oka
Z pohledu optiky je oko tvoieno n¢kolika svétlolomnymi prostiedimi (rohovka, komorova

voda, ¢ocka a sklivec), o¢ni ¢ockou (spojnou) a duhovkou jako clonou.

Sitnice je biologickym detektorem svétla, kde se vytvaii obraz a nachazi se zde vyusteéni
zrakového nervu (slepa skvrna) a misto nejcitliveéjsi — zluta skvrna.

sitnice

predmét v nekonec¢nu /

~_ 7

Oc¢ni ¢oCka ma vyznamnou schopnost zaostfit z nekonecna do blizkého bodu (plati pro
fyziologicky zdravé oko) — akomodace.

25cm <a< ® a’

Bod daleky lezi v oo

Poloha blizkého bodu je dohodnuta — 25 cm.

Poznamka: v priibéhu zivota se poloha blizkého bodu méni (od 5 cm u novorozenct, 25 cm
odpovidé 40 rokiim Zivota)

2. Lupa

Pro zvétSeni obrazu pozorovaného prostym okem, miizeme pouzit lupu.
Lupa zv&tSuje obraz na sitnici nasledovné:

Poloha piedmétu je mensi nebo rovna ohniskové vzdalenosti lupy f; , zvétSovaci sklo
(lupu) pfiloZzime blizko oka. ZvétSeny, virtudlni a vzpiimeny obraz je tak vytvofen piiblizné
ve vzdalenosti blizkého bodu oka — 25 cm.

ocni ¢ocCka
T sitnice

‘(neozbrojené oko)

f,

oka

a=25cm a’=pevna




virtualni pbraz..._

lupou DTN sitnice
fors
F, O '

a’=pevna
vV

ZvétSeni o¢i "ozbrojenych' pr¥istroji: — obecné

r - Y prristrof

oka ’
Y neozbrojené

Porovnanim obrazku:

y ,neozbrojené y y ’ PFFistroj y
" zzscm:tanan:an,T:;:tanap:ap.
Pro zvétSeni lupy odvodime vztah:
a 25cm
r,=—"t= .
a, a
Je-1i pfedmét umistény v ohnisku, potom
25cm
I, = .
fi

V tomto ptipad¢ ptislusné paprsky jsou paralelni a obraz pozorujeme "uvolnénym" okem

bez akomodace.

3. Mikroskop

Mikroskop slouzi k pozorovani velmi malych pfedmétlh umisténych v tésné blizkosti

objektivu.

Vedle osvétlovaci soustavy patii mezi zékladni ¢leny svételného mikroskopu objektiv
a okular. Objektiv vytvori prevraceny a zvétSeny obraz, ktery pozorujeme okuldrem podobné

jako lupou. Ten obraz jesté vice zvétsi a "napiimi".

Objektiv byva nejexponovanéjSim optickym prvkem s ohledem na kvalitu jeho optické

soustavy (bez aberaci).

obra tvoreny okular
z vytv y

objektivem —2

=

objektiv

oko
_______ b I b
a .

: " ¢ \ ’
< > > obraz pozorovany

uvolnénym okem



K odvozeni zvétSeni pouzijme obrazek, kde L je tzv. opticky interval mikroskopu
(vzdalenost obrazového ohniska objektivu a pfedmétového ohniska okularu) — byva obvykle
16 cm.

Z porovnani s obrazkem vyplyva:

l+i,:L9 a’:f(‘ij—FLa
a a obj
1 1 1
tedy —_—=—
a fobj fobj +L

ZvétSeni objektivu

’ + L
Fobj:_a_:(fobj+l‘) — ZfObj —1=1+L—1:L
a Joo Sy T L

nebo | :i: 16cm

b .
~ f;)bj f obj

Okularem pozorujeme piedmét jako lupou, potom celkové zvétSeni mikroskopu
r T T _16écm 25cm

mikroskopu objektivu okularu f . f
obj ok

4. Dalekohled

Lupa 1 mikroskop slouzi k pozorovani (zvétSeni) blizkych (velmi malych) predméti.
Dalekohled je urcen pro pozorovani vzdalenych predméti a rozliSeni jejich podrobnosti.
Objektivem se vytvoii meziobraz, ktery dale zvétSujeme okularem.

malinky obraz

zvétSeny obraz

okular

f,

objektivu

f,

okular
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veos . R, N TIEET Lo U xor v .,
Uzitim vztahu pro uhlové zvétSeni, nase oc¢i vidi obraz na sitnici — x vétsi nez neozbrojenym

a
okem.
Yy - tan o = 05;L =tana’=za’.
jfobjektivu okularu
Pro zvétSeni dalekohledu dostaneme
_ f;)bjektivu

dalekohledu ~—
./;)kular



Svétlovody —
vyuZziti totalniho odrazu svétla pro prenos svétla

Optické vilnovody (svétlovody) vedou svétlo v omezeném vnitinim prostoru podél
svétlovodem vytvofené drahy.

Opakovani:
Podminka tplného odrazu svétla (totalni reflexe).
A
n’
n<n 3
n
Podle Snellova zédkona lomu nsing, = n'sin(%) .

Pro kriticky vihel a, = arcsin(n—j .
n
Paprsek, ktery dopadad na rozhrani pod thlem vétsSim, nez je thel kriticky se totalné odrazi
(totdlni reflex—TR).
n

povilak

n

- =

vidkno

n

poviak

n vldkno >7’l poviak
Svétlovod vede svétlo v piipade, ze existuje vice nez jedno rozhrani s TR nebo lépe v piipade,
ze rozhrani obklopuje svétlovodné prostiedi (optickd vlakna).

Stavba typického optického vldkna je patrna z nésledujiciho obrazku

Svitime-li na ¢elo svétlovodu, mizeme ze zakonl paprskové optiky urcit paprsky,
které projdou na druhy konec svétlovodu.

Uvnitt vldkna prochdzi jen paprsky spliujici TR (¢)e.,).
Zpétn¢ miizeme spocitat aperturni thel &, pod kterym paprsky vstupuji pies ¢elo do vlékna.



=n sing

vidkna vidkna

vidkno

Protoze sing,,,, =cose=+/1-sin’ ¢ (uzitim sin® £ +cos’ ¢ =1)
Maximalni thel dopadu paprsku na ¢elo vldkna odpovidd podmince ¢ =¢, .
Plati tedy

2 2
vidkno n povlak *

: max __ 102 —
- s gvst = Nytikna V 1 —sin gc =1 ikna

Numerickad apertura (dilezity parametr optického vladkna).
Sinus whlu paprsku vstupujiciho do vldkna (méfeného od optické osy), nasobeny
indexem lomu prostiedi ped optickym vldknem

_ : max _ 2 2
NA= n.Smée,, nebo NA= \ 1 tiina npovlak .

Zname-li indexy lomu vldkna a jeho povlaku, mizeme urcit numerickou aperturu
svétlovodu, kterd vymezuje nejvetsi kuzel svételnych paprski, které vldkno uspeésné pienese.

n

Poznamka:

e Pro pfipad, Ze vlakna ohybame (flexibilni
endoskopy, apod.), mohou nastat ztraty
svétla  "Unikem" zplsobenym  v&tSim
ohybem svétlovodu.

e V piipad¢, Ze svétlovod slozeny z vice
vldken pouZzivdme pro zobrazeni, je nutné,
aby byla zachovana mozaika vstupnich a
vystupnich vldken (jinak dojde k rozhdzeni
obrazu).

proslé paprsky
(ubytek svétla)

,




Vinova (fyzikalni) optika
Zaklady vinové teorie
1. Harmonické viny
Uvazujme ptipad vinéni nekonecné¢ dlouhé¢ struny

nekonecné dlouha struna

smér pohybu vinéni

Studujme situaci v Case ¢

Okamzita amplituda vinéni y(x)
/

sin®
1 i

Omn 2A3n 4
T T |
U \/ 0
1]

. X
w(x)=A4 sm(27r zj .

Okamzitad amplituda y(x) je funkci sin@
4

A y(X)

0 2 A 332 21
T T T
v \/ '
-Al

0= 277% =2z za ptedpokladu, ze x = 4.

A je maximalni amplituda viny,
A je vlnova délka. (V daném cCase jsou dva body na struné v mist¢ x a x + 4 ve stejné
pozici).

Zavislost vinové amplitudy na Case
w(t) = Asin(2zft) .



0 =2nft =2, za ptedpokladu, Zze ¢ = % .
f je frekvence vinéni.
V obecném piipad¢ (meni se Cas a pozice) mizeme vlnovou amplitudu psat
w(x,t) = Asin(2ﬂ'% + 2;;ﬁj = Asin{2ﬂ(% + ftﬂ

Né&kdy je vyhodnéjsi popsat harmonickou vinu vinovym Cislem k a tihlovou frekvenci

2
k=— a o=2nf.
7 tf.
harmonickou vlnu mizeme popsat rovnici
v(x,t)y=4 sin(kx + a)t).

Pro ptipad konstantniho fdzového posunu % sin(@ + %) =cosd

v(x,t)=A4 cos(kx + a)t)
Féze harmonického vinéni  6(x,1) =kx t wt .
Tabulka jednotek a veli€in spojenych s harmonickym vInénim

veli¢ina rozmeér jednotka
faze 0 uhel radian
vlnova délka A délka metr (nanometr — nm)
vinové Cislo & uhel/délka rad/m
frekvence /' 1/Cas Hz (1/s)
uhlovi frekvence @ uhel/Cas rad/s
amplituda 4 zavisla na typu viny

2. Rychlost vIinéni a vztah k indexu lomu

NahliZzime-1i na harmonickou vinu jako funkci ¢asu a polohy, zdé se, Ze periodické viny v
zavislosti na Case(sind,cosd) putuji smérem doprava (nartistd x) nebo doleva (zmensuje se

X).

Jaky je tedy smér vinéni a rychlost vinéni ?

Sy - o . . 4
Ptedstavme si, Ze jsme surfafi a stojime na hiebenu viny (6 = By ).



o Jestlize 8 = kx — wt, potom s nariistajicim ¢asem x rovnéz roste (pfi konstantni fazi)=
hieben vIn se pohybuje ve sméru nartstajiciho x (doprava).

e Pro 0 =kx+wt, potom s narGstajicim ¢asem x se stavd mensi (pfi konstantni fazi)=
hieben vIn se pohybuje ve sméru snizujiciho se x (doleva).

—/

ST

n/2\/ é

Matematické uptesnéni:

O(x,t) = 277[ x —2nxft = konst. (jakykoliv staly uhel),

z toho X = i.konst. + Aft.
2
Rychlost pevného bodu viny
dx

rychlost =7:0+if =Af.
t
Vime, ze ve vakuu je rychlost rovna rychlosti svétla ¢ = 3.10° m.s a v materialu s indexem
lomu 7 je rychlost = ¢/n.
Ve vakuu
c
c=A4,f nebo A, :7 .

V materialu

1=-C_%
nf n
L s 2r
Vlnové ¢islo pro vakuum ky = /1—
0
Vlnové ¢islo pro latku k = 2771 =kyn

Uzitim téchto vztahli upravime Snelltiv zédkon

. A : ’
sina=—a sinff=—
X X

z toho vidime, ze

Protoze vime A=— a A'=

zjistime, ze



—sina =—sin f
0 0
a po upravé dostaneme Snelltiv zékon lomu nsing =n’'sin 5 .

¢ary znazornujici
obrysy stejné faze

3. Vinovy vektor a smér Sifeni vinéni
Ptedchozi ptipad byl feSen pro vinéni v jednom sméru podél piimky. Pro ptfipad 3D
musime uvazovat vinéni v prostoru daném Kartézskym souradnym systémem.

Reseni pomoci vektort

Misto vinového ¢isla k£ budeme uvazovat vinovy vektor k.
Pro vInovy vektor plati: velikost vinového vektoru je rovna vinovému ¢islu

\E\:k:z—”.
)

Harmonicka vlna, ktera ma smér vinového vektoru miize byt popséna rovnici
w(7.1) = Asin(kF — o), kde



F=ix+jy+ kz

je polohovy vektor bodu v Kartézskych soufadnicich x, y, z.
X,7,Z vektory uréené jako soucin jednotkového vektoru v piisluiné ose a velikosti ix, jy, kz.
Skalarni soucin vektort

ki=kx+ky+kz.
Priklad:
pro vlnovy vektor k bodii ve sméru 0sy X k = ka ak,k, =0.Potom k7= k x
a w(7,t) = Asin(k x — ot).
Tato vlna putuje podél osy x (viz. obrazek, kde obdélnik (Cerchovanou carou) ptedstavuje
rovinu, kde je konstantni faze. Tzn., Ze pokud je rovnice platna pro vSechny y a z hodnoty pfi

stejném x ma rovina konstantni fazi 6 =k x — wt.

Podobny piiklad, za piedpokladu, Ze vinovy vektor & ma smér leZici v roving x-y,
k=ik, +jk, atedy kF=kx+ky
Amplituda vinéni (okamzity stav)

w(7,1) = Asinlk,x +k,y — o).

VlInéni probiha v tomto piipadé v rovin€ x-y podél sméru dané¢ho uhlem ¢.

4. VInéni pri¢né a podélné
Cely nés zivot je obklopen vinami. Nékteré mtizeme vidét, nekteré slySet a vnimat je
tedy o¢ima nebo usima jako svétlo a zvuk.

Vinéni v makroskopickém svéte:

e viny na vodé — jsou produkovany vétrem, lodémi v pohybu, pfilivem,

e zvukové viny — vznikaji kmitdnim Céstic prostfedi, rychlym pohybem téles v ur¢itém
prostiedi, zpravidla ve vzduchu,



o seismické viny — vznikaji pti pohybu zemskych desek, zemétieseni,
o vinéni strun — ptipadné dalSich objektd napt. mosti,

Vinéni v mikroskopickém svéte:

e Castice v ldatce , ktera je z nich slozena (elektrony, protony, neutrony, atd.) se chovaji jako
viny,

* vhodn¢ excitovane atomy a molekuly produkuji elektromagnetické vinéni (radiove viny,
mikrovlny, IC, VIS, UV, rtg, gama).

Vsechny tyto vlnové fenomény mohou byt popsany harmonickou vinou.
Co je y(x,t) pro kazdé vinéni?
Obecné je mozné konstatovat, ze pribeh vinové amplitudy  je dan podélnym nebo pfi¢nym
usporadanim ke sméru Sifeni.

Piicné vinéni —

Priklady pfi¢ného vInéni — viny na vodé, na struné, svétlo.
cast,
y(x.t)

—0 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0

vl tTe

das t, i l i ’ X

Podélné vinéni —
Ptiklady podélného vinéni — zvukové viny, seismické viny, kmitani pruziny.
Na obrazku je patrné zhusSténi a zfedéni ¢astic ve sméru Sifeni vinéni.

cas t,

y(xt)

® 9900000000000
T
000 0 @ 0 00000 o ©
cast,

Vinéni z pohledu fyzikalni optiky
Okamzita amplituda y svételné viny predstavuje pole, ve kterém plisobi elektrické a

magnetické sily generované nabitymi ¢asticemi. Pole se nazyva elektromagnetické a z toho
vyplyva pojem elektromagnetickd vina.

Existuje analogie mezi polem elektromagnetickym a gravitacnim.



5. Intenzita svételného vinéni

Doposud jsme vyjadiovali harmonické vInéni pojmem vinové amplitudy. Ve
skuteCnosti, je vyhodné&jSi popsat schopnost vinéni ptfenaSet energii (informaci) pomoci
intenzity vinéni.

Intenzita svételného vinéni:
veli¢ina ur€ujici mnozstvi energie prenesené vinénim jednotkovou plochou za jednotku Casu:

| 2 _ W Energie _E[K}
v .S\ cas.plocha Slm* |

Plocha je métena v roviné orientované kolmo ke sméru $ifeni.
Intenzita popsana timto zplisobem je nazyvana také jako okamZitd intenzita, protoZe
poskytuje intenzitu svételné viny v daném miste.

NN\
AN\
NN\
AN\

Tm

/)

m

i
/

K tomu by bylo tfeba velmi rychlé detekce.
Frekvence vInéni f= < ,
2’0
pro ¢ = 3.10° m/s, napt. vlnové délka Eerveného svétla A,= 600 nm,
f=5.10"" Hz (hieben vIny uplyne za 2.10™"° sekundy).

Proto je vyhodnéjsi vyjadrovat éasovou stiedni hodnotu intenzity svételného vinéni.
Vsechny praktické metody detekce svétla (véetn€ naSich oci, fotografického filmu, CCD
prvki, polovodi¢ovych detektorti apod. produkuji signal umérny druhé mocniné amplitudy
viny y(x,t), nebo intenzity /(x,z) zpramérované pies mnoho period ¢asu svételné viny.
Casova stfedni hodnota intenzity je znaena

()={p*).

Zavorky znaci, Ze veli€ina uvnitf je "primérovana" v delSim ¢asovém intervalu ve srovnani s
periodou svételné viny 7 = 1/f.

Nalezeni ¢asové stiedni hodnoty
xX,t4)+y(x,t,)+wy(x,5)+...+y(x,r,
(w(x0) = y(x,t)+y(x.t) c:( 3) px.t,)
z obrazku je patrné, ze kazdé kladné hodnoté odpovida stejné velkd zaporna hodnota =
casova stiredni hodnota amplitudy harmonické viny = 0




(w(x.0)=0

L

A7\lf(t)
S

T
Al

Postupujme podobné u Casové stiedni hodnoty intenzity
2 2 2 2
<1>:<l//2(x,t)>:l// (x9t1)+l// (x7t2)+l// (X,t3)+...+l// (xatn)‘

n

y(t)

2
Z obrazku je zfejmé, Ze Casova stfedni hodnota intenzity je rovna B

Vyjadreni casové stfedni hodnoty intenzity harmonické viny
2
(1) =(y* (x,t) = 4 sin’ (o — 1)) = A
A
(I) = (p*(x,0) = 4* cos’ (kx — 1)) =
Priklad:
AW

Casova stiedni hodnota intenzity rovinné viny s amplitudou 4 je PR
m

(pro detektor o ploge 1 m* dostaneme vykon 1 W).



Interference vinéni

1. Superpozice (skladani) harmonickych vin
V piipadég, Ze soucasné existuji dvé a vice vinéni, celkova amplituda je dana souctem
jejich jednotlivych okamzitych amplitud
w(x,t) =y, (x,0) +y,(x, ) + 5 (x,0) + ...
Pro pochopeni principu superpozice vinéni pfedpokladejme pro jednoduchost situaci v ¢ase ¢
=0.

e Superpozice vin se stejnou vinovou délkou
Vinéni ve fazi — nejjednodussi ptipad 2 superponujicich vin — ptipad, kdy obé viny
maji stejnou A 1 pocatecni fazi
v,(x) = 4 cos(kx) a y,(x) = 4, cos(kx)
w(x) =y, (x) +y,(x) = (4, + 4,) cos(kx)
Graficky soucet dvou vinéni ve fazi

A

AT+A2]
A2l -
NI S s
~ L L vl
o A R JA)Y

V obecném piipade 2 viny mohou mit rliznou pocatecni fazi — rozfdazovand vinéni.

Ptiklad:
Ptedpokladejme vInéni popsana rovnicemi
w(x) =4 cos(kx + ) a y,(x)=4,cos(kx +¢,),

kde ¢, a ¢, jsou dvé riizné pocatecni faze.
Potom w(x)=y,(x)+y,(x) = A4 cos(kx + ¢,) + A, cos(kx + ¢,) .

Tento vyraz miizeme zjednodusit pomoci goniometrického vztahu
cos(a + f) =cosacos f —sinasin
tedy

w(x) = A, cos(kx)cos @, — A, sin(kx)sin @, + A, cos(kx)cos ¢, — A, sin(kx)sing, ,
nebo
w(x) = (A, cosg, + 4, cos@,)cos(kx) — (4, sing, + A, sing,)sin(kx) .

Oznaéme si novou celkovou amplitudu 4 a novou celkovou fazi
Acosp = A cosg, + A, cosp, a Asing = A sing, + A4, sing,.
Potom
w(x)= A(cos @ cos(kx)—sing sin(kx)) ,
nebo uZitim goniometrickych vztahi



w(x)= Acos(kx + @) .

Tento vztah vypada jednoduse, ale nezname vyslednou amplitudu
Reseni:

A*cos’ g+ A’sin’ g = A’ (cos2 @ +sin’ ¢ = 1)= A
= (A4, cosg, + A,cosd,)’ + (A sing, + A4,sing,)* =

= A’ cos’ @ + 24,4, cos @, cosp, + A cos’ @, + A’ sin’ @, + 24, A, sin g, cos$, + A: sin® @,

= A (0052 @, +sin’ ¢, )+ 24,4, (cos ¢, cosd, +sing, sing, )+ A (0052 @, +sin” @, ) =
= A} +24,4, cos(p, — ¢,)+ 4;

Celkova amplituda tedy je
A=A + A2 + 24,4, cos(g, — ¢,).
Vztah pro celkovou fazi
Asing tand — A sing, + A4, sing, .
Acos¢ A, cos,+ A, cos @,
A sing, + 4, sing,
A, cos,+ A, cos @, ] '

¢= arctan[

Zaveér:
Skladame-li dvé libovolnd vinéni, ktera maji stejnou vinovou délku A (stejné vinové Cislo),
vysledné vinéni ma stejnou vinovou délku, ale novou amplitudu a fazi.

Vysledek graficky:

A2l =
A1

e Superpozice vinéni s riiznou vlnovou délkou

Komplikovangj$i nez piedchozi ptipad.
Predpokladejme 2 viny se stejnou amplitudou a fazi (pfi x = ¢ = 0), ale rznou vlnovou délkou
21, 22 (rﬁznymi kl, kz)

w,(x)=Acos(k,x) a w,(x)= Acos(k,x).
Potom soucet

w(x) =, (x) + v, (x) = Alcos(k,x) + cos(k,x)].
Uzitim goniometrickych vztahti



cosd, +cosf, =2cos 9-6, cos 9+9,
2 2
muizZeme psat

w(x)=24 cos[% xj 005[% xj ,

ktery ukazuje, Ze superpozici dvou vInéni s riznou vlnovou délkou nedostaneme jednoduchou
harmonickou vinu.

Pokusme se interpretovat tento vysledek pro pripad 2 vinéni s blizkou vinovou délkou
A=A =>A=4, -4 {4,4,.

V tomto piipadé
kitk, _27(1 1) 27(Ath) 2x2h 2%
2 204 A) 2044 ) 2 &2 4
a kh—ky _27(1 1) 27[A-A)| 27A4_ 27 AL 27
2 2\ A A ) 20 44 )T 28 A4,24 A°
A(%p
AL

Nova vinova délka (perioda) "razl" je delsi nez jednotlivé vinové délky A)A,, 4, .
Na zékladé tohoto zavéru miizeme psat

w(x)=24 cos(z% x] cos(%Z xJ .

V tomto vyjadieni ptredstavuje prvni cos faktor pomalu se ménici vinovou amplitudu,
zatimco druhy cos faktor je spojen s rychle se ménicim harmonickym vinénim, které je
blizké obéma vychozim vinénim .

Al A2
vl g2 1 <>
A AN
0
il
X
A
Y=Yy, ‘
2A
0
-2A
X

Na obrazku vidime dvé harmonické viny s pfiblizn€ stejnou vlnovou délkou a jejich
superpozici.



2. Interference 2 rovinnych svételnych vinéni

V této casti ukazeme vznik interferencénich prouZkit pti skladani dvou rovinnych
svételnych vin.
Predpokladejme 2 rovinné vinéni popsané amplitudami

v, (x,y,1) =4, cos(k]xx +h,y— a)t) =4 cos(la 7= a)t),
w,(x,y,t) =4, cos(kZXx +hky,y— a)t): A, cos(l%.? - a)t).

Ob¢ vInéni zndzornéna na obrazku by mohla vypadat asi takto

A

y
k,=kXx+k.y
v,
X
A V,

k, = k,x + k,y

Slozky vlnového ¢isla
ki, =k cosO;k,, =k sin0,

k,, =k, cos0;k,, =—k,sin0.

y

Maji-li vinéni stejné vinové délky, potom

ky=ky =k =22
P

Vysledna amplituda i je dana superpozici



v(x,y,0) =y, +y, = 4 cos(lgl T —ot)+ A, cos(l%.? - a)t)
a ¢asova stfedni hodnota intenzity

(Iy= <l//2(x, y,t)> = <[(A1 cos(k,.7 — a)t)+ (Az cos(k,.F — a)t)]2> =

= <A12 cos’ (l;1 F- a)t)> + <A22 cos’ (EZ.F - a)t)> + <2A1A2 cos(l%.? - wt)cos(l%.? - a)t)> |

Podivejme se peclivé na kazdy ¢len piedchoziho vyrazu.
Prvni dva ¢leny jsou prosté Casové stfedni hodnoty jednotlivych samostatnych intenzit

2 2
<A]2 cos’ (lg1 7 - a)t)> = A71 =(1I,); <A22 cos’ (l%.? —~ a)t)> = % =(1,).
Tteti ¢len miZeme zjednodusit uzitim goniometrickych vztaht

cos @, cosl, = %cos(&1 - 92)+ %cos(@1 +6,)

Takze
<2A1A2 cos(lgl.z7 - a)t)cos(l;z.z7 - a)t)> = <A1A2 cos(lg1 - l_c>2 )17> +

+ <A1 4, c:os(lg1 +k, )17 - 2a)t>

Pfipomenime naSe znalosti o ¢asové stiedni hodnoté.
Prvni ¢len na pravé strané rovnice nezavisi na Case, a proto jeho primérnad hodnota je
rovna hodnoté v zavorce. Druhy ¢len ptedstavuje jednoduchou harmonickou funkci Casu a
proto jeho primérnéd hodnota v del$im ¢asovém intervalu je rovna 0.
Tedy
<2A1 A, cos(la J = a)t)cos(l;z.l7 - a)t)> = <A1 A, cos(l;] —k, )17>

Pouzitim vSech stavajicich zavéri mizeme pro ¢asovou stiedni hodnotu spojenou s
interferenci dvou rovinnych vin svétla psat

(1) = (1) +(1,) + 201, Y1) cosl(k, + ;) 7).
Pro nés ptipad zndzornény diive
(6, — k6, ) =k, 7 =y 7 = byx + Ky y — hey x + ey y = k(x c0S 0 + ysin 6 — x cos @ — (—ysin 6))

nebo (K, —, |7 = 2ksin 6 .

Je tfeba upozornit, Ze obraz rozloZeni intenzity v obraze nezavisi na pozici x. Vzniklé stopy,
interferencni prouzky jsou rovnobézné se smérem x a prostoroveé se meéni ve smeéru osy y.

Zvolime-li pevnou hodnotu x a detailnéji budeme sledovat zménu intenzity ve sméru y,
uvidime sinusovy prib¢h intenzity.

T A
Y ksing  2sing

vzdalenost sousednich prouzki je
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ZID>
<I>max

0 y
Kontrast prouZki
definovan jako pomér intenzity piku k intenzit¢ minima. Kontrast kolisa od 0 do 1

D =D i
(D + D

Pro ptipad 2 vinéni z ptedchozi ¢asti je intenzita maximalni jestlize cos = 1, minimalni jestlize
cos =— 1.
Tedy

(1) = (1) +(1) + 2 (1 X1)
a (D) = 1)+ (1) = 2{L (1)
Kontrast potom po dosazeni maximalni a minimalni intenzity
_2Y{7)L)

(1) (L)
Rozbor:

Jestlize (1,)=0 nebo (1,)=0=(I) =(I) =K=0,

max

jeli (I)=(I,)=() =0=>K=1.
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Oba extrémni piipady jsou znazornény na obrazku.
3. Youngiv pokus (interference vinéni na dvou §térbinach)
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stinitko

Younglv pokus ma historicky vyznam, protoze prokazal vlnovou povahu svétla.
Vyznam pro optiku je vSak vice neZ historicky, protoZe je mozné na ném ukézat interferenci,
difrakci a koherenci svétla.

Uspotadani experimentu je patrné z obrazku:

e Bodovy zdroj svétla osvétluje dvé uzké Sté€rbiny na nepriihledném stinitku a vysledek
interference je vid¢t na stinitku.

e Prvni apertura 4 zajistuje, Ze svételnd vinéni prichazejici na apertury 4; a A, maji stejnou
(blizkou) fazi. Tento vzajemny vztah fazi obou vInéni se nazyva koherence (stupei
koherence).

e Skutecnost, ze svétlo z bodového zdroje (malého otvoru) se rozsifuje do okoli je dano
difrakci svétla).

e Dvé€ velmi uzké stérbiny A; a A, (produkujici cylindrickou vilnu) vytvoti interferenci na
stinitku prouzky.



Mezi svétlymi prouzky (maxima intenzity) jsou tmavé oblasti (minimum intenzity).
Interferenéni maximum, tzv. konstruktivni interference a interferencni minimum tzv.
destruktivni interference zavisi na fdzovém rozdilu obou vInéni.

konstruktivni
interference

konstruktivni
interference

destruktivni

interference > LI>

Pti interferenci dvou vinéni, kazdy prouzek ve vysledném obrazci odpovidéd nasobku
drahového rozdilu mezi dvéma vInénimi.

Podminka vzniku interferencniho maxima (konstruktivni) interference
AP —A,P=A=mA (m-celé cislo)
Podminka vzniku interferencniho minima (destruktivni) interference

AlP—AszA:(er%j/i.

y l\y

Pti velké vzdalenosti stinitka od §térbin (s))a ), potom A = asiné,

navic pro malé thly mizeme poloZit sin = tan 6 = 2,

s
S pouzitim téchto zavér najdeme polohu interferen¢nich maxim (svétlé prouzky)

As
ym ;m_’
a

vzdalenost maxim

As
AV=Y,0 =V =— .
a



Interference na tenkych vrstvach

1. Odraz a priichod svételného vinéni na rozhrani dvou prostiedi

Pro stanoveni mnozstvi proSlého a odrazeného svétla na rozhrani mezi dvéma
materialy s riznymi indexy lomu, musime svétlo brat jako polarizovanou elektromagnetickou
vinu.

Pro jednoduchost mohou byt nckteré uzZite¢né vysledky odvozeny od piipadu
jednoduché harmonické viny.

Predpokladejme svételné vInéni s amplitudou y/,, které dopada na rovinné rozhrani.
Amplitudu odrazeného vinéni ozna¢me ., a amplitudu proslého vinéni v latce o indexu lomu
n’ oznaéme v, .

Koeficient odrazivosti

-
Vi
koeficient propustnosti
t= L2 .
Vi
r’,t"  —odpovidajici koeficienty odrazivosti a propustnosti vinéni v latce.

Dopadajici, odrazené a propusténé vinéni mize byt nahrazeno paprsky, jak je patrné
na obrazcich.

t(ty).r(ry;)

Vi ny; ! ny;

Y=y, Vi

S

v, = by,

r'(ty).t(ry)
Analogie pii zméné sméru — zjistime, kolik svétla se §ifi z opacné strany.

Obecné plati, ze 2 paprsky dopadajici z jedné i druhé strany produkuji odrazené a
proslé paprsky.
Musi platit
w,=tty, +r'y, a 0=rty, +try,.
vydélenim obou vztahl y, ziskdme Stokesovy vztahy urCujici souvislost mezi koeficientem
odrazu a propustnosti svételného vinéni na rozhrani dvou dielektrik.

it =1-7 a r'=-r.



Druhy vztah vyjadiuje — prochézi-li svétlo rozhranim v jednom sméru, je odraZeno
stejné mnozstvi svétla, prochazi-li svétlo smérem opacnym.

Kolik svétla je odraZeno a propusténo pro dané hodnoty n a n’?
Uvazujme ptipad kolmého dopadu svétla

n—n 2n
r:

n+n n+n

Diskuse:
Jestlize n >n " potom r > 0,

je-li  n <n’potom r <0 (koresponduje se Stokesovym zdkonem r'= -r).

Proc na olejové skvrné a mydlové bubliné najdeme barevné spektrum?

Vysvétleni: méni se tloustka vrstvy oleje (mydlové bubliny) a riizné vinové délky vedou ke
vzniku interferencnich maxim pfi etnych reflexich v riznych mistech povrchu.

zdroj bilého svétla

vzduch vzduch
—

/

« modra

cervena zelena modra

e |||

olej
—
voda l l l
zelena éervena Cervena
modra modra zelena

VA B
< _—>
zelena
S
S~
T
ydlovy Cervena

/ roztok
gravitace

efjans oyg|lq foipz



Interferometry

1. Michelsoniv interferometr
Optické interferometry jsou kombinaci ¢astecné a pln€ odraznych zrcadel a cocek,
které formuji vysledny obraz interferenc¢nich obrazt.
Pomoci interferometri miiZzeme méfit:
e vlastnosti optickych prvkl, které vkladdme do interferometrii (nebo jsou samy jejich
soucasti),
e vInové vlastnosti svétla prochazejiciho interferometrem.

rotace
polopropustny
déli¢ paprska
zrcadlo M1
rozlehly zdroj
posun
S
cocCka

=

stinitko

v

Pravdépodobné nejznaméjsi interferometr je Michelsoniuy interferometr (1881).
Pouziti MI:

e poskytl experimentalni ovéfeni specialni teorie relativity,

e pfispél k objevu hyperjemné struktury energetickych hladin atomd,

o zméfil piilivové efekty Mésice na Zemi,

e umoznil uziti vinové délky jako mezindrodniho standardu metru.

Uspotadani MI:

e osvétleni rozlehlym zdrojem,

e polopropustné zrcadlo,

e dv¢ odrazna zrcadla,

e Cocka fokusujici obraz na stinitko.

Interference v MI je analogii interference v tenké vrstvé. K této analogii dospéjeme,
pokud si piedstavime zrcadla usporfadana na jedné optické ose, jak je to znazornéno na
obrazku. Tloustka vrstvy mezi zrcadly — T.

Podminka pro vznik interferenéniho maxima
mA, =2T cos@ .
Ve standardnim MI pozorujeme na stinitku interferencni krouzky. Proé¢?
Vysvétleni — z obrazku vidime, ze podél libovolné pfimky (primeéru) d na rozlehlém zdroji S,
svétlo, které vychazi z libovolného bodu pod tihlem &, dopadne do bodu Q; na stinitku a



vSechny body Q; lezi na ptimce d’. Vzhledem k rotacni symetrii tohoto uspofadani ziskame
body rozlozené na soustiednych kruznicich.

M2’
virtualni

Hualni
virtualni ob obraz M2

stinitka \

gy

pr07<ky stejného sklonu
J
E

Q,

Z
2
E

M1 M2’

2. Fabry-Perotiv interferometr

Tento interferometr je pravé jednoduchou formou sloZzeného MI. Rozdil je v tom, Ze
ve FPI pozorujeme interferenéni zaznam vytvofeny svétlem prochazejicim pres dveé
polopropustna zrcadla.



S 7 stinitko

polopropustna
odrazna
zrcadla

3. Twyman—-Greeniv interferometr

Tento interferometr ma nepatrné odliSnou konfiguraci od MI v tom, ze oproti
rozlehlému zdroji pouziva kolimované svétlo z bodového zdroje.

Jsou-li zrcadla M;, M,, postavena kolmo viéi sobé, déli¢ paprski postaveny v tthlu 45°
zajiStuje interferenci podobné interferenci v tenké vrstve.

rotace M2
'
) Rolopropustny
deli¢ paprska
A ~ R R M1
bodovy,
zdroj - >
v
C¢oCka
posun
\ \
stinitko

Podminka pro vznik interferencniho maxima
A

T=m=2,

kde T je drahovy rozdil mezi obéma vétvemi interferometru, zajistény napi. posunem zrcadla
Ml.
Podminka vzniku interferencniho minima

Otacime-li jednim zrcadlem (M2), potom na stinitku vidime prouZky stejné tloust’ky v
ptipadé, ze uhel dopadu je konstantni (analogie interference kolimovaného svétla v tenké
vrstvé s proménou tloustkou).



Pouziti TGI:

prouzky stejné tloustky

\ 2 A\
= A\
- A
= \

stinitko M1 M2

e testovani prvki optickych soustav, zejména cocek, rovinnych i sférickych zrcadel, déli¢t
svazkd, hranoli a planparalelnich ploch. Pro dosaZeni interferen¢nich prouzki je jedno ze
zrcadel zpravidla sklonéno.

testovani

rovinnosti

testovani|hranolu

perfekini rovinnost nerovny povrch

dokonale sféricky

P vrch
testovani|cocek povre

4. Skenovaci Fabry—Perotiiv interferometr.

bodovy zdr

T

|

detektor

osciloskop

¢oCka

posuv

c¢ocka



Jedna se o slozeny TGI (kolimovana verze FPI). Obvykle se SFPI pouziva k méteni
spekter (zavislost intenzity na frekvenci piipadné vinové délce) zplisobem, kdy je skenovana
mezera 7' mezi dvéma polopropustnymi, odraznymi zrcadly.

. . A . . . . .
Pti dosazeni T = m;‘) (podminka vzniku interferenéniho maxima), detektor

zaznamena zvyseni signalu. Miizeme zaznamenat nésledujici prubeh. Protoze mezi odraznymi
polopropustnymi vrstvami dochazi k vicendsobnému odrazu, jsou piky ostfej$i nez v ptipadé
dvousvazkové interference.

V ptipadé, ze zdroj neni monochromaticky, ziskame ve spektru piky zdvojené
(ztrojené..), které piisluseji multichromatickému zdroji.

<> dvousvazkova interference <I> vicesvazkova interference
0 (m-)\2 M2 (m+1)mT 0 (m-h/2 M2 (m+1)mT
signal

/\ ¢as
1

5. Mach-Zehnderiiv interferometr
Kombinace Michelsonova a Twyman-Greenova interferometru.
Ptednosti:
e Jednosvazkovy pruchod svétla pies testovany objekt,
e snadny a soucasny prtistup do obou vystupnich svazki paprska.



Difrakce svétla

1. Huygens—Fresnelav princip
Jednoduchy vyklad — difrakce je snaha vInéni, které vychdzi ze zdroje a prochdzi aperturou
konecné velikosti, odchylit se od pitvodniho sméru.

Narozdil od interference, ke které dochdzi mezi dvéma (a vice) oddélenymi,
diskrétnimi vinénimi, je difrakce vysledkem interference nekone¢ného poctu vinéni
emitovanych souvisle rozdélenymi bodovymi zdroji.

Huygensuv princip — kazdy bod na vinoplose je zdrojem sekundarniho elementarniho vinéni
s kulovou vIlnoplochou.

Fresneluv princip — jakykoliv bod M vlnoplochy lze povaZzovat za zdroj, jehoZ amplituda a
faze jsou presné rovny amplitudé a fazi kmitu vyvolaného v bodé¢ M zdrojem S.

_ rovinna vina
rovinna vina proch@zejici otvorem

kulova vina

Zpisob chapani jevu difrakce je zaloZen na popisu kulovych vin (nevidime je o¢ima).
Ptedstava je takova, Ze vlna se pohybuje podél poloméru koule spiSe nez podél pevného
sméru (x,y, nebo z).

Jelikoz kdekoliv v prostoru je vlnovy vektor paralelni s polohovym vektorem (l€||;7 ), bude

skalarni souéin vektoru

k7 =kr,
kde £ je vinové Cislo a
r je velikost polohového vektoru v radidlnim sméru.

B4




Vlnoplocha nartista podle 4z, ale vykon emitovany zdrojem uprostied je konstantni

. . Tk 1
oproti intenzit€, ktera klesa podle —-.
r

y : A
Protoze I = y°, potom amplituda bude imérna — .
r

Matematicky popis kulové viny
w(r)= écos(kr —wt).
r

2. Fraunhoferuv (vzdaleny) vs. Fresneluv (blizky) ohyb
Fraunhoferiiv ohyb

V tomto ptipadé celo vinoplochy je v podstaté rovina (podobné jako na apertuie
otvoru) tak na stinitku. Matematicky popis je jednodussi, ale platny jen v ptipadé¢, kdy zdroj,
apertura i stinitko jsou vic¢i sob¢ velmi vzdaleny.

otvor
' stinitko
zdroj l
L
)l
L>>a) L>a\
NEBO L
stinitko
zdroj
Fresnelitv ohyb

tento predpoklada kulové vinoplochy jak na apertuie, tak i na stinitku. Matematické
feSeni je komplikované, ale pfesnéj$i a vhodnéjsi pro blizké vzdalenosti apertury a stinitka.




Historicky priklad Fresnelova ohybu je Poissonova stopa.

. neprihledny
\ disk

\
\
\
|
/ J

/ /

ometricky stin

vétla stopa

3. Difrakce svétla na izké $térbiné (Fraunhoferiv ohyb)

Prochézi-li kolimované svétlo pres Stérbinu, Sifi se predev§im v pfimém sméru a
rovnéz nastava difrakce, kdy se odklani od piivodniho sméru. Ptislusné difraktované paprsky
spolu interferuji a vytvafi na stinitku interferencni prouZky.

stérbina stinitko
zdroj > ~
| l a

f
< ” L>a,\
Matematicky popis déje:
: y
al 0 0
s >/
ds
L /’A
f

Podle Huygens—Fresnelova principu, celkova amplituda vinéni v bod¢ na pozici y na
stinitku, je dana superpozici vInéni pochazejicich z nekonecného poctu infinitezimalné
malych bodovych zdroji v oblasti apertury. Muzeme si predstavit, ze kazdy bod s na

vlnoploSe uvnitf otvoru (kde —% <s S%) je zdrojem kulové vinoplochy s amplitudou Ads

(45 je amplituda a ds je Sitka infinitezimalniho bodového zdroje).



Jestlize ry je vzdalenost od bodu s = 0 na optické ose do bodu y na stinitku, potom
ptispévek dy k celkové amplitude€ na stinitku z bodu s = 0 je

Agds

dy(y) = cos(kry — at) .
Ty
Pro mimoosovy bod (s # 0) je vzdalenost ry (delsi nebo kratsi) ovlivnéna drahovym rozdilem
A
Asdi cos(k(r, + A)—at).

dy(y) ==

Vyslednou amplitudu y(y) nalezneme integraci jako soucet vSech ptispévkil z kazdého bodu

s velikosti ds
s=al2

p(») =dy, +dy, +dy,+..=[dy(») = | A cos(k(ry + A(s)) - wr)ds
s=—anTo T A(s)
Z obrazku
A(s) =ssiné.
Protoze A((r, mizeme prvni ¢len v integrandu upravit
1 1
7y + A B Z

Clen s kosinem upravime
cos[k(ro +A)- a)t] = cos(kr, — ot)cos(kA) - sin(kro - a)t)sin(kA) .

Pokud kA =~ 2m, nebo A = A (bez ohledu jak velky je A ve vztahu k ry), potom vliv
kosinového €lenu je stejny jako ry. UZitim téchto zavérh mizeme piepsat integral

a

b )
v(y)= A jcos[k(ro + ssin 9)— a)t]ds = A J.cos[(k sin H)S + (kr0 - a)t)]ds .
hy " 7
2

0 a

2
Poznamka:
pouzijeme pravidla pro derivaci a integraci goniometrickych funkci

i[l sin(ax + b)} =cos(ax +b),
dx|a

a [ cos(ax + bydx = L sin(ax +b)+C.
a
V naSem pfipadé x = s, a = ksinb, b = kry - ot

Po integraci
s=al2

Aqg ) . _
v(y)= sing s1n[(k sin@)s — (kro — a)t)i =

’b s=—a/2

-4 {sin{ka sing — (kr, — a)t} + sin{ka sing + (kr, — a)t}} =

 rksind

_sin(kasin@/2) Asa

~ kasin@/2 7,
Za ptedpokladu, ze sin(—60) = —sin(#) pouzijeme goniometricky vztah

sin(kr, — wt)



sin(@, +6,) +sin(6, —6,) = 2sin(b,) cos(b,) .

Pted vypoctem intenzity je cenné podivat se na prabch zajimavé funkce, ktera se hodi
k analyze ohybu na Stérbing.

Jedna se o prvni ¢len ve vztahu pro w(y): . Jeji prtibéh je nasledujici

sin(x)
X

1 sin(x)

X

. A

1 | T T -
—A4n 3n-2n-n m 2n 3w 4xn

Casova stiedni hodnota intenzity

sinz(ka sinij £
<1> = <g//2 (y)> = 2 Sza <sin2 (kry — a)t)> .

ka sin — "o
2

g . . 1, ) . 0 .0
Polozime-li ¢asovou stfedni hodnotu funkce sin*=1/2 a ka smE = a sz
a muzeme definovat

=A§a2
<10>_ 2r02 >

kde <I 0> je intenzita rovinné viny dopadajici na otvor, kdyz intenzita je pravé
: 2( : 9]
sin”| 7a sin 7
(1) =({1) -

2
(ﬂa sin 6’)
A

Casova stfedni hodnota intenzity méa hlavni maximum pravé ve stfedu obklopené lichymi a
sudymi niz§imi maximy.

2 <>
<I>

rasind
JAVAAVAN A




Pro malé thly & (stinitko je velmi vzdaleno a prouzky pozorujeme blizko optické osy)
muiZeme poloZit sin@ = @ . Potom prvni minimum od nultého maxima ma hodnotu
masin@ _ mad

= =1, nebo
] A A
Uhel prvniho vedlejSiho minima
o=2.
a

Zaznam na stinitku v pfipadé difrakce svétla na Stérbin€ vypada

stérbina

stinitko

0=\/a

N
N
SN
«\i
\\

0=2\/a

4. 2D Difrakce na obdélnikovém a kruhovém otvoru
e obdélnikovy otvor

Difrakce na obdélnikovém otvoru je jistou analogii 1D ohybu na $té€rbin€ (rozsifeni ve
dvou kolmych smérech), jak je vidét na obrazku.

N, a, 2\L

L>a,)

v

Vypocet intenzity svétla v difrakénim obraze kruhového otvoru je komplikovangjsi, je tieba
pocitat tzv. Besselovy funkce. Ptesto vysledek vypada jednoduse
e kruhovy otvor

<I>

A6 =1,222/D




a(z)

Ptestoze se laserovy svazek zda byt velmi tzky, po prichodu kruhovou aperturou
dochézi k jeho rozsiten.
Jak mizeme ocekavat, uhel rozsifeni bude
0~ , takze a(z) = 2 .
a(0) a(0)
ProtoZze primér laserového svazku je vétSinou mnohem vétsi nez vlnova délka
a(0))) A, potom thel rozsiteni svazku & je velmi maly.

Ptiklad:
He—Ne laser A = 633 nm, primér svazku a(0) = 0,5 — 1,0 mm (tedy cca 0,633 mm). Potom
vychazi

633.10"m

— = 107 radidnii .
0633.10 " m

0

1

6. Difrakci omezeny obraz bodu v ohnisku ¢o¢ky

V geometrické optice uvazujeme idedlni bod bez aberaci, v piipadé, kdy je
rovnobézny paprsek fokusovan do ohniskové roviny cocky.

Ve skutecnosti to neni pravda, protoZe koneCny priamér co€ky plsobi na dopadajici
svétlo jako otvor (apertura). Svételné paprsky se tedy ohybaji a vytvaii neostrou
(rozmazanou) plosku.

ProtoZe tento piipad je ekvivalentni difrakci svétla na kruhovém otvoru, svétlo vytvari
v ohniskové roviné tzv. Airyho krouzky.

Velikost Airyho krouzki je vyjadiena ohniskovou vzdalenosti f'a primérem cocky D

%A
=1,22".
g D

Tento vztah predstavuje difrakéni omezeni minimdlniho rozliSeni zobrazovaci
soustavy (napfi. objektivu SM). Uvadi se, ze v nejlepSim ptipadé¢ je to prave A/2.

"Airyho krouzky"




Polarizace svétla

Jevy interference a ohybu svétla potvrzuji vinovou povahu svétla, ale nelze
rozhodnout, zda jsou svételné viny pii¢né nebo podélné.

Svétlo vysilané standardnimi zdroji — faze a smér kmitli se méni zcela nepravidelné
(chovéani ptirozeného svétla je ve vSech rovinach proloZzenych smérem Sifeni rovnocenné).

Povaha svételného vinéni se zietelnéji projevi odrazem, lomem, selektivni absorpci a
rozptylem svétla (projevi se charakter pricného vinéni).

= polarizované svétlo — koncovy bod vektoru svételné viny opisuje neproménnou
kiivku = (elipticky, kruhové (cirkularn€), ptimkové (linearn¢)).

1. Vznik a vlastnosti polarizovaného svétla
Svétlo — elektromagnetické vinéni ELH

. Electric Field (E)

Kmitosmér svétla — smér vektoru elektrické intenzity E

Kmitosméry obycejného svétla

Linearné polarizované svétlo

Elipticky polarizované svétlo urCitym smérem se Sifi dva linearné polarizované paprsky,
jejichz kmitosméry lezi ve dvou vzajemné kolmych rovinach y a z



y=A sinwt
z= A4, sin(wt —¢)

Okamzita vychylka u vysledného vinéni
u=+y +z°.

Azimut vysledného vinéni

tanrzl.
z

YN

Zaver: existuje souvislost linearné, elipticky a kruhové polarizovaného svétla.
Slozenim dvou linearné polarizovanych svétel s kmitosméry vzajemné kolmymi Ize ziskat

[ ]
svétlo elipticky polarizované, kdyz jejich fazovy rozdil ¢ je staly (libovolny).

V ptipadé, ze je fazovy rozdil ¢ =kxz,kde k=0, 1, 2... , je vysledné svétlo opét linedrné
e

[ ]
polarizované.
e Jsou-li amplitudy obou slozek stejné a fazovy rozdil ¢ = (2k — 1)z prok=1,2,3,...]

vysledné svétlo kruhové polarizované.

2. Polarizace svétla odrazem
Dukaz, ze ptirozené svétlo ma ve vSech smérech vzhledem ke sméru Sifeni Giplnou symetrii:




Dtikaz odlisného kmitosméru po odraze na zrcadlech:
e Intenzita svétla odrazen¢ho od zrcadla Z2 se pii jeho otaCeni méni = svétlo je

polarizovéano (Castecn¢)
e Ma-li nastat aplnd polarizace svétla musi mit thel dopadu urc¢itou hodnotu, kterd plyne z

Brewsterova zakona

tang = s
£, .
Pii odrazu pod uhlem &=¢, se odraZeji jen kmity usporadané v jedin¢ roviné,

prolozené odrazenym paprskem. Uhel ¢, —polarizacni tihel.

Svétlo ziskané takovymto odrazem je linedrn€ polarizované (kmity se déji v roviné
kolmé k roviné dopadu.

Tabulka — indexy lomu a odpovidajici polarizacni uhly pro nékteré latky (pro Zluté svétlo).

Latka n &p
voda 1,33 5307
korunové sklo 1,5076 56° 28’
tézké sklo flintové 1,7473 60°33’
kifemenné sklo 1,4589 55"35"

Zrcadlo Z1 — polarizator,
Z2 — analyzator.

Vysvétleni zmény intenzity odrazeného svétla pii otdceni analyzatoru:

Sviraji-li P a A uhel 90° nebo 270° — zkiiZeny P a A,
Sviraji-li thel 0°nebo 180°— rovnobéiné Pa A.
Malusuy zdakon

I=1,cos’ ¢,
kde [/ je intenzita, sviraji-li P a A Ghel ¢,

Iy je intenzita pii ¢ = 0.

Pro o= 90" je I =0 (zkiizeny P a A)
Pii oto¢eni P a A o 360° projde intenzita dvéma maximy a dv&ma minimy (polarizované
svétlo se odrazi jen tehdy, kdyZ se jeho kmity d&ji v roviné kolmé k roviné dopadu).




3. Polarizace lomem

Lomem vznikd polarizované svétlo, pficemz kmitosmér splyva s rovinou dopadu,
kdezto svétlo polarizované odrazem kmita v rovin€ kolmé k rovin€ dopadu (viz. obr. ).

4. Dvojlom svétla
1669 — Bartholinus na krystalu islandského vapence dokazal dvojity obraz

Calcite Crystal

\ Birefringence

Figure 2

Pro chemiky:
Islandsky vapenec krystalizuje v soustavé Sesterecné a pii "vystipani" klence, tvoii dva
protilehlé rohy smér optické osy krystalu.



Kazda rovina prolozenéd krystalografickou osou je hlavni Fez (rovnéz kazda rovina s ni
rovnobézna).

' B

e Izotropni optické prostiedi — svétlo se §ifi vSemi sméry stejnou rychlosti (sklo, kapaliny,
krystaly krychlové soustavy).
e Anizotropni optické prostiedi — rychlost Sifeni je zavisla na sméru a svételny paprsek se
S$tépi na dva paprsky, Sifici se krystalem riiznou rychlosti (ostatni krystalické latky).
o jednoosé krystaly — u krystall existuje jeden smér v némz nastava Stépeni,
o dvojosé krystaly — existence dvou smérti v nichz nastava Stépeni.

V optice se pouzivaji vyhradné jednoosé krystaly (kfemen a vapenec).

Necht' dopada na rovinnou sténu krystalu, rovnobéznou s optickou osou paprsek
piirozeného svétla (obr. ). Po dopadu se $tépi paprsek na dva paprsky:
e Fadny (ordinarius)
e mimoradny (extraordinarius)
oba se §ifi krystalem riznymi sméry a rtiznou rychlosti (odpovidaji jim tedy riizné indexy
lomu).

opticka

Hodnoty indexi lomu 7, a n, nékterych krystala jsou v tabulce:

Latka N, Ne
vapenec 1,6583 1,4864
kifemen 1,5442 1,5533
turmalin 1,64 1,62
led 1,306 1,307




5. Polarizace svétla dvojlomem

Birefringent Crystals Between Crossed Polarizers
Polarizer P ™\ n ?bject {Anisotropic Crystal)

Analyzer A /

Retardation
(An x t)

W

ns =
Plane
Polarized
Light
sample —+{l+  Two Components :
thickness Resulting From Figure 3

(t) Birefringence

Svételné svazky vzniklé dvojlomem jsou linedrn€ polarizované (fadny paprsek s
kmitosmérem kolmym k hlavnimu fezu, mimotadny s kmitosmérem v roviné hlavniho fezu).

Zavér. Rovinna svételna vlna miize nezménéna postupovat krystalem tehdy, je-li kmitosmér
bud’ kolmy nebo rovnob&zny s hlavnim fezem. Vlna pfirozeného svétla se rozstépi na dvé
vlny s kmitosmérem ve vzdjemné kolmych rovinach, tedy dva linearné polarizované svazky
(fddny s kmitosmérem kolmym k hlavnimu fezu, mimofaddny s kmitosmérem v roving
hlavniho fezu).

¢ Rozdéleni intenzity svétla polarizovaného svétla

A

—— x ——>]
(a)

Figure 4



6. Polarizace absorpci

Nekteré krystaly se vyznacuji tim, Ze pohlcuji jeden ze dvou paprskl vzniklych
dvojlomem.
Turmalin (ptirodni krystal) — desticka o tloustce 2 mm zcela pohlti iFadny paprsek a
mimorddny je Cdastecné pohlcen.
Dichroismus — absorpce je selektivni a propusténé svétlo je zabarveno (polarizac¢ni filtry).
Uméle vyrobena latka — herapathit vhodna pro vyrobu polarizacnich filtra.

7. Polarizace rozptylem
Polariza¢ni jevy vyvolané rozptylem = odrazem a ohybem svétla.
Priklad: prichod svétla zakalenym prostfedim (ziedénym mlékem, tabakovym kouiem) —
dochazi k ohybu na malych ¢asteCkach a draha svétla je viditelnd — Tyndallity jev.

Rayleigh dokézal, Ze intenzita I rozptyleného svétla je nepfimotiméma A* (pii malych
rozmeérech ¢astic)
I = ?

Poznamka: Pfi dopadu bilého svétla obsahuje rozptylené svétlo vice slozku modrou, kdezto
prochézejici Cervenou.

Stupen polarizace rozptylem souvisi s velikosti rozptylujicich ¢astecek (s rostouci velikosti
stupen polarizace klesa).

8. Polariza¢ni zarizeni
Slouzi k =ziskdni linedrné¢ polarizovaného svétla (polarizdator) a k analyze

polarizovaného svétla (analyzdtor).

e Polarizatory jednopaprskové — napi. Nikolav hranol.

NICOL - upravil krystal vapence (klencova krystalografickd soustava) tak, ze zbrousil
koncové stény klence z Ghlu 71° na 68° a roztiznul jej na dvé stejné poloviny fezem vedenym
kolmo k hlavnimu fezu podle kratsi thlopficky (slepeny kanadskym balzamem).

Radny paprsek se totdlné odrd3i na rozhrani vapen-balzam

Mimoiddny paprsek projde (nemtiZe nastat totalni odraz) .

o Polarizdatory dvoupaprskové — napt. Wolastontv hranol
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Popis konstrukce:

Wolastontiv hranol se sklada ze dvou pravothlych hranolti z islandského vapence.
Hranoly jsou slepeny podél ptepon. V prvnim hranolu je opticka osa rovnobézné s odvésnou,
ve druhém je kolma na nakresnu.

Chod paprskii:

Po dopadu paprsku bilého svétla dopadajici kolmo na odvésnu vznika v hranolu fadny
a mimofadny paprsek, které jdou stejnym smérem kolmo k optické ose v obou hranolech
(ponévadz jsou osy obou hranoli kolmé, zméni se paprsek fadny ve druhém hranolu na
mimotadny a naopak.



FOTOMETRIE

Fotometrie je ¢ast optiky, kterd popisuje svételné zdroje a osvétleni ploch z hlediska vnimani
lidskym okem. V dal§im popisu se omezime jen na bodové zdroje svétla.

Z celkové zafivé energie vysilané bodovym zdrojem se pro vnimani okem uplatituje
pouze svételna energie Es.

Svételny tok — @
je ur€en svételnou energii AEs ktera projde danou plochou v okoli zdroje za dobu A¢

O = ALy [ Im].
At

Svitivost zdroje — / v daném sméru je dand podilem ¢asti svételného toku @, ktery vychazi
ze zdroje do prostorového thlu o velikosti A2

1= AP [cd].
AQ

Svitivost zdroje 1 cd odpovida pfiblizné svitivosti plamene svicky, od které¢ byl odvozen
nazev jednotky kandela (candle - svicka).

Osvétleni — F
je podil ¢asti svételného toku dopadajiciho kolmo na plochu S

E=2% 1.
AS

Osvétleni E uvazované plochy zavisi na svitivosti zdroje /7, na jeji vzdalenosti r od
svételného zdroje a na thlu «, pod kterym dopadé svétlo na tuto plochu

_Icosa

E T [Kx]
r

Zdravé lidské oko je schopno registrovat predméty, jejichz osvétleni je alespoit 2 nlx.
Na toto osvétleni vSak reaguji pouze ty€inky o€ni sitnice. Cipky, které umoziuji barevné
vidéni, reaguji az na veétsi osvétleni.



LASER
(Laser — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

zdroj monochromatického, koherentniho zafeni v IR, VIS nebo UV oblasti svétla,

» 1954 N.G. Basov, A.M. Prochorov C.H.Townes (Nobelova cena roku 1964).

» 1961 He—Ne laser — (u nas 1963).

» 'V dnesni dobé existuje vice jako 5000 riznych typu lasert, se Sirokym vyuzitim v mnoha
oborech lidské ¢innosti.

Princip ¢innosti laseru.

Hmotné prostfedi (pevna latka, kapalina, plyn) muze zafeni bud pohlcovat
(absorbovat), anebo vysilat (emitovat). Zatimco absorpce zareni je jednoznacnd, emise muze
byt samovolna (spontanni), nebo vynucena (indukovana, stimulovana). Cinnost laserd je
zalozena na existenci vynucené (stimulované) emise. Pro pochopeni mechanizmu vynucené
emise musime popsat chovani atomid a molekul, které jsou vystaveny pisobeni
elektromagnetického zareni.

Zapojte tedy fantazii a predstavte si misto atomti nebo molekul lyzafe ve vétSim
horském lyzatském stfedisku. V horském stfedisku zimnich sportli dopravuje sedackovy
vytah lyzate z udoli pres nékolik mezistanic na vrchol. Vychozi stanici si miizeme oznacit Ey,
mezistanice E;, E,, Es. viz obr. 1

E,

RRNAVAY.
NP

MEANA
N\

rm
<
<

E 0 v v

a b C

Obr. 1 Srovnani energetickych hladin atomt vyzatujicich energii se stanicemi sedackové
lanovky.
a—vybuzeni atoml dodanim energie
b—spontanni emise fotonii
c—zpozdeéna spontanni emise
d—nezafiva ztrata energie



LyZati mohou z vytahu vystoupit jen v pfisluSnych mezistanicich a podle zdatnosti
vystupuji ve vysSi nebo niz§i mezistanici. Mezistanice nejsou stejné obsazeny a lyzafi se na
"mezipfistanim" na nékteré z nize polozenych stanic. Sedackovym vytahem a cestovanim
lyzafi muzeme pfibliZit procesy odehravajici se v souboru atoml ¢i molekul. Stanice
pfedstavuji energetické hladiny, na které se mohou atomy ¢i molekuly dostat. Smér nahoru
znazoriuje tzv. excitaci (vybuzeni), zptisobenou dodanim energie z vnéjSku. Sjezd lyzaitu v
tomto modelu pfedstavuje uvoliiovani energie napt. v podobé zateni. Dulezité pfitom je, Ze se
veskery pohyb odehravd jen mezi urcitymi stanicemi—urovnémi. Ve fyzice se tomu fiké
kvantovani energie. Jsou-li vyzafovana kvanta elektromagnetického zareni, €ili fotony, nazyva
se tento proces spontanni emise. Pro nas je ale dulezity proces stimulovaného, tedy
vynucen¢ho zatfeni. Vratme se tedy k horskému terénu a zatad'me do systému stanic jednu s
oznacenim Ey;, z niZ je sjezd do udoli krajné obtizny. Lyzafi, ktefi se na tuto stanici dostanou
z nékteré z hornich stanic, pfed sjezdem poné€kud vahaji. Nahromadi se na této stanici a v tom
se objevi odvazny lyzat, ktery svym piikladem strhne vSechny ostatni lyzate ke spole¢nému
sjezdu do udoli do stanice Ey. Lyzaii do nejmenSich podrobnosti sleduji stopu zdatného
ptedjezdce a jedou s nim stejnou rychlosti. Obdobny proces ve svété atomti a molekul je
spojen s vydejem energie. Ma-li podobu zafeni, jedna se o stimulovanou (vynucenou) emisi.
Pravé toto vyzafovani se vyznacuje koherenci a monochromati¢nosti.

Jaké podminky musi mit aktivni prostiedi laseru?

Vratme se opé€t k naSemu piikladu. Kdyby lyzafi sjizd€li ze stanic, na néz vystoupili,
rychleji, nez je staci vytah vyvézt nahoru, na z4dné zastdvce by se nemohla vytvofit inverze
populace (vi¢i Ep), protoze by se tyto stanice vyprazdnovaly rychleji, nez plnily. Existuje
vsak stanice Ey;, odkud je sjezd obtizny. Lyzafi, ktefi se na tuto urovenl dostanou s odjezdem
vahaji. Jejich pocet se proto zvétSuje vice nez na ostatnich trovnich. Tim je mozné docilit
inverze populace ve vztahu k vychozi stanici, kam se pozd€ji pii skupinovém sjezdu
dostanou. Dilezité na tomto pfirovnani je, ze v aktivhim prostiedi laseru se musi vzdy
nachazet nejméné tfi hladiny: vychozi (Ey), tzv. Cerpaci (E,, E3), na niz lyzafi vystoupili a
tzv. metastabilni (Ey), na niz lyzafi setrvavaji déle nez na ostatnich. Jen za téchto okolnosti
muze dojit k inverzi populace, nikdy ne na dvouhladinovém systému. V aktivnim prostiedi
laseru vSak hladin mtize byt mnohem vice nez tfi.

Pro ¢innost laseru, ktery vyuziva stimulovand emise je rozhodujici, aby co nejvice
atomu (molekul) v aktivnim prostfedi laseru bylo ve vybuzeném stavu. Za urcitych podminek
(viz. odvazny lyzaf) dojde ke stimulaci excitovanych (vybuzenych) Castic a vyzareni fotoni
(Castic svétla) urcité vinové délky. Aktivnim prosttedim, ve kterém dochazi k inverzi
populace hladin a stimulované emisi, mohou byt pevné latky, kapaliny anebo plyny. Inverzni
populace hladin 1ze dosdhnout doddnim energie (napf. intenzivnimi svételnymi zablesky nebo
elektrickym vybojem) pomoci tzv. budiciho (Cerpaciho) zarizeni. Aktivni latka je umisténa v
optickém rezondtoru tvoreném dvéma protilehlymi, vysoce odraznymi zrcadly, viz. obr. 3
schéma laseru. Rezonator zajiStuje soucinnost jednotlivych atomit v procesu stimulované
emise. Emitované fotony se mohou pohybovat v libovolném sméru, ale jen ty, které se
pohybuji rovnobézné s osou optického rezonatoru mezi zrcadly, se od nich mnohonasobné
odrazeji a vystupuji polopropustnym zrcadlem jako svazek laserového zéfeni.

Ptechod z excitovaného stavu piislusné latky s vysSsi energetickou hladinou E; na nizsi
hladinu E; je provdzen emisi kvanta zafeni o frekvenci f,:

fia=(Er-E DA, h=6,626.10"* I.s (Planckova konstanta)



» Naruseni rovnovahy: inverzni stav (inverze populace hladin): N> > N,
» Tohoto stavu muze byt dosazeno v plynnych, kapalnych a pevnych aktivnich prosttedich
(krystaly, polovodice) pisobenim rtiznych druhli energie
» Emise zafeni. 3
| ]

il -

Obr. 2 Princip tfihladinového laseru
Aktivni prostiedi v optickém rezonatoru je srdcem laseru.
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Obr. 3 Schéma laseru
Zikladni piednosti laseri, oproti klasickym zdrojim zafeni
1) Monochromatické zafeni (vysoka spektralni a prostorova hustota).
2) Vysoka koherence.
3) Nizka divergence laserového svazku.

Rozdéleni lasert podle:

vinovych délek vyzatovaného svétla,

casového reZimu provozu (pulzni, kontinualni),

typu buzeni (lasery buzené opticky, elektrickym vybojem, elektronovym svazkem,
chemicky, rekombinaci iontd, tepelnymi zménami a injekci nosicli naboje),

délky generovaného impulsu (lasery s dlouhymi, kratkymi a velmi kratkymi pulsy — ¢im
je kratSi doba trvani pulsu, tim je pfi stejné vyzafené energii dosazeno vétSiho vykonu),
typu aktivniho prostiedi (pevnolatkové, kapalinové, plynové, plazmové).

Y V. VYVYV

Lasery pevnolatkové:
e rubinovy laser: vlnova délka 694,3 nm.
e Neodymovy lasery - Nd:YAG - vykon az 200 W s vlnovymi délkami 2940 nm a 1560 nm.

Kapalinové lasery vyuzivaji jako aktivni prostfedi kapaliny se Sirokym emisnim spektrem
(barviva)
Plynové lasery jsou lasery s aktivnim prostiedim v plynné fazi:



- Helium - Neonovy (He-Ne) laser — vinova délka 632,8 nm
- Argonovy laser (457,9 nm, 465,7 nm, 472,7 nm, 488,0 nm, 496,5 nm a 514,5 nm)
- Vodikove lasery (140—-165 nm a 100—120 nm).
- CO;lasery (10 600 nm a 9 600 nm)
Excimerovy laser (146,7 nm, 540,0 nm 126,1 nm)
Plazmatlcke lasery (747 nm, 537,8 nm, 567)

Polovodicové lasery - moznost dosazeni velké Sitky emisniho spektra od 300 nm do 30 um.

Parametry vybranych laseru

laser vinova délka stiedni reZim |poznamka

(pracovni latka) (v mikrometrech) | vykon

rubin 0,6943 1W impulsni |Cerveny

neodymové sklo 1,058 1W impulsni |infracerveny

YAG:Nd 1,064 150 W spojity  |infracerveny

arsenid gality 0,840 0,01 W spojity  |vysoka ti€innost,
chlazeni

AlGaAs 0,7-0,9 1w spojity  |vysoka tinnost,
chlazeni

sulfid kademnaty 0,5-0,7 impulsni |EIL

KCI:Li 2,5-2,9 spojity  |brevna centra,
preladitelny

chelaty 0,22-0,86 impulsni

organicka barviva 0,55-0,67 100 W spojity  |preladitelné

rhodamin 0,590

helium-neon 0,6328; 1,15; 3,39 0,05 W spojity  |méfici tcely

helium-kadmium 0,325; 0,442 0,1 W spojity  |“bily”

argon 0,33; 0,48; 0,51 150 W spojity  |modrozeleny

krypton 0,46; 0,64 spojity

oxid uhlicity 10,6 100 W spojity  |infracerveny

-~ s prutokem plynu 10,6 10 kW Spojity

-“- elektroionizacni 10,6 10 kW spojity  |EIL

-“- gazodynamicky 10,6 100 kW Spojity

-~ s pfiénym buzenim 10,6 impulsni |TEA

oxid uhelnaty 5,0-6,6 spojity  |vysoka uéinnost

kyanovodik 128,6; az 773 1W spojity  |submilimetrovy

pary médi 0,51; 0,58 40 W impulsni

dusik 0,337 ultrafialovy

vodik 0,116; 0,160 ultrafialovy

excimery 10 W ultrafialové

XeF 0,350

KrF 0,248

ArF 0,193

Ar, 0,126

jod 1,315 impulsni |fotodisociacni

fluorovodik 2,6-3,5 10 kW spojity  |chemicky

fluorodeuterium 3,6-5,0 10 kW spojity  |chemicky




