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P re d‘m luva

0d vydéni prvniho autorova skripta z optiky uplynulo’
vice nez 23 let. Od té doby se od zdkladu zménila koncepce
predndsky, zvyélla se Jjejt teoretlcké droven a pribyly nové
partie. Za této situace by bylo t¥eba nové udebnice, které
by uZz m¥la vyhovovat potiebdm piestavby studia nastupujfci
v r. 1977. Pondvad? vydédni takové uebnice Je dlouhodobym
dkoiem, maji predlozens skripta PFedit prozatimng jeji nedo-
statek. -

PonévadZ bylo snahou vydat skriptum co nejd#fve, omezil
se autor v podstaté jen na ty &dsti optlky, které poklédal
podle svych zku¥enosti za nejdilezité jsi a pro které se nedo-
statek ulebnich textl pocifuje nejvice. Skriptum proto neob-
sahuje celou optiku, nybr# jen vybrané ¥4sti klasické vlnové

a paprskové optiky. Je zamyéleno‘jeﬁ jako prirudka k predndd-

- kém, a proto v ném neni v&novdno pfilié mista popisu pokusd a

méficich pFistrojl a metod. Na rozdil od vlastniho vykladu v

‘pfednéékéch je postup ve skriptu ve znadné mf¥e deduktivni.

Autor povaZuje soudasnou formu skripta za prov1zorni a
za z8klad k dalsdfmu vyvoji. Bude vdé¥en za v8echny pripominky _
k vybéru létky i zplsobu podéni které vyplynou ze jména ze zku-
Senosti s novym studijnim plénem a které pomohou zleps3it dro-
ven i délnnost skripta.

Autor d&kuje recensentim Dr. M.Z&v&tové, CSe, a Dr. J.
Pantofl{&kovi, CSc. za pe&livé provedent recense a éetné pri-
pominky k textu.. /
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1. PODSTATA A SIREN svETLA.

1.1. Ovod

Optiks se vyvinula jsko nauka o svétle, tj. o pfiéiné a
podstaté zrakovych vgemu. Rozpoznénim elektromagnetické a /
kvantové podstaty svétla se rozsiila oblast- optlky v 8irdim
slova smyslu na Jjevy emise, 8ifeni a interakce s létkami elek-
tromegnetického z&#enf v oboru vlnovych délek od desftek na-
nometrd do desitek mikrometri. Jako ve vdech jinych oborech,
jsou hranice optiky neostré a nékteré Zdsti optiky se rozvi-

‘nuly do samostatnych novych oborl (nap¥. spektroskopie). Meto-
dy vypracované p&vodné v optice se ufivaji k PeSeni jinych fy-
zikdlnich problém& (napd. v elektronové optice, v radlofy21-
ce). Coo

Prvni ucelenou teorii optiky predloZil I. Newton ve svém
spisu Treatise on Opticks (1704). Podle Newtona jsou sv&telné
paprsky hmotné &éstice emitovené ze sv&€telnych zdroji. K této
predstavd ho vedlo znémé pozorovéni 0 pfimoéarém 8i¥eni svitla
v homogennim prostfedf. Zékony odrazu a lomu na rozhrani dvou
opticky rdznjch prost¥edf vysvitluje Newton &istd mechanicky.
Pri lomu musi{ pfedpoklddat, Ze rychlost svitelnych &dstic v
prostifedi opticky hust¥im je v&t3i neZ v opticky fidéim,

 Naproti tomu Newtondiv sou¥asnik Ch. Huygens vytvoril

~ vlnovou téorii svétla, kterd vyklddd 8ir¥eni svétla pomoci vlno-
ploch. Zdkladem je teorém, ktery »ik4, iefznémevli vlnoplochu
v jistém okamZiku, miZeme zkonstruovat vlnoplochu v kaZdém
dal3dim dase jekoXto obélku tzv. vlnoploch elementérnich, je-
JichZ zdroji jsou body vychozi vlnoplochy. Huygensova teorie
velmi nézorné vyklddd zdkony odrazu a lomu a lze Ji Gspésné
roz3i¥it i na anisotropni{ prostiedi. V souhlase s pozdé jsimi
experimenty a v protikladu k Newtonové teorii pPedpoklddd
Huygens pokles rychlosti sv&tlas p#fi lomu do opticky hustsiho
prostfedf, tj. p®i lomu ke kolmici. Huygensova teorie viak

- nedovede vysvétlit p¥imolaré Si¥eni sv&tla, tak jak je znéme

1014-0466 | -9 -



~napf. z denniho Zivota pfi vytvofeni geometrlckého stinu. Po-
dle Huygfnse by se mé&lo sv&telné vlinéni na hranicfch pfeké-
ek ohybat a dostdvat se i do prostoru geometrického stinu.
Dnes vime, %e tento ohyb skute&né nastédv4, neni vidak tak vy-
znaény jako tfeba u vln akustlckych, coi je zplsobeno velmi
malou délkou svételnych vln.

R ,J’

- Pr{molaré 3ireni ohranideného- svazku paprski odveodil
z vlnové teorie teprve Fresnel na zéklad® teorie ohybu a in-

terference. .

| Pres ztejmé pfednosti vlnové teorie preiivala dlouho
korpuskuldrni teorie svétla_diky Newtonov® autorité. Teprve -
'pokuay o interferenci (T. Young 1802) a polarisaci (E.L. Ma-
lus 1808, D.E. Arago 1816) dokdzaly Jjednozna&né vlnovou pod-
statu svdtla, i to, Ze se jednd o pri¥né vinéni. Matematicky
vyklad interferenZnich a ohybovych jevl na zdklad® vlnové
teorie vypracoval A.J. Fresnel (1788 - 1827). Fresnel predpo-
klédal, Ze nositelem svételnych vln je tzv. sv&telny éter, je-
muz pflsuzoval jisté elastické vlastnosti.

Rozhodu;iclm krokem ve vyvoji optlky bylo rozpoznéni
elektromagnetické podstaty svitla. J.C. Maxwell (1831 - 1879)
vyvodil ze své teorie elektromagnetického pole, Ze podstatou
svétla jsou elektromagnetické vlny o velmi krdtké vlnové dél-
ce. Spektrum elektromagnetickych vln je velmi &iroké a sshé
od nejdeldich radiovych vln ( A. Pédu 103 m) aZ k Vysoce ‘ener-
getickym zdreni 2z kosmickych zdrojd o vlnové délce 10~ 15 m a
~ krat3i{. Pfehled poddvéd tab. 1.

© 1014-0466 | . -10-



Tabulka 1 .

Elektromagnetické spektfum (charakteristické hodnoty)

 Typické zdroje; obory )N v hy
Brzdné zé¥eni lineérniho 17 | 24 )
urychlovaée 710 “'m | 4.10""Hz | 18 GeV,
Brzdné zé¥eni synchrotronu 4.107V%n | 7.10%2 300 MeV
Paprsky b - | :
~15 ' 22
Rozped & -mesonu Z°—y2 y  |19.10 iy 1,6.%2 | 67 MeV
Typicky rozpad jédra :::::? lOO.lC_)12 i} 3.1019 10 MeV
10.10 m | 3.10 100 keV
Paprsky X (brzdné zéfeni”’/’ 16 ‘
elektrond) B % 10 nm 3.10 100 eV
Ultrafialové zéfeni (atomi)*~|390 nm .10t 2,5 eV
.Viditelné svétlo,modré hranice
Modrd &4ra Hg (vybojky
pouliéd.svétla) 436 nm
Zélend Gdre Hg ' -"- 546 nm
He-Ne-laser, &ervené svétlo 633 nm
‘Rozhrani viditelné-infrader- 14 :
vené 760 nm 4,107 1,6 eV
Dominantni tepelné zareni o
hyp = kT: |
Povrch slunce 6000 K 1 um 3.100% |1 ev
Pokojové teplota 300 K 20 wm  |1,5.10%3 | 0,05 ev
Kosmicky prosfcr 3K | 2 mm 1,5.10ll 5.10 3eV
Radiové viny a mlkrovlny.. '
Cpavkovy maser 1,5 cm 20 GHz 1073 ev |
Radar, pésmo S 10 cm 3GHz | 1074 ev
Ultravysoké frekvence 37-75cm | 800-400MHz| 2,10 Oev
Velmi kr&tké viny a televize |1,5-5 m  |200-60MHz | 5.107 eV
 Krétké vlny 10-100m  |30-3 MHz | 107 7-10"Sey]
o 4 =0
; 200 m 1,5 MHz 6.10 eV
St¥edni a dlouhé viny — ’ - :
T 2xm |150 Kz |6.107 0¥
-10
Velmi nizké ("akustlcké )—”' 12 km 30 kHz 10_13¢V
\ kmitodty [ 10" km 10" eV

1014-0466 -
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Elektromagnetlcké teorle svétla dovedla vyloZit vdechny
zndmé jevy a zékony §i¥eni svétla a% témé¥ do konce devater
n&ctého stolet{. PotiZe elektromagnetické teorie nastaly ve
dvou smérech. Za prvé, nedovedla vyloZit pozorované zdkoni=-
tosti fotoelektrlckého jevu a vibec zdékony interakce elektro-
magnetického zéFeni s hmotou. Za druhé, pfedstava 0. elektro-
magnetickém éteru jako nositeli elektromagnetickych vln vedla
k rozporu s pozorovanim o 'nem&nnosti sve&telné rychlosti v rov-
nomérné pfimodale se pohybuaicich systémech. Prvni rozpor
vedl k poznédni kvantové povahy interakce elektromagnetlckych
vln s hmotou, druhy k vytvoreni specidlni teorie relativity.
Oba Jevy jsou spojené se jménem A. Einsteina (1879 - 1955).
Elnstehg?m zavedeny pojem fotonu ptedstavuje ne jmens{ kvantum
energie dané frekvence, které si miZe vyménovat elektromagne-
tické zdFeni s &éstici nebo s atomdrnim &i molekulovym gysté-
mem. Je t¥eba si uvédomlt, e ani kvantové teorie ani teorie
relativity nepopfely fenomenologicky popis svételnych jevl po-
moci elektromagnetické teorie. Z hlediska kvantové teorie a.
teorie relativity se jevi elektromagnetickd teorie svétla ja=-
ko p¥ibli%ny, avdak pro praktlcké d%ely dostatedné& presny po-
pis d%j8, kdy se jedné bud o zprim&rovéni ohromného mnoistvi
interakei fotonl s atomdrnimi systémy nebo o pozorovéni v sou-
atavdch s relativai rychlost{ pohybu mnohem men3i, neZ je rych-
lost svétla ve vakuu. ‘

Svétlo mé tedy dudlnt charakter, tim %e se v jistgch je-
vech projevuje jako vlna {nap¥. pti jevech interference), v
jingch jako S4stice (napf. fotoelektricky jev). Otézka, co je -
. podstatou svétla, tedy neméd jednoduchou odpovéd. Pomoci zné-
mych nézornych predstav nedovedeme vykonstruovat model analo-
gicky svétlu, ktery by slufoval ob& stréanky svételnych jevie.
To nés nemusi znepokojovat, nebot mifeme Fici, Ze po matema-
tické strénce dovedeme v3echny znéamé jevy dostatedn& piesné
popsat, a to nsm umo¥nuje jek porozumdt jednotlivym jevim a
souvislostem, tak &init sprévné zédvéry pro aplikace.

V poslednich létech se mluvi o renesanci optiky v sou-
vislosti jednak s objevem laserl, jednak s aplikacemi v infor-

1014-0466 o - 12 -



matice. Lasery jakoifo dosud nejmocné j8{ um&lé zdroje svétla

(horn{ hranice vykonu 109W v pulsnim rezimu se stéle posunu-

Je vyse) a nadto koherentni (atomérni zdroje ve velkych obje-
mech' kmitajf{ ve spoleéném taktu) umoinuai drive nemyslltelné

aplikace optiky. Jmenujme jen namétkou trogrozmérnou fotogra-
fii - holografii, zamé¥ovéni v planetdrnich mé¥{tcich, zisk4-
vénl teplot potiebnych pro termonukledrni reakce. Optika ve

- spojenf{ 8 elektronikou (optoelektfonika) zaséhne v budoucnu

do politafové a komunika¥ni techniky, kde sv&telny paprsek ja-

ko nositel informaci slibuje nové moZnosti, pokud se tyké
mnoZstvi informaci.

} V dalsich kapitoldch se zamd¥ime jen na zékladnf poznat-
ky predevdim o &{Feni sv&tla. PFi tom budeme vychdzet z popi-
su zaloZeném na vlnové podstaté sv&tla. Jevy kvantové a rela-
tivistické budou zePazeny do jingch predmdtdé obecného kursu

fyziky.

1.2. Elektromagnetické vlny

Jak jsme se jiZ zminili, sv@telné vlny tvori &dst spzk-
tra elektromaegnetickfch vln a specidlné viditelné svétlo spa-
d4 do intervalu vlnovych délek asi 390 - 760 nm. Pro kvalita-
tivni dvehy si zapamatuame Jako charakterLstlckou délku viny

1/2 pm (= 500 nm).

Nejdfive budeme uvaZovat éifeni svétla ve vakuu nebo ho-
mogennim isotropnim -dielektriku ( 6 = 0). Z Maxwellovych rov-
nic plyne, Ze vektory elektrického pole £ a magnetické in-
dukce B vyhovuji formdlné stejnym vlinovym rovnicim (viz
skriptum Sedldk, Bakule, ddle jen SB, rov. (5.21), (5.22))

AE - L 2EF _ | (1.1)
v2 3¢ 2
= 1 2238 - ,
AB - - =0 | (1.2)
v2 3t2‘ |
- ®

1014-0466 - - 13 - . - ,



—_

kde v znadi fézovou rychlost Sifeni vln.iTatquychlost‘jé ‘
déna permitivitou a permesbilitou prostiedi

| | a1 ‘ |
v = (5051',(%}(“;.) 2 - (1.3)
a z4vis{ obecnd na kmitodtu vlny.

Specieln& ve vakuu (5 r = (“’r 1) je rychlost vlnéni

N

v,=¢ = (¢£ ¢bg )

.kde ¢ Jje rychlost svétla ve vakuu. Ta pochopiteln® na kmi-
todtu nezévisi.

\'} pptice.zavédime veliZinu "absolutni index lomu" n
vztahem ' c

«n_=___

a podle (1l.3) Jje 1 o
n= ( fl,ﬂﬂé) 2 (1.4)

1.3. Rovinnd a kulové vlna

: - P > Y
Konkrétnl tvar funkci{ E(r,t) a B(r,t) 2zévis{i na podé~-
tednich a okrajovych podminkéch. Né&s budou zajimat pPedeviim
dva jednoduché pitipady, které popisuji 8ifeni svétla v neomeze-
ném homogennim a isotropnim prost¥edi a které odpovidaji vlndm
rovinnym a kulovym. Obecné funkce gasu a prostoru poplsuaici
‘rovinnou vlnu se dé napsat jako :

£}t) = £t . 35, (1.5)

kde 8 je Jjednotkovy bezrozmérny vektor mi¥fef s hornim zna-
ménkem ve sméru SiFeni vliny a s dolnim znaménkem proti smé&ru
3{veni. Féze vliny, tj. vyraz (% ;\E%EJ je konstanti vidy ve
viech bodech rovin ‘ :
’ 3.? = konst

&

© 1014-0466 . - 14 -



Tyto roviny jéou'kolmé na smér 8iten{ 8 a nazyvéme je vlno-
plochami. " '

Vektory E a B jsou déle navzéjem vézény Maxwellovy~
mi rovnlceml. Jejich vzdjemny vztah odvodime, kdy%Z do Maxwel-
lovych rovnic (SB str.216) dosadime ¥eSeni rovnic'(lel) 8
(1.2) za podminek, %e dielktrikum je bezztrdtové (i = 0) a ne-
existuji{ prostorové néboae (? 0). ObdrZ%ime vztahy (SB (5.23)

a (5:24))

1 .3 |
= (3 xE) (1.6)

STRECT

- -v(3xB | (1.7)

(Pouzili jeme proti skriptu SB oznafeni § misto 1 , aby ne-
nastévale kolise s indexem lomu.)

Vektory g, ﬁ', B tvo’{ v tomto pofadi pravotoéivou
trlédu ortogonélnich vektorl. V rovinné vlné jsou tedy vekto-
ry E R B vidy navzéjem kolmé a lezf{ ve vlnoplo3e, tedy Jjsou
kolmé ke sm¥ru 3{¥eni vlin.

—

Pokud vektory E a B zachovdvajl b&hem éireni vlny
st4ly sm&r v prostoru, tj. roviny vektord % a E nebo s, a
B zistdvajl stdlé, mluvime o vlng linedrné polarizované.

V teorii svétla byl jiZ d¥ive zaveden pojem své&telného
vektoru charakterlzugici pi*i&nou povahu svételného vlnéni.
Principielné gsice mGZeme povaéovat kterykoli vektor E nebo
B za vektor svételny, jenZe popisy déjd polarizace Jsou v
obou alternstivéch rozdflné (tj. nap¥iklad specifikace polari-
zace vi%i rovind dopadu). (esky fyzik Kold¥ek ukézal, Ze svi-
telny vektor zavedeny Fresnelem je totoZny s vektorem E elek-
tromagnetické vlny. Budeme tedy naddle k popisu sv&telné vlny
usivet vektoru B . Vektor B. je pak Jjednozna¥n& urden vzta-
hy (1.6) a (1.7), jestliZe je zadén smér SiFent 3§ . |

Jiné feéeni vlnové rovnice dostaneme, kdyz poﬁaduaeme,
aby bylo prostorové kulovd symetrické, tj. aby funkce f(r st),
pokud se tyké prostorovych soufadnlc, byla zévisld jen na ab-

solutni hodnot¥ ¥ , ] r|l =r.
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JestliZe do vlnové rovnice typu (1.1) méme dosadit po-
l4rni soufadnice a respektovat nezdvislost funkce f na
uhlech P a P, transformugi se parclelni derlvace 8 pouil-

tim r = (x2 + y2 +'z )1/2 takto:
@ _ dr 2 _ X 2 4. cyklicky.
Jx 9x 9dr r or '
Druhé derivace stejnym postupem déavaji
' 2 _ .2 2 52
92 . T 3x . <2 + X5 a2 atd. cyklicky
P r° dr r° Or ,
DX -
takie Laplgceﬁv symbol se transformuje podle vzorce
2
ar =L 2 (r 1)
‘ r arZ
S tim obdr¥ime vlnovou rovnici pro f(r,t) ve tvaru
- 2 2,
19" (rg) - L2f _ o
nebo po vynédsobeni r (které nezévisi na t!)
2
N 22 e -t dan |
, dre - ve ot

Tato rovnice je formélné shodnd s rovnici pro rovinnou
vlnu, ovdem pro funkei rf misto f . Jejim Fedenim tedy je
(pro kulovou symetrii 3.7 =7T) ‘

rf=f(t-3)

#ili
, £

1
= f£i(t - %) - (1.8

Rovnice -(1.8) tedy popisuje kulovou divergentni vlnu 81~
¥{c{ se z bodového zdroje v poZétku soutfadnic. Jeji amplituda
kles4 s prvni mocninou vzddlenosti od zdroae. Analogicky,
konvergentni kulové vlna by byla popséna rovnic{ (1.8) s klad-
nym znaménkem u druhého &lenu argumentu. '
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Vlnoplochou jsou body, v nich# Jje féze konstantni tJ.
= konst. Jsou to tedy kulové plochy.

Zédnou z tdchto jednoduchych vln (1. 5), (1.8) nelze v
optlce reallzovat presné. Nejb&Zn&j8i zdroj zédfeni Jje typu
'd1polovéhq\osc1létoru. Ten zdaleka nemd kulové symetrické po-
le. Ptesto viak ve velké vzddlenosti od zdroje a v malém pri-
fezu sv&telného svazku lze vlnu povaZovat za rovinnou, &isté
transversédlni. Podobnd v nevelké vzddlenosti od zdroje, aviesk
v malém prostorovém udhlu lze povaZovat vlnu za &4st vlny ku-
lové. Pomoc{ optickych systémd lze jeden druh vlny pifevédét
na druhy (obr.l.l).

-

: divergentni ~~d_
Yina rovinngd - kulova ‘

Obr.l.1l. Vlina rovinnd a kulovéa

Rozruch, ktery se vlnou 3i¥{f, mi¥e byt popsén bud skald~
rem (nap¥. tlak akustické vlny) nebo vektorem (vychylka v
akustické Ving). JestliZe vlnéni je'podstaty vektorové, pak
Je mﬁﬁeme popsat vidy trfemi vlnovymi rovnicemi pro t#i kar-
tézské soutadnice velidiny vlnového rozruchu. Tim pFevéddime
popis na t¥i vlnové funkce pro skaldrni velidiny sloZek. Okam-
2it4 a mistni hodnotavvéktorové velidiny rozruchu je déna vek-
torovym soudtem okamZitych a mistnich hodnot sloZek.

l.4. Harmonickd vlna

~

V daldim vikladu se omezime pFevdin® na vlny harmonické,
tj. takové, %e ' |

a) jejiech <&asovy pribéh v Jlstém bodé je popsén harmonickou
funkel &asu,
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»b)_jejicﬁ mistni pribdh podél sméru g{Ffenf v jistém Zasovém
okamfiku je popsén harmonickou funkei vzddlenosti.

Prab&h rovinné harmonické vlny napf. s elektrickym vek-
torem ve sm&ru osy y lze vy jad¥it alternativné takto:

’ = ; - SeT
Ey = Eyo cos w (t v ) | (1.9)
Ey = Eyo cos (Wt - k.r) (159 )

kde jsme zavedli vlnovy vektor k vztahem
iz -5 w - 27

= 8.y~ % S,'—7f' _ (1.10)

Nézorny vyznam vlnového vektoru je takovy, Ze predsta-
vuje vektor ve sméru S8i{Peni vliny, JjehoZ absolutni velikost
ném udévd zménu faze pripadajici na jednotkovou vzddlenost ve
smdru Siteni (k = w dt/vdt) . x) -

Je vyhodné vyjadiovat harmonickou vlnu komplexné. Podob-
né jako se zavédi komplexni vy jédfeni st¥idavych proudd, i zde
mé fyzikélni vyznam podle dohody bud redlné nebo imagindrni
¢4st komplexnich vyraz&. Piseme tedy pro. komplexni sloigl'

' glektrického pole -i(u,t;*z';4¢;.) |
Ej‘ = Ejo-e J

xde Js je fézova konstanta z4visejici na volbé& polatku gasu
nebo soufadnic. Horni znaménko pat?¥{ vling 3i¥{ici se smérem +k,

(1.11)

spodni pak smérem opadnym.

Jestlife se dohodneme tak, Ze skute&nou vlnu popisuje
reélnd k4st vyrazu (1.11), pak je lhostejné, s jakym znaménken
volime exponent. Nékdy se pise exponent ve tvaru i(i? T wt +
+‘d-j), kde op&t horni znaménko prisludi vin® 3iFffci se spéren

x) Pro zkréceni{ budeme dals{m &asto Vv textu vynechédvat ter-
min "kruhovy" v souvislosti s kmito¥tem nebo frekvenci, ne-
bot budeme témEi vyhradné pro popis harmonické vlny uZzivat
velidinu W a jen vyjimelns prosty kmitodet V. Stejné pr¢
absolutni hodnotu vlnového vektoru k = 2T/ A budeme uZi-

vat vyraz vlnolet, i kdyZ se v praxi oby&ejné vlnoitem ro-
) ZUJE‘- 1//'\ . A ‘
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‘$
_—i a dolnt smérem -i PFi téchto dvou riznych znadenfch oviem

mé fé4zové konstanta d . rizny vyznam a musime dédvat pozor
na vzédjemné fézové vztahy jednotlivych sloZek EJ.

JestliZe pracujeme s monochromatickymi rov1nnymi vlnami,
2istévé faktor el Wt konstantni a v mnohych pfipadech jej
1lze vynechat Komplexni amplitudou vliny E nazyvéme vyraz

J
A . -i(k.r- J)
Bj = Ejo©
A -i(k.r)
| = Ejo © ‘
kde A id,
Ej, = Esoe 9 (E;, Je redlné),

Vektorové rovinnd vlna je tedy popséna v komplexnf form& rov-
nicf ‘
: . A sA ean  i(ka)
E = (1 E +] E,,+kE, ) e
Komplexni vyjéd¥fen{ mé mnoho vyhod, nebof je v ném obsafena
informace o fézi. S¥{tén{ komplexnfich vyrazl se d4 interpre-
tovat téZ jako s€fténi vektord v komplexni rovin&. Aby viak
- nedo3lo k zém¥n¥ s pojmem vektoru v kartézském prostoru, bu-
deme oznalovat veliliny popisované komplexnimi V¥razy jakoZ-
to fézony. Vektgrové vina je tedy déna t¥emi fézory svych slo-
Zek.

Vy3etfovéni harmonickych vlin mé zdkladnf{ d8leZitost ne-
‘Jjen proto, Ze umoZfnuje ¥e¥it dlohy o 3ffenti v uzavfené.formé,
nybrZ také proto, Ze jiné tvary vlny lze vyjédfit pomoct
Fourierova rozkladu jako superposici Fady (obecn# nekonedné)
harmonickych vln. '

Méme-1i totiz kvadraticky integrovatelnou.komplexni pe-

riodickou funkei promé&nné 8 s periodou 91 y tj. plati-1i
£8) = (84 8,

pak funkeci £ 9) lze rozloZit na nekonefnou Fourierovu #adu
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£( 8y = z Xm exp(i m _9) I (1.12)
-0 '

kde m nabyvé vSech hodnot celych éisél, v&etnd nuly. Jest-
li%e proménnou # interpretujeme Jjeko uhel a normujeme

91 = 27 , pak jednotlivé ¢leny Fourierovy Fady jsou harmo-
nické m-tého Pédu s periodami, které jsou celistvymi subné-
sobky zékladnf periody:

14, = 210
gm “"m 1 T "m

Konkrétn& miZeme 2za é »povaiovaf nap¥. Casovou proménriou wt
nebo prostorovou proménnou k.z a ¢leny Fourierovy fady pak

~ jsou svrchnf harmonické s frekvencemi muw, &i vinodty mk,,

neboli s periodami T,/m a A 4/m.
A
Koeficienty A Fourierovy fady se daji{ vypolitat, po-

kud umime pP{sludné funkce integrovat: : .
T i
7\ 1 8 N ‘
Ay = —= £(8) exp(im ) @ (1.12e)
2U :
- =J A ‘
A . : A iy , '
Koeficienty A, Jsou obecnd komplexni A = Cm e "m a gbsa-

huji tak infgrmaci ‘o fézi” Y prisludné sloZky. Soubor ampli-
tud a féz{ A  nazyvéme Fourierovskym spektrem funkce £(&).:
Dochézime k zdvéru, Ze spektrum periodické funkce je diskrét-
ni, je to analogie Zarového optického spektra. V méF{tku €O
nebo Xk Jjsou spektrélni "E&ry" ekvidistantni, se vzéjemnymi

vzddlenostmi ‘”1 nebo kl .

1.5. Polarizace sv&telné vlny

ME jme sv&telnou vinu, kterd se 3i¥{ smirem osy +z & jé
popséna sloZkami Ex ’ Ey , takZe ' \
E, =03 Ey = Eyoexp 'i(u(t - kz)

Vektor ’3 trvale ztstévéd v rovind (y z) = takové vling Fikéme |
lineérné polarizované v rovin& (y z). (V ar{védj&{ literatufe
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- naopak znamenal termin "polarizovand v rovin&" tolik, Ze smér
kmitd se d&je kolmo k této_roviné,)

—e R -

Na zéklad® obecnych vztaht E a H 1ze v tomto pfipa—
d& vektor H popsat rovmicemi

Hy = Hyy exp i(wt - ka)

tak¥e le#{ trvale v rovin& (x z). Orientace vektort je na obr;
1l.2a).

H
A
[
!
i

- 73
1 4
k v
Obr.l.2a.Polarizované vlny Obr.l.2b.Polarizované vlny
8) lineédrn& polarizovand b) elipticky polarizovans
/: o - Obecndji je linedrnd
4 : ' polarizovanéd vina charakte-
|

rizovéna tim, Ze slo¥ky kol-
né ke smdru 3f¥enf majf bud
stejnou nebo opadnou fézi:

Obr.l.2c¢.Polarizované vlny
c) kruhov& polarizovand
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E= (1 E,*4J Eyo) exp i(wt - kz) (1.13)

V je5t& obecndjsim p¥ipad& jsou sloZky Ej popsény fézory s
obecnym fézovym rozdilem. UvaZme nejd¥ive p¥fpad, kdy fézovy
rozdfl je =+ % s

—n - ¢ - 17—'
E =7 Bo exp i(wt - kz) * J B, exp (Wt - ka + =),
. ) ' i )
co? mGZeme vzhledem k identité 1 = exp(i —5) prepsat:
-~ . > ’ _
E= (1 Bpp t i3 Eyo) exp i(wt - kz) ‘ (1.14)

Z néﬁky o sklédénf kmitd vyplyvé, Ze tyto dva k sobd& kdlmé\

kmity (B, , By) ® pézovym rozdilem * ~3- dévaji vysledny kmit
elipticky s osami elipsy ve smdrech x & y .. JestliZfe plati
horni znaménko v (1.14), jedné se o kmit pravotoény (ve smé&ru
pohybu hodinovych rudilek), nebo levotoiny se znaménkem spod-
nim. Vlinu popsanou rov. (1.14) nazyvéme elipticky polarizova-
nou (obr. 1l.2b).

JestliZe specieln®

Polarizator Byo © bEyo y pak se vina st
vé kruhové polarizovanou
(obr.l.2¢).
smér E . Své&tlo elipticky pola-

rizované miZeme ziskat ze
sv&tla linedrn® polarizova
ného, JjestliZe vneseme mez:
 deska #/4 ‘ jeho kolmé sloiky (srov.

| -—:;7 —————— - nyohldosa (1.13)) fézovy rozdfl rian;

od (+ NT ) (N celé).

. ' Specieln&, sv&tlo kru-
pomald 0sa hové poiarizované ziskéme
line4rn& polarizovaného
napt. pomoci &tvrtvinové
‘destilky. Ctvrtvinové des-
ti%ka je obvykle tenkd sli
dové destilka, kterd pli

Obr.1.2d. Polarizované vlny vhodné orientaci zpoZduje

d) vytvoreni kruhovd polarizované . Ny :
viny z lineérn& polarizovené jeden ze vzéjemné kolmych

1014-0466
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kmi td prévé o T /2 widi druhému. JeJi tloué{ka a vyhovuge
podmince — .

) A
d(ny - nx) = z
T &ili ,
, .
v fz .k.d(n -n ) = -g

-

kde. n_ , ny Jjsou indexy lomu’ pro sloky E a Ey (viz odst,
3. 3).-Pro kruhovou polarizaci je je3t& nutno, aby E o Ey .
Toho se dé docflit tak, %e podstedni sm&r polarizace se vol{
tak, aby kmitosmér vliny vstupujfci do &tvrtvlnové destidky
pilil dhel mezi osami x a y, tj. dhel mezi kmitosméry, kters
destifka propoustf. Propu3tdné sloZky jsou prﬁméty p&vodntho
kmitosmdru do os x,y a JSOU tedy pfi sklonu 45 stejnd vel~

ké (obr., 1.24).

1.6. Intensita svitla

Energie. pfenééené vlinou v nevodivém prostifedi Jje podle
Poyntingovy véty uréena vektorem S (sB, rov. 5.32)

- - -

S = E x H

Velikost Poyntingova vektoru §’ udévéd tok vykonu Jjednotko-
vou plochou kolmou ke smdru 8 . V rovinné vlné v isotropnim
prost¥ed! smdr s souhlasf{ s vektorem X .. Pondvadl vV rovin-
né vin& platf Wmdrnost mezi vektory Ea ﬁ., (rov. 1.6 a 1;7),
je S ~v EZ. PondvadZ naprosté v&t3ina detektord svidtla dévs
signél tm&rny. st¥edn{ hodnotd dopadajicfho vykonu, nazjvéme
tuto hodnotu intensitou sv&tla. Mirou intensity svdtla je tedy
Etverec amplitudy elektrického nebo magnetického pole. V dal-
81im budeme okamZitou 1nten81tou svétla I nazyvat vyraz

A

1 =EE* N (1.15)

Zpravidla nés zajimé stiednf hodnota intensity
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T : .
R § AREAR |
(6]

kde T je doba zna&nd vétéi ne? doba kmitu.

1.7. Fézové a grupové rychlost

FéZové rychlost vln&ni je definovéna jako rychlost pohy-
bu vlnoplochy ve sm&ru 3irent vlindni. Pro elektromagnetické
vlny -je fézové rychlost urcena rovnici (1.3) a platd obecné
. vztahy mezi fézovou rychlest{ v , vlnovou délkou A , kruho-
vou frekvenc! W , vlnodtem k @ indexem lomu n :

<
1]
wWig
<
0
slo
o
"

w (1.17)
v=A ST

A je vlnové délka svételné vlny v prost¥edf. Casto charakte-

rizujeme monochromatické svétlo pomoci jeho vlnové délky ve

vakuu A prip. vlinového vektoru k, ve vakuu. S té&mito ve-

0
lidinami platdt

Agy=nt ky = g

Ideélnd harmonickou vlnu oznafujeme zéroven za ideéln& mono-
chromatickou, tj. charakterizovanou Jjedinou vlnovou délkou A .
Skute&né zdroje oznaéované jako monochromatlcké tJ. jzolova=-
né spektrélni 2éry, madi pfi bliZs{m zkouméni vlastni spektrum
malé, avdak kone¥né 3{rky AA s t&2i3t&m u jisté vlinové délky
A . Budeme-1i naddle mluvit o monochromatickém svEtle, budeme
mit obvykle na mysli abstrakci idedlniho pfipadu velmi dzké
téry, AA —o. |

8ist® harmonické vlna nemi%e pFenéSet Zédnou informaci

&i signél Ne jjednoduds{ informace, kterou miZe vln&ni pPené-
get, je stiidéni dasovych intervalﬁ s Jistou konstantn{ ampli-

1014-0466 - 24 -



tudou (zdroj zapnut) a 8 nulovou amplitudou (zdroJ vypnut)
I kdy% b&hem intervalu s nenulovou amplitudou se kmity d4&j{
se stédlou frekvenct, neni tento d&j popsédn Jjednoduchou harmo-
nickou funkef, nebo¥ ta popisuje neptetr?ité S3{¥en{ idedlnd
monochromatické vlny. Kdybychonm provedli Fourrieriv rozklad
31gnélu, ktery Je naznaéen na obr.l, 3, obdrZeli bychom Spek-
| : trum, které se sklé-
1(%,t) N ' dé z velkého mnoZ-
frix "n{ " ” n ‘stvi hermonickych
_ vln s frekvencemi

—
—
bmm——— )

T ——
—
———
T—

: , TITT »
y f' : s m-%ﬁi v okoll "nosné"
1 u i ) 1 2
v R UUL Y frekvence <5,
!ﬁﬂ 7 E JestliZe je T;>> T,
= lze pribliZné& Pici,
Obr.1l.3.Skokov® modulovans témdh har- Ze jsou ve spektru
monické vlna signélu zastoupeny

frekvence s t&2i&tém poblii hodnoty w= —Q%L a o 8{fce inter-

valu Aw = 2——- . Cim deldf jsou tedy signdly via&i dob& kmitu
nosné vlny, tim je uZdd{ Fourierovské spektrum, v limit&
pro nekoneén& dlouhy signél Tlﬂ>¢” (tj. nulovéd hodnota in-
formace) Jje vlna opét monochromatické.

JestliZe se tedy 5{¥{ n&jakym prostiedim modulovansd vlna
o nosné frekvenci W , pak vzniké otézka, jakou rychlosti se
8{{ Zelo signélu. Tato rychlost, kteréd se nazyvé grupovié,
zéroven znamend rychlost, kterou se 5fi¥{f energie prend¥end
.Vlnou, To je patrné 2 toho, Ze kdyZ vySleme jediny, &asové
omezeny puls vlnéni miZeme jej detegovat na n¥jakém vzdéle-
ném mist& za &as, ktery potFebuje pravé &elo signélu k prob&-
hu této vzdélenostl.

Pokud je fézové rychlost vlnéni nezévislé na frekvenci
pak se v3echny sloZky Fourierovského spektra 3i{¥{ stejn& rych-
le, nenastévaji mezi nimi fézové zpozd&n{ a signdl se 3{F+{ ja-
ko celek stejnou, tj. fdzovou rychlosti. Tomu je tak ve vakuu.
JestliZe v3ak existuje disperse (viz odst. 2, 6), tj. zévislost |
fézové rychlostl (nebo indexu lomu) na vlnodtu, pak obdlka sig--
nélu se posunuje relativnd k nosné viné a &elo signélu se 8{r{
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rychlosti odlisnou od fézové. Obecnd miZe byt grupové rychlost
men3i i v&t3{ ne% fézové. '

K odvozem’. vyrazu pro grupovou rychlost je d&elné vyait'
z jednoduchého pripadu, kdy spektrum signélu obsshuje jen avé
diskrétnt frekvence, a sice W+AwW a w-Aw. vOdpovida-
jici vlnodty jsou x +4k 8 k = Ak . Amplitudy obou vln necht
jsou stejné, rovny A a ODbE vinsni nechf se 3{¥{ smérem osy 2

a platt ALU<<w Ak &€ k-
f=A exp{ [(w+ Aw)t - (k +Ak)z]} + A exp{ [(w-AUJ)t -

(k - Ak) z]}
Po vytknuti spoleémrch giniteld obdrZime

f

A exp i(wt - kz)] {exp i(Aawt - Akz)] + exp [-MAUH: Akz)

f

2A exp [1(wt - kz)] . cos(AWt - Akz)

Tento vyrez miZeme
interpretovat jako

- vlnu o vlnolZtu k
a frekvenci w mo-

" dulovanou harmonic-
kou obdlkou o frek-
venci AW a o
vlnodtu Ak (obr.l.4
Tato obdlka se. ted)
pohybuje jako vlna
rychlosti podle
(1.10)

A

S —————

Obr.l.4.Superposice dvou harmonlckych v =
vin s rozdilem frekvenci AW g Ak

D& se ukézat, Ze tento vztah plati i pro vétéi pocet sloiek,
pripadng pro témef spojité spektrum signédlu (pfl T1_2> T).
Rychlost Vv oznaéuaeme jako rychlost grupovou a Vv limitnim
pfipadé hustého Fourlerovského spektra je
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v = dW (1.18)
& gk o

o

Vrétime-1i se ke vztahlm (1.10), mdZeme psét

Pokud by index lomu nezévisel na vlno&tu, byla by grupové rych-
lost shodnéd s fdzovou

4a w c

v = = .= Vv

, € ax . n
Jestlife se svétlo 83{#{ hmotnym prost¥fedim, pak je

v =9% _ 4 -kdn (1.19)
& d k  n dk :

V b&%nych pripadech je'EE >0 (éili;;—-(O), to znamend, Ze
grupové rychlost je menéi nei fdzovd. Jen Vv oblasti anomélnf{
dlspersg (odst. 2.6) Je dk 3~ <O a grupové rychlost je v&tif
nez fézov4. '

- K rozdilu mezi fdzovou a grupovou rychlost{ je nutno pXi-
hl{Zet, kdykoli se mé¥{ rychlost svétla pulsovou metodou v pro-
stfedich s nenulovou dispersi.

1.8. MZFfeni rychlosti svitla

Uloha, zméFit rychlost svitla patfila mezi nejdtleZitéj-
31 ve fyzice, a to Jak z praktlckych tak i principidlnich dui-
vodi. Prdvé ve vyvoji ndzord na podstatu svétla byla otézka,
Je-ll rychlost svétla kone&né nebo nekoneéné, zdkladni dile-~
fitosti. ’ :

Nejstaréi pokus o zméfeni nychlosti svétla provedl Gali-
lei. Postavil na dva vzddlené vrchy dva pozorovatele se zakry-
tymi lucernami, z nich# jeden mél v dany okamzik lampu odkryt
a druhy, jakmile spat¥f svétlo od prvniho, udinit toté%. Prvni
pozorovatel mél mérit dobu, jeZ uplyne mezi odkrytim lucerny a

\ .
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spattenim svétla od druhého pozorovatele. Tato doba by pak
-uddvala dvojndsobek &asu, JjejZ potfebuje paprsek k proleténi
vzddlenosti mezi ob&ma pozorovateli. Pokus pochopiteln&
stroskotal, nebot vzhledem k ohromné rychlosti svétla zmEFil
pozorovatel prévé jen "ylastni dobu" druhého pozorovatele,
ji% je zapotPebi, aby na dopad paprsku do oka reagoval odsu-
nutim clony; '

V principu je viak tato metoda sprévné,'jen je tireba
vylou¥it osobni chyby pozorovateld. To provedl Fizeau 1849 tim
zplisobem, Ze misto druhého pozorovatele poufil zrcadla a mis-
to rusniho odkryvéni svétla - sutomatického pPerusovédni pomo-
¢t rotujiciho ozubeného kotoule.

DP{ve vdak zmE¥il rychlost svétlas, vlastné ndhodou,
‘astronom Olaf Romer (1676). Pozoroval nepravidelnosti v Zasech
poéétkuwZatméni Jupiterovych m&sifki. Planeta Jupiter mé né-
kolik souputnikd, 2z nichZ n®které prochdzeji pri kaZdém svém
obdhu stinem vrienym planetou, takZe jejich zatméni se maji
opakovat ve zcela pravidelnyeh intervalech. St¥edni{ doba mezi
dvéma za sebou ndsledujfcimi zatménfmi byla z velkého po&tu
pozorovani znéha se znadnou presnosti. Romer viak pozoroval,
%e béhem poloviny roku, kdy nade Zem® se pohybuje po své dré-
ze (obr. 1.5) z bodu Ty do T, , zatmén{ nastévaji stdle diive,
ne? by odpovidalo piredpovédi pomoci strednf doby mezi zatméni-
mi, kdeZto v dald8i polovine roku se zatm®ni opét zpozdujf. To
je snadno vysvétlitelné na zékladd koneéné rychlosti svétla.

Necht polétky zatméni jsou pozorovény v okam?icich, kdy
Zemd se nalézd v bodech A,B,C vee A'B’s.. o PFi pohybu nap?.
2 bodu A do B se Zem® pondkud priblizi k Jupiteru, takZe pa=
prsek ohladujfc{ pol4tek zatmini dorazi k Zemi v bodé B za
krat31 dobu, neZ kdy% byle Zemd v bod® A. Proto jé interval
. mezi zatménimi pozorovanymi v bodech A a B krat3i, ne% odpo-
vidé skute¥nému intervalu mezi za sebou ndsledujicimi vstupy
mésice do stinu. Neopak p¥i zatménich pozorovanfch z bodd A’
a B’ je mdfeny interval delS{ ne# interval stfedni. Rozdily
mezi dvéma za sebou nésledujiciﬁi pozorovénimi jsou malé, zato

4
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-~ viak je moZno méFit celkové zpoZdini
mezi body T, a T,. JestliZe za pGl ro-
ku naestane celkem Nkrat zatm&nf, pak
posledni z nich by m&lo nastat za dobu
(N -1)T po prvnim (T je stPednf do-
ba mezi zatménimi). Ve skute¥nosti je .
v3ak pozorovéno N-té zatm&ni d¥{ive o
Zas, ktery potFebuje paprsek k prob&h-
nutfl priméru zemské dréhy D. Plati te~
dy: _ '
ot o= (N-DT -

olg

Podobn¢ v dalsdi poloviné roku pFipads \
na interval mezi N zatménimi celkov4 do-
ba t’, jeZ je o stejnou diferenci delsf

nez (N - 1)
rd - - . 2
t = (N -1) + 2
odtud .
Obr.l.5. Romerova - ) .
Pen{ rychlosti svétla c : : t’ -t

»

Romer nadel pro -Efg——i-dobu 1320 se E
e =.215000 km/éec, coZ alespon fédov
hodnotou C. ’ :

ftomu odpovidé
‘uhlasi se’ sprévnou

. Bri "ééni rych-
 losti s nomické me-
~ tod; tatu si vy-
B - .6. Necht po-
vezda leZl ve smiru od-
e uhel ¥ od sméru okam-
jiﬁltélry:hloatl Zemé na jejl dréze
- ?kolem Slunce. Kﬂyby se Zemd nepo—

‘Obr l.6.Bradleyova metoda zeaici z_nekoneéné vzdédlené hvézdy
gsgzgi rychlosti by postupoval osou dalekohledu &
_ vytvoril by obraz v ohnisku objek-
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tiva B. Tak to vypadé, Jestllze Jje dalekchled pevny vi&i sys-
tému stélic. Uveime, %e dalekohled. se pohybuje spolu se Zemdi
‘po dréze kolem Slunce rychlost{ v (asi 30 km/sec). JestliZe
paprsek potfebuje k probéhnuti dréhy F od objektivu do
ohniska %as t , pak za tu dobu se posune dalekohled ve sméru
okam#ité rychlosti Zemé v o vzdélenost v.t , take paprsek,
ktery pivodné Sel smérem osy dalekohledu, vytvo¥{ obrézek
hvézdy v bodé C, vzdéleném o CB v.t —od ohniska proti sméru
pohybu Zem&. Abychom dostali obraz hvézdy opét do stiedu zor-
‘ného pole, musime sklonit dalekohled o thel d}! . Tento thel
nazyvame aberaci Pro néj plati

Iy = _ CB siny’
| P F
jeZto Je Gry’ velmi maly’, je = ¢’ . a tedy
d'go— vts:mz‘_% sin ¢
ct

s

Pro hvézdu legfcl v g%;u ekliptiky je aberace nerétéi nebof
v tom pFipadé ¥ = e takZe J'SP = -Z- .

_ JeZto se smér okamZité nychlostl v a tudiZ i ﬁhel bé&-
hem ro&niho pohybu Zem® neustédle méni, opisuje stélice na
obloze zdénlivé elipsu, a to tim plo3si, &im blize je hvézda
k rovin® ekliptiky. Pro kaZdy bod na nebeské sféte lze nagit
dvé polohy Zemé, pP¥i nichZ je 4 -2 , takZe vdechny elipsy
maji stejnou velkou poloosu, jejiZ zorny dhel je prévé % a
gint &{seln® asi 20". Ze znémé rychlosti v  vypoletl Bradley

rychlost svétla
« Cy Cs , 303000 km/sec, te-
s . : ® ~ dy pomérnd velmi
prgsné.

* : Podstata metody
é, , Fizeauovy (1849)
' | g je naznaena na

obr. 1l.7. Svétlo
ze zdroje S Jje

C'1 S - v

Obr.l.7.Fizeauova metoda méfeni c
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. soustiedéno pohpci o&ky do Jjednoho bodu leiiciho've vysi zu-

bd rovnom$rn® se oté¥éjicfho ozubeného kola K . Pomoci Sodky
¢, se vytvorl rovnobdiny svazek paprskl, ktery probZhne znad-
nou vzddlenost a vraci se po dvojim prichodu do&kou 53 a
odraze na zrcadle 32 steanou cestou. Mezi Zo&kou Gl a kolo
je vloZens sklenénd deska, které vrhd zpétny svazek paprsk&

‘do pozorovactho okuléru C '« Pokud se kolo oté&¥fi pomalu,
‘stihne paprsek, ktery prbéel mezerou mezi zuby, Jje3td& tutéi

mezeru a projde do oka pozorovatele. JestliZe se zvysi patPi&-
n& rychlost otéfeni, pak svazek paprski, prodedsf mezerou,'
pfi névratu zpét padne na zub a %4dné svitlo se k pozorovate-
1i nedostane. JestliZe je polet zubl =z a po¥et oté¥ek kola
za vtefinu n , pak dobas, 2za ni% se vyméni.prévé'mezera za
zub a tedy 1 doba potfebnd k prob&hnutf dréhy K-Z-K je

1
-2n2z

At =

Oznadime-1li vzddlenost mezi kolem a zrcadlem L ; Jje rychlost

svétla

e = 2L _

Fizeeu nemé¥il pfi L = 14 km c = 315000 km/sec, tedy hodnotu
velmi blizkou sprévné. '

D&leﬁlté Je Jeété daldfi la-
boratorni metoda pouiivaaici

1.8. Sv&tlo ze zdroje S pro-
chdzil objektivem L a soustie-
d{ se po odrazu na rotujicim
zrcadle R , na druhém zrcadle
Obr.1.8. Foucaultova metoda ¢ . Odtud se vraci k rotujici-
méfeni ¢ mu zrcadlu, které se zatim po-
otodilo o maly thel, takZe dal-
51 cests Je ponékud odchylena od puavodni. V ddsledku toho
vznikéd po odraze na polopropustném zrcadle M , které je ne-
hybné, obraz v bodé Sl , vpravo od obrazu S, pFi stoaicim
zrcadle. Ze vzdélenostl Sls1 , JjeZ je stejnd jako SS’, Je
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mozno ur&it dhel pootodeni srcadla za dobu, v niZ paprsky pro-
b&hly dréhu R-C-R a ze znémé rychlosti oté¥eni zrcadls je moZ-
no zjistit rychlost gvétla. ' '

Péto metody uZil Foucault ke zminénému ji¥ mdfeni rych-
losti sy&tla ve vodd, nebot mu umoZnila znalné zkrétit me¥fcl

AzékladnufR-Cv(na 4 m za pou¥iti velké rychlosti otédeni

800 ot/sec). E .
Dalsi zdokonaleni této

: metody provedl Michelson,kte-

ry zavedl pou%iti rotujiciho

zrcadlového hranolu 8 n -8té-

nami, Jjeho% zdkladnu tvori

pravidelny mnohovdhelnik.
=TT T (obr. 1.9). Rychlost ot4&eni
i se nastavuje tak, aby paprsek
odrafeny od jedné bo¥ni stény
po prob&hnut{ mE¥{e{ zdkladny
(Michelson u%ival zékladnu
35 km) dospél nazpét k pri(gma
tu\pootoéenému pYesné o ; a
- : odrazil se prdvé tak, Jjeko
pbr.l.Q.ﬁéggg%sgnova metoda kdyby rotujici hranol stél.

' , 7e znémé udhlové. rychlosti hra

nolu lze urdit dobu probéhu paprsku. Michelson zméfil v r. 192

-

rychlost svétla ~
c = 299796 + 4 km/s

Dalsi zdokonaléni m&¥icich metod pfineslo’elektrooptic-,
ké formovéni velmi krétkych svételnych pulsd. Zde se pouzivé
jako zévérky Kerrovy cely (viz kap. 3.10), kterd umoznuje elek
trickymi pulsy prakticky bez setrvadnosti regulovat intensitu
polarizovaného svétla celou prochéze jictho. Bergstrand vypracc

‘val v r. 1951 elektronickou metodu, jak presn® zjistit inter-
‘val mezi otevienim elektrooptické "zévérky” a dopadem paprsku

| po prob&hnuti mitici zékladny, kterd umo¥novala mé¥it ¢ s

ptesnosti{ + 0,3 xm/s. Dnes se uZivéd jeho metody Vv geodesii k
zandFovani velkych vzdédlenosti.

1014-0466 . - 32 -



Jind md¥eni, uZ vlastné nikoli optickd, provedl Aslakson
v r. 1949, a to metodou odrazu radarovych pulsi. Essen v To
1951 zmé¥il rychlost sv&tla nepfimo pfesnym m&¥enim resonand-
nfho kmito&tu pfesn® konstruovaného dutinového resondtoru. _
Doc{lil pFesnosti + 3 km/s..

E.R. Cohen a J.W.M. Du Mond provedli r. 1964 analysu.
pfesnosti v8ech vyznamnych métenf rychlosti svitls s udali Jja-
ko nejpravd&podobné jsi hodnotu

(2,997925.10% + 3.10°%) n/s

c

Tato hodnota se dosud vseobecnd pFijimé jako nejsprévndjsi.
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.. svErLo V ISOTROPNIM LATKOVEM PROSTRED! A NA ROZHRANT

Probereme zde ne jir{ve 3iFeni svitla dielektriky & Je-
vy na rozhrani. | |

Isotropni bezztrétové dielektrikum Jje charakterizovéno
svou skslédrnf permitivitou £E= &, €r a permeabilitou

w= & W, . Vv dalsim budeme uvaZovat jen nemagnetické pro-
st¥ed{, kde .= 1 . Index lomu je v tom pi{padé urlen
vztahen ér = -n2. V redlném dielektriku je sv&tlo déstel-
né pohlcovéno a k popisu s{ren{ svitla vedle indexu lomu Jje
tfeba dal3f veli¥iny, indexu extinkce nebo koeficientu absorp-
ce. O tom bliZe v odst. 2.4. V tom pfipad® index lomu neni
kxonstantou, nybrZ zévisi na kmitodtu svételné vlny (disperse).
V oboru viditelného svétla, a% na uzké oblasti anomélni dis-

perse, jé index lomu stoupajici funkei kmitoltu (klesajict
funkef vlnové délky).

Vztah n = Vz; u Pady dielektrik, zejména 8 ionto-
vou vazbou, nesouhlasf, JjestliZe do n&j dosazujeme permitivi-
ty statickou, tj. mé&fenou pfi nizkych kmitodtech: viz tab.
2.1.

Tabulka 2.1l.

Létka n (A= 550 nm) ( V€M stat.
Vzduch (norm.podm.) 1,0002926 1,000295
Co, -t 1,00045 1,0005
polystyren 1,59 1,60
sklo 1,5 - 1,7 2,0 - 3,0
taveny kfemen 1,46 | 1,94
etylalkohol 1,36 5,0
voda 1,33 9,0

vTento nesouhlas
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_svételnych kmito&tech, které Je obvykle ni23{ neZ permitivi-
te staticks.

2.1, Lom a odraz'na rovinném‘rOZhrani

w

Chovéni elektromagnetické vliny na rozhrani dvou izotfop-
nich dielektrik (n1 R n2) vystihuje po strénce geometrické
Huygensiv princip. Dopadajfcf rovinné vina dévéd na rozhrani
vznik elementérnim kulovym vlnoplochém, které se nazpdt do
prostfedf 1 3{¥*{ po odrazu rychlosti vi = v, a do prostfe-
df{ 2 p¥i lomu rychlost{ A = v,/n;, , kde. ny, = ny/ng .
Vlnoplochy odraZené a lomené vlny dostaneme tak, Ze najdeme
elementérn{ vlnoplochy z bodu A, pro Jejichi poloméry plat{
(obr.2.1) rl =1,
r =rr1/n12 a vedeme
k nim te&ny z bodu D.
Tyto te¥ny ném v dvoj-
rozmérném znézorndni
predstavujf{ vysledné
vlnoplochy a kolmice
k nim spu3téné z bo-
du A jsou paprsky od-
raZeny a lomeny. Pro
dhly dopadu, lomu a
.odrazu m&Fené od kol-
mice dopadu plat{

Snellidv zékon |
Obr.Zfl,Huygepsova konstrukce lomené~- sSin«- n, a zékon

ho a odraZeného paprsku ‘8ing
odrazu o'z , Paprs-

ky dopadajieci, edraiené a lomené setrvévagi v roviné dopadu.

Tato konstrukce selhavd, jestliZe je 8y, <1 a
s8in £ > n,, . Z experimentu vime, Ze v tom pfipad® neexistu-
je lomené vlna, Ze nastévé Uplny (totdlni) odraz. Uhel, pod
kterym prév® dplny odraz nastévé, se nazyvé mezni, Aqs 8 pla-
t1 f |

8in oﬁm= P ’(‘\<1)
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Tento vztah umoZnuJe méfit index lomu pomoci refraktometrﬁ
(viz BroZ, I, 6.5.1).

2.2. Intensity .odraZené a lomené viny (Fresnelovy vzorce)

V del3fm n%s bude zajimat, nejen jak je moZno vysvEtlit
zékon’édrazu a lopu z elektromagnetické teorie, nybrz i po-
drobn&j81 popis prib&hu smplitud sv&telného vektoru p¥ip. .
intensit v odraZené a lomené vlnd v zévislosti na dhlu dopadu
a polarizaci dopadajfic{ vliny. Vychodiskem zde Jjsou Maxwellovy
rovnice a podminky na rozhrani ‘dielektrik. Budeme vychézet z
téchto piedpokladi:

1) rozhrani je rovinné, bez volnych néboji;
2) prost¥ed{ jsou nevodiva (¢’ = 0), nemagnetickéd, charakte-
rizovand permitivitemi & indexy lomu

2 -2, - 22
€rp = m° Erp =R 3 BT R
3) dopadajici{ vlina je rovinné, harmonické, linedrn& polarizo-
vané.

Mezi elektrickyml a magnetickymi vektory v rovinné vin& plati:

B =L1GExE (2.1)
S pouZitim vztahd pro harmonickou vlnu v = Fi 8° % dosta-
neme pro H = 3 B :
o
- 1 > . > :
H = —= (k x E) (2.2)
AW

Rovnice'(2.2) nén ukazuje, Ze vektory k , E , E"v tomto po-
¥ad{ tvor{ pravoto¥nou tri&du ortogondlnich vektord.

Velidiny vztaZené k dopadajici vln& dznaéujeme indexy
I (incidentni), odraZené vin& R (reflektovand) a | lomené T
(transmitované). P¥{sludné vlinové vektory budou e ’ k’ ' " )
pri%em? k = k', nebol obZ viny I a R jsou v témZ prostred{ 1.

Rovaici (2.2) pfepiéeme pro dopadaaici odraZenou a lo-
menou vlinu takto: -
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HI ,:Z';L_u(k X EI) » (2.3)

Hy, = -1 (k'x Bp) (2.4)
R ronJ,l R ’

H, = -2 (k" x Ey) | (2.5)
T ,%w T , *

Zédané vztahy se odvodf z podmfnek spojitosti tednyéh sloZek
elektrického a‘magnetického pole (SB 2.2.2; 5.1.3). PPitom v
prvnim prost¥edi je nutno uvaZovat dopadajici a odraZenou
vlnu, v druhém prostfedi jen lomenou.

Budeme uva%bvat dvé rizné polarizsce:

a) vektor el. pole je kolmy k rcving dbpadu; symbol L ,
‘mod transverséln® elektricky, TE

b) vektor el. pole je rovnob&Zny s rovinou dopadu; symbol I ,
- mod transversdln® magneticky, TM. '

| Kazdy jiny;stav polarizace je moZno rozloiit‘na tyto dvé sloZ-
ky. Nepolarizované, prirozené svétlo miZeme povaZovat za smés
obou sloZek TE a TM se stejnou amplitudou.

Orientaci soufadnych os zvolime tak, e osa z Je kol-
mé k rozhrani, je tedy kolmic{ dopadu. Osu x poloZfme tak,
aby rovina x z byla rovinou dopadu.

D¥{ve ne% pristoupfme k odvozeni amplitud, odvodime z&~
kony odrazu a lomu, které plet{ bez ohledu na polarizaci. M& -
me tedy obecnou rovinnou vlnu

dopadajici E& = Ebl exp i(i.;'- wt) (2.6)
odraZenou Ep = EOR_pr i(kr - wt) (2.7)
lomenou E& = Egp exp i(f";; - wit) (2.8)

kde amplitudy jsou obecn® komplexni, majf vi&i sob& pevné fé-
zové rozdily. : '

PonévadZ vdechny body rozhrani Jsou si rovnoéenhé, mus{
v kaZdém z nich v libovolném Case platit stejné vztahy mezi
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amplitudami a fézemi vSech t¥{ vln. Z toho vyplyvé, Ze argu-
menty exponencidlnich funkci{ v rov. (2.6) = (2.8) musi byt
stejné, tedy ‘

(2.9)

kor=k
To platf pro libovolny vektor T v roviné rozhrani.
Z rovnice (2.9) predevdim vyplyvd, Ze vektory k , k', k"
Jjsou komplanérni: paprsky dopadu, odrazu a lomu setrvévaji
v té3e rovind, kterd nutnd mus{ bft kolmé na rthrani, tedy
v rovind dopadu. Déle plyne, %e primdty t&chto vektori do ro-
viny rozhrani jsou navzéjem stejné; Toto posledn{ zjiEténi se
- dé vyjédfit pomoc{ dhld dopadu, odrazu a lomu jakoZto

k sin « = k'sin «’ = k" singp

Vzhledem k rovnosti k = k° plyne z tohoto zékon odrazu oL =L’
" a vzhledem ke vztahu k"/k = n2/n1 = n plyne z posledni &4s-
ti zdkon lomu sin «/sin £ = n.

~ Nynf se obrétfme k amplitudém, p¥fp. fézfm. Nejdffve pro-
bereme pifpad TE , tj. elektrické vektory kolmé k roving do-
padu, megnetické vektofy
v foviné?dopadu. Orien-
tacérvektorﬁ je na obr.

> o2 2.2. Nesmime zapomenout,
R = - -

TE

X e k¥ , E, H Jjsou na-
F& oc| o’ Hy vzdjem vézény pravidlem
pravotoZného 3roubu.
A\ . : fcnévadz jsme si od-
RET ' vodili, Ze na rozhrani

Obr.2.2.0rientace vektori E, H, k
pro mod TE :
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E; + Ep = Eq (2.10)
(TE) |
| -'HI cos < + Hp cos & = - Hp cos g (2.11)
Po dosazenf z rovnice (2.3) a% (2.5) do'(2.li)
- k E; cosx + k'Ep cos & = - k" Ep cos
a s pomoc{ 'k'=k,k"=nk“ |
- By cos « + Ep cos = - n Eqp cos (2,‘11')

Kombinac{! rovnic (2.10) a (2.11°) vyloudfme ne jd¥t{ve Ey & vy-
potteme pom&r amplitud, ktery oznadime r L

(TE) =, = 'E'B' = Sosk -ncosfP (2.12)
I cos <A + n cos f ’

JestliZe analogicky z rovnic (2.10) a (2.11) 'vyloué:[me Ep a

zavedeme za pomér amplitud lomené a dopadajic{ vlny t 1 do-
staneme:
(1) t, = gL = +__ 2cos | (2.13)
I Cos<{ + n cosp _
Pro polarizaci rovno-
™ b&Znou & rovinou dopadu |
- (mod TM) oznalime sméry vek-
E‘; H k tord podle obr. 2.3. Tato
HI. 2 volba je odﬁYOdnéna-tim, Ze
K oc | o’ R pro « > 0 maji v8echny t¥i
vektory E stejny smdr ana-
| 3 logicky Jjako tomu bylo pifi
I-t',. 4 polarizaci TE. V nékterych
: utebnicich se voli jiné
) ‘ - -
k orientace vektord E a. H ,
napf. dané tim, Ze vBechny

vektory H maji p#i modu
TM stejny smér. V ddsledku

Obr;2.3.9.rientace vektord f’, H ' toho se ve vzorcich .mohou

k pro mod TM
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\ vyskytnout opa¥né znaménka, to oviem neznamené, Ze udévaji
jiné fézové poméry, nebof se musf vypoltend féze vidy vztaho-
vat k prijaté orientaci vektord.

Podle obr. 2.3 méme na rozhreni :
(TH) E; cos K + Eq cos < = Ep cosf} ’ (2.14)

Dosazenim z rovanic (2.3) a%Z (2.5) a zavedénim indexu lomu do-
staneme 2z (2.15)

(TM) E; - Bg = n Eq (2.157)

Vyloutenim jednou Eq & podruhé Ep dostaneme pro polarizacl
'E rovnobdiné s rovinou dopadu

1 .
- Eg =-cos L + i ‘?°5f5= -n cos:++ cos f3 (2.16)
' E; cest + = cosfd n cos cos /3
2
() g ) _' |
t, =— = co8 = S (2a7)
Eq n cos =<' + cos f3

Rovnice (2.12), (2.13), (2.16), (2.17) lze pifevést na obvykly
tvar Fresnelovych vzorcl, jestliZe pouZijeme Snelliova zékona

n = 8in /sin

(TE) p o= En(X=f) 2,18
L sin(<4+ f§) ¢ _)
' L = 2 cos < sin /3 (2.19)
1 sin(<£ + f3)
= tg(et = 3) -
(TM) T = - (2.20)
" ta(<+ )
- 2cos «£s8in A , o (2.21)

t )
7 " sin( o+ 3)cos(X = [3)
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Prétoze pf'i méfeni svétla se m&r{ vykony, zavéddi se veliliny
odrazivost R a propustnost T Jako pom&ry vykond, které se
odréZeji (R) nebo prochézeji (T) plodnou Jednotkqu na roshra-
ni{ k vykonu dopadagicimu. Tyto vykony Jjsou dény sloZkami"
Poyntlngovych vektord S do normély k rozhrani, Z definice
S=ExH a z rov. (2.2) plyne

2

B = Sp cose’ _ Ep . g2
S+ cosxk
I E.2
I
. 5 |
o - Sy cos /3 _ n,cos AEg . cos f3 (2
S+ cos K n,cos< E¢ CO8 ol
I 1 I .
Jak se miZe-
me plesvéd-
git, je
R+T= 1

pro cbé pola-
rizaée, coZ
vy jadfuje zé-
kon zachovén{
energie.

Na obr.2.4 je
“pribéh para-
metrd r a R
pro polarizace
TE a TM a pro

piipady
| 8) ny5 > 1,
Obr.2.4.Prib&h r a R v zé4vislosti na dhlu b) 05 <1,
dopadu pre a) n>1,b n<l1. Ne zékladéd

téchto grafd
a vzorch (2.18) aZ (2.21) provedeme nyni disku31 prﬁbéhu in-
tensity a féze odraZeného svZtla.

Pfi kolmém dopedu (X = Q) d4vajf vzorce pro ob& pola-
rizace steJjny vyraz:
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r.:__:!'__:_.x_l_;‘ R:(_l__-—n)z .“,,.<('2.22)
l1+n i+n

Tak napf. pro b&2né sklo o indexu lomu 1,5 &in{ odrazivost R
4 %. Také pro = — 90° je odrazivost v obou polarizacich stej-
né a bif%f se k 1 . Pomdr amplitud r, Ppro svdtlo polarizo-
vané kolmo k rovin® dopadu (TE) v obou pfipadech (n > 1 ,

n < 1) co do absolutn{ hodnoty roste a je gL<'O pro n>1
a r >0 pron < 1 . P*i odrazu na hustdim prostfedf
("vn&j8{ odraz") nastévéd tedy zmZna féze o 7 , pfi "vnit¥nim
odrazu" na *id&im prost¥ed{ mé odraZené svdtlo stejnou fézi
jako dopadajfcf. V prub&hu TH vS3ak nastévéd v obou p¥ipadech
zm¥na znaménka pro r, u dhlu L gy Pro néjz platf r, =0,

gili z rov. (2.20) « g+ fg = 90°. Tomuto dhlu ¥ikéme
Brewsterdv. Pro jeho hodnotu plyne ze zékona lomu:
8in ( p _ sin,(B

0 = <3in pB T cosKp = 18 %p

Jestli%e tedy na rozhrani dopadd pfirozené svétlo, miZeme je
popsat jako‘dvé vliny s amplitudami EI"=‘E'L. V odraZeném svét-
le pri Brewsterovd ihlu véak zdstane jen jeden sum&r polariza-
ce, tj. EﬁL, nebot ER# = r,,EI"= O . Dostévéme tedy svéEtlo
Gplnd linedrn& polarizované. Je to vBak zpisob ziskévéni po-
larizovaného sv&tla mélo d¥inny, protoZe hodnota R, pro

« = X5 je pomdrn¥ nizké (R 2 20 % pro n = 1,5). Pribéh od-
razivosti R, pro mod TM je nemonotonni, nejdrive klesé od
spoledné hodnoty pro X= 0 k nule a pak stoupéd k jedniZce.

V plynovgych laserech se &elni st¥ny vybojovych trubic
oby¥ejné& konstruujf jakoZto tenké planparalelni destilky sklo-
néné k ose laseru tek, aby dhel dopadu byl roven °<B‘ Tim se
docflf, %e pro polarizaci TM nenastévé %4dné ztréta odrazem
(ani na prednf ani na zadnf sténd) a tim jsou dény optimélni
podninky pro zesfleni svétla prévé jen pro tuto polsrizaci.
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2.3. Uplny odraz

V pi*{pad® dopadu své&tla na ridi{ prostfedf (n < 1) -
existuje meznf (kriticky) dhel =< o » Pl ném% lomeny péprsek
probithé rovnob&2n& s rozhranim. Pro dhly <> . 8e svitlo
odréZ{ s plnou intensitou do prvanfho prost¥eds, Dokéieme, Ze
pro > <, J¢ R; =R, =1, Pro tento el pf'epiéeme
rov. (2. 12) (2.16) takto:

cos £ - n V1 - sinap cos A = Vn2 - sin¥k

r = = - :
4 cos £ + nl1 - sinz/.b cos A + Vnz» - 8in2K

- n° cos a( + Vnz sin2o< y
r, = ‘ S

" n2 cos Kk + 1/n - sinz—
Pro udhly v&t&3{ ne% mezni; _t.j. sin °(>112 y miZeme formélnd

psét

cosd-iysin d.-nz

r, o= (2.23)
.'nzcosx + 14 Vsinzoé '-'nz-*-'
ro= foda ot @
, n c°s°< + i 31n °< - n 7:‘:_:,. :

V obou pi‘:[padech Jsou koeficienty T dény Jako pomér dvou
komplexné sdruzenych vyrazi :

VA

Z*

r= +

Pom&r intensit tJ. Etverch absolutnich hodnot amplitud Je v
takovém pi‘:[padé trvale roven jedné

: *
‘R = p e . 22 = 1
Z*Z '

Jak je to v3ak s lomenou vinou? Nenf pravda, Ze do druhého
‘prost¥ed{ nevnik4 24dn¥ rozruch. UkéZeme, Ze sice do druhého
prosti‘ed:[ neproud! %4dné energie, Ze v3ak je tam z;istitelné
svétlo v bezprostredn{ blizkosti rozhreni. :
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* Vlau v druhém prostf-edi je moZno pepsat. rovanic formél-
né shodnou 8 (2.8). Vynechéme-1i Zasovy faktor a bez ohledu
na polarizaci ‘ o
Ep = Egp exp 1(k".r) = Eyp e:rcp‘i(.k" x sin B+ k"z cos )

Za cos p ayn{ zavedeme komplexni vyraz

cos p = % \/;inz% -n2= i f (2.26)
Po dosazen:( (2.26) do (2.25) a vztahu sin [5= sin «/n

En = E expi(k"xé—i-g—é+ik"z]")‘

T oT

Pro zkréceni jedté oznadime k" gy = Jda k" 812"(= Kp 3

dostsneme pro vlnu - En:

ET = EOT exp(-(fz) exp 1 kT X (2.27)

Tuto rovaici miZeme interpretovat jako tlumenou vlnu (d > 0)
v 2, prost¥edf, kterd se vlastn® 5{¥{ ve sméru x , tj. podél
rozhran{. Je to vlna nehomogenni, Jjej{ amplitudy ubyvé expo-
nenciélné se vzddlenost{ od rozhrani{. Rozbor pomoc{ Poyntin-
gova vektora ukazuje, Ze energie se 2 2.prostiedi z hloubek
$édu 1/d° vraci zpdt do prostredi 1.

Experimentélng je moZno
dokézat pronikéni své&tla do
¥id8fho prost¥edf, napf. pomo=
c{ dvou 45%°-ovych hranold pii-
loZenych preponovymi stnami
blizko k sob&, av3ak tak, aby
| se nedotykaly (obr.2.5). Svét-
7 lo ze zdroje S tésteln¥& pro-
ézz niké, prisem% intensita silnd
klesé se vzristajici vzdédlenos-

‘ t{ stén hranolt. Zde by bylo
Obr’z's'ggggzvizis:eggggziu' moZno namitnout, Ze v takovém
prostfedi pri iplném odrazu priped® uz jisté tast energie
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prostupuje druhym prostfedim} Tomu tak skutedn& je. P¥{tomnost
druhého hranolu toti% ovlivﬁuae vlinu v 2.prostieds, takZe u?
pTesné neplati to, co bylo feéeno ¢ proudu energle pfi neome-
zeném prostfedi 2.

Jaky je fyzikélni obsah skute¥nosti, Ze Pri L> X . Je |
pomér amplitud r komplexnf? PovaZiujeme-1li amplitudy za fézo-
Ty, znamend to, Ze dochéz{ ke zmEn& féze o obecny udhel. Poné-

vadZ je absolutni hodnota Ir] =1 , mbZeme psét

- ER = e-iso = ——i_.a e_i
§ a e 4 .
a platf g= 29

Porovnénim s rovnicemi (2.23) a (2.24) miZeme psé&t napf.

. | , 2, _ .2
(TE) tg ’I}:L - .VSin A = n
cos A
, - ' : 2 , 2
(TM) tg 1]5 "= . V,Sin A - n
] 2
‘n . coscl

- Po ﬁplnéﬁ odrazu mdjf tedy viny TE a Ti vi&i sob& fézovy roz-
df1 A , pro n&j% platf

A=y - Y= 2(P - 2 )
Explicite mﬁieme/napf. vypolitat

- tg(¥- _ cosctV sinet - n?

tg 5 = ta(h- ) - o

! Prob&h dhld ¢, Yy a L je na
obr, 2,6, Vytvoteni fézového rog-
dflu mezi dvéma navzdjem k sobd
/kolmo polarizovanymi peprsky Jje
moZno wvyuzit k ziskénf kruhové
polarizovaného sv&tla. Vhodné

x za¥{izen{ navrhnul Fresnel (obr.

2,7). JestliZe do Fresnelova

zmena fdze

o Mt g NP e

Obr.2.6.,Prib&h dhld ¥ a A
pfi dplném odrazu
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hranolu, je-
ho% thel p¥i-
zékladné je
54° (pri inde-
xu lomu skla
1,5) vchéz{
lineérn¥ pola;-
.*’ rizovany papr-
sek se smirem
polarizace
sklon&nym 45° «
I , k rovin& dopa-
du totélnfho odrazu, je moZno tento paprsek rozlo%it na dva

‘////’ >
45°

kruh. polar

Obr.2.7. Fresneldiv hranol = A/4

' paprsky se stejnou féz{ a amplitudou s kmitovymi mody TE a

“TM. Ghel dopadu 54° je volen tak, Ze pfi jediném odrazu vzni-
kg fézovy rozd{l mezi ob¥ma mody a4 . Po dvou odrazech,
jak je naznaleno na obr. 2.7, vystupujf oba paprsky s fézovym
rozd{lem W /2 a sklédaji se v kruhové polarizovany paprsek.

2.4. ,Elementérni'teorie dispérse v dielektriku a v kovu

V piedchézejicich vykladech jeme pou%ivali pro popis in-
terakce svételné viny s létkami fenomenologicky pfistup pomo-
c{ makroskopickych veli&in permitivity a permeability p¥ip.
jndexu lomu. Jak jsme vidéli, stadf tento popis vysv&tlit
kvantitativn® celou fadu jevl. V dal¥{ kapitole jej rozdifi-
me pomoci zavedeni tensorového charakteru permitivity i na je-
vy 8ifeni svétla v anisotropnfch prosti¥edich. o

; Studium optickych vliastnost{ létek vgak obsahuje Fadu
dalsfch jevi, které pro své vysvitleni vy%aduji podrobn&jadi
model interakce na atomérnf Urovai. Jsou to nap¥. jevy disper-
se, absorpce, elektrooptické, magnetooptické, fotoelektrické
a luminiscen®ni jevy. Teorie té&chto jevd musf byt zaeloZena na
kvantové fyzice. To vdak pfesshuje rémec nas{ osnovy. Presto
zde alespoll nazna%ime jednoduchy model &istd klasicky, ktery
- 46 -
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ném umoénl pochopit plvod disperse a absorpce svétla a usnad-
ni pozdéal prechod ke kvantové mechanickému popisu.

Vybereme si jako typické dva pfiklady. ztrétové diqlek-
trlkum a 1deélni kov. S '

Létku v elektromabnetickém poli charakterizugi étyrl
velidiny: ’

1) prostorovy néboj .

2) polarizace f'jakozto hustota elektrického momentu

3) magnetisace N JjakoZto hustota magnetického momentu
4) hustota elektrického proudu.

Maxwellovy rovnlce pak udévaj{ vztahy téchto veliéln k- elek—
trickému poli E a magnetlckému poli H » V8echny veli&iny
prévé uvedenéd  sou prumérné to znamenéd, Ze jsou zpriudrové-
ny v rozmé€rech podstatn& v&tdfch ne: mezigtomové vzddlenosti.
Tvar Maxwellovych rovnic je néw zném a rovndld zpisob, jak se
z nich ziské vlnové rovnice napl. pro vektor 'E . Pro nés po-
stalf omezit se na p¥{pad nemagnetického prosireds i = o,
AW = % , bez prostorového néboje, P = o, '

H

B
Za t&chto podminek se dé vlnové rovnlce pro vektor &
napsat takto: '

he 525
= 1 3% oT L
- AE + ° 3 = - ——2—- w2 (2.28)
: 92 ot c %ot
kde ¢° = (e, wyTl

Cleny na pravé strané nazyvéme zdro jové. Z nich &len
s o Ivﬁatz Jje zodpovédny za dispersi, absorpci dve1lom a
polarizaci v dielektriku a élen s <91/<9t z8 vysohou absorp-
ci a odrazivost kovi. )

Dva pripady, které i zde probereme, odpovidagi tomu,
Ze budeme v pi{pads dielektrika uvazovat jen &len s o P/é»t2
a v pf{padd kovu Jjen élen s < I/Eat -a druhy z nich poklédat
za zanedbateiny,
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" 4) Dielektrikum

Budeme tedy pFedpokléddat dokonale nevodivé prostfédi,
I =0 a pro jednoduchost jen jeden druh polarizalniho me-
chanismu, napf. elektronovou polarizaci.

v dielektriku za b&inych podminek ve v3ech skupenstivich
Je meziatomové vzdé1enost podstatné men3{ (o 2 - 3 $4dy) nei
vlinové délka. Elektromagnetické vlna proto rozkmitévé nébo-
je v létce v oblastech rozmdrd vlnové délky ve fézi a doché-
z{ proto ke koherentnimu pohybu néboji a tim i ke koherent-
nimu rozptylu elektromagnetické vliny. MiZeme proto predpoklé-
dat, %e i pro periodické elektromagnetické pole miZeme vyjéad-
¥it polarizaci jakoZto soufet stejnych momentid elektroni
e T , kde T je vychylka elektrond z rovnovéZné polohy.

—

P =-eNT (2.29)

Restitudnf sf{la - X T plisobi ve statickém poli stacionérni
vjchylku T_ , pro niZ plat{

-eE-K ;; =0
a tedy statickou polarizaci
' 2
i _ N e - ‘
_Pstat - K E . (2 030)

JestliZe £ je rychle se m¥nfci periodickou funkci Zasu,
rovnice (2.30) uZ neplat{, elektron mé jistou vlastni getrvat-
nost. Musime tedy nejprve Fedit jeho pohybovou rovaici. P¥i
p&znych situacich v optice je sila na elektron pochézejici od
magnetického pole vlny zanedbatelnd a v pohybové rovanici uva-

Zujeme jen elektrickou sflu. Zato v8ak musime politat se
ztrétami, které zpisobuje jednak zéfent nerovnomdrné se pohy-
bujiciho néboje, jednak pfem&na energie kmitové v tepelnou
v ddsledku interakce kmitajiciho elektronu s okolim. Koné te-
dy elektron podle tohoto klasického modelu pisobenim harmo-

nického pole vlny
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E = E. e~1wWt
o

(2.31)
vynuceny, tlumeny harmonicky pohyb, -

‘ - <
Zavedeme-1i tlumfef s{lu vyrazem - mav-a%, miZeme

napsat pohybovou rovnici elektronu véﬁgﬁgg
ndZ s npdf g F (2.32)
- atl at | '

Jeji ustélené reSenf ms tvar o = ;; "Wt o rov. (2.32)
z{skéme F; jakoZto komplexn{ vyraz, ktery dosadime do
(2.29) a dostaneme |

F= 8 E (2.33)
TRW" ~jwnpw+ K .

Rovnice (2.33) nent pfesnd, protoZe pole plsobic{ na alektron
nenf makroskopické pole ﬁ', nybrZ vysledné pole vnéjsich nd-
bojt a indukovanych dipdlt. V nejjednodussim pfipads isotrop-
ntho dielektrika je toto pole E; déno Lorentzovym vzorcem

-
1 75

—

E. =&+
L .
e,

Rovnice (2.33) se'tedy zm&n{ na
2 -

Y ~lign
Pyt (B + -2
- nw” - dwm ¢+ K 3€, ﬁ
Odtud znova vypolteme P . Zavedeme-1i w2 = K __He®
e . o m- 3E.m,
dostaneme 5 /
-- N = E £ AN
P= 2 2 E e e 34 3

Wo mé vyznam efektivn{ resonandnf frekvence vézansn: o7 ..

-

tronu. Koeficient u E még vyznam susceptipility a’je vidét,
Ze Jje komplexni. To znamend, ¢ E a P nejsou ve fézi, _
Susceptibilita & tudfZ i permitivita a index lomu jsou funk-

cemi w,
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Abychom ziskall vyraz pro index lomu a absorpce, bu-
deme hledat feden{ vlnové rovnice v tomto piipadé&. Za tim
Vielem dosadime vyrasw pro polarizaci (2.34) do vlnové rov-

nice (2.28) za podminky T=0

- N e2

1 [ ' | E__
AE - 1l + =0
-t? . mﬁ‘o(wg - w® - if'w)]at?' ,

ReSenf{ rovinnou vlnou mé fofhélné stejny tvar jako pro bez-
ztrétové dielektrikum, jenZe misto reédlného vlinového vektoru
zavedeme komplexni vlnovy vektor (vlnoZet) X . Pisme pro

vlinu 8{f{cf se ve smiru osy z :
-~ ei@fﬁz - %)

E = Eo
Dosazenim do'vlnové rovaice (2.35) dostaneme pro X 2 vyraz
-2 . 2 1l , '
2= .l -~ ) (2.36)
[ mé, W, -w -.iapbu

X je tedy komplexnf veli¥inou, pro niZ miZeme zavést
X= k+4i&. ,kide k a o jsou reélné.

(Pozor, Ze x?2 je prosty &tverec komplexniho ¥fsla a tedy
op#t komplexnf, nikoli &tverec modulu!)

Soutasn® zavedeme té% komplexni index lomu analogicky k (1.17)

Ne &£ X=n+ix | (2.37)

Zde nazyvéme n indexem lomu a ¥ indexem absorpce. Divod
pro to vysvitne z nésledujictho,

Dosazenim komplexnfho vlino&tu do vlnové rovnice dostane-

me tlumenou vlnu

E=E, e~% 2 gilkz - wWt) (2.38)
Amplitudy vlny tedy ubyva exponencielné o se proto nazyvé
koeficient absorpce. Faktor ei(kz wt) znat{ harmonickou
vlinu 3{¥{c{ se smérem +z s fézovou rychloestf v = W/k = ¢/n.
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V optice nés predevdim zajimajf hodnoty n a 2¢ , kte-
ré dostaneme z definice Y

~ 2 2
N2 2 mes1x)?e S 42 . b AU C LY

Porovnénim redlnych a imaginérnich tést{ s pomoci rovnice
(2.37) dostaneme:
Nal 2 we o
P ex2aq4 N& 0 w-ow o (2.39)
Em (wﬁ - w2)2 +r2 w2 |

‘ ‘2
Ne
2 n X = .

ﬁom (uu‘> - w

(2.40)

Z téchto dvou rovnic lze zfskat jednotliv& n a X . Pribéh
t&chto velidin v z4-
vislosti na w je dob-
e znémy z snalyzy vy-
: nuceného harmonického
g pohybu. V okoli reso-
nandni frekvenace w,
%  nastév4 nemonotonn{ zé~
vislost indexu lomu,pFi
W = WO wé index ab-
sorpce maximum, QOblss-
ti, kde index lomu je
~w  8toupajfci funkci w,
' nazyvéme oblssti nor-
Obr.2.8.Dispersnf kifivky n , ¥ pro mélni disperse, tam,kdg
ztrétové dielektrikum dn/dw<0, pak oblast
anomélni disperse. Jak
je vid¥t z obr. 2 8., Jje oblast anomélni disperse vidy toto3~-
né s oblast{ silné absorpce,

Obecné atom nebo molekula nemé jen jednu jedinou reso-
nanéni frekvenci, nybrZ nékolik. To znamend, %e mé také ndko-
lik oblasti absorpce a disperse., JestliZe jsou W . resonan&-
n{ frekvence a r i tlumfci koeficienty, pak &tverec komplex-
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‘niho indexu lomu, pokud se oblasti disperse nepfékfyvaji, lze
paét | 5 '
S i
EB T WS L we o W
° 97 1

kde £, je tzv. sfla oscilétoru, které charakterizuje silu

vazby mezi oscilétorem s frekvenc{ Ww. a elektromagnetickym
polem, P#i slabém tlumeni (ij <§Lu5) lze psét pro &iverec

indexu lomu

Ne2 zg f5
& - w, - we
J J
7 téte formule lme odvodit pribliZn& empiricky zjidtény dis-
perani zdkon indexu lomu, ktery plat{ dobPe pro plyny
2 | b

n -l1l= a-+
,, ,\2_,\§

n. =1+

asbo Cauchyovu formuli pro dielektrika s absorpci{ v ultrafia-
Lové oblasti (platnou tedy v oblasti normdlni disperse)

m-le(1+-%+2——)
5

B) Yodivé prostledd

V tomto druhém p¥ikladu modelu dispersniho mechanismu
naopak nebudeme uveZovaet pFfispévek vizanych elektrond k pola-
rizaci, zato v3ak zapofteme &len pochézejici od vodivého prou-'
du, Takové situsce pIribliZné odpovidé kovim, u nichZ valené&ni
glektrony tvoli elektronovy plyn & zbyvaejic{ zbytky atomi ma-
51 relativn& malou polarizovateinost, Rov. (2.28) mé pak tvar
>, 1 2° 21 _

- 4B+ Sy a2 % ; 0 | (2.41)

<l

Abychom opét dostali vinoveu rovnici pro ﬁi, musime ziskat
vzteh mezi E & I » ktery plat{ pfi vysokych frekvencich.
K tomu dojdeme, uvaZujeme-1i zjednoduleny model (klasicky)

volnych elektronil, ktery je zékledem Lorentzovy-Drudeovy teo~
rie vodivosti kovl (viz SB § 7.2.2.)
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- Pohybové rovnice elektronu tentokrét neobsahuje Zédnou
kvasielastickou s{lu, protoZe se jedné o volné elektrony,
- zato v8ak sréZfkovy &len., Intenakce'oiakironu s krystalovou
mF{Z{ kovu se vyjedfuje pomoc! relaxadni doby T , které je
definovéna tak, Ze Zasovy ubytek prim¥rné rychlosti elektro-
nu V (driftové rychlosti) v dtsledku sréZek Je dmérny této
rychlosti s konstantou dmérnosti VT o

dt sréZky v

_ : >
Pohybovou rovnici elektronu v elektrickém poli viny E mi-
Zeme tedy napsat takto

-Pn - - ] .
a3 - -m % -eE , (2.42)

Driftové rychlost je vBak vézéna s hustotou proudovou vzta-
hem ‘ '

- -

I = -Nevw 7
kde N Jje pofet elektronl v objemové Jednotce. Dosazenim

z tohoto vztahu za ? do rov. (2. 42) dostaneme

E (2443)

a Bff
. n
&

-
dI I
att Z
V harmonické vlné E = i?
harmonickou funkef I_ e
Zime PeSen{

Je také ustéleny proud
a dosazenim do (2.43) obdr-

E"-
n ) -fw + %

Zavedeme~1li statickou elektrickou vodivoest (SB (7. 39))

G = N 921'
n
-l
miZeme I pitepsat jako
r-—9% ¢

1 - iwT

Rovnice (2.44) ném tedy predstavuje Ohmiv zdkon pro st¥fdavé
pole. Vodivost v tomto p¥{fpadéd Je komplexni a znamend to, ze

(2.44)
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- \ - 7 '
I a E. nejsou ve fézi.

JestliZe dosadime. (2.44) do (2.41), dostaneme vlnovou
rovnici pro E | '

N o > ' BE ' =
AE = -—1—2- 2°F fwo6 (2.45)"
e 54 1 - jwT 9% |

Hledéme opét reSeni ve tvaru rovinné vlny s kéniplexnim vlno&-
tem, kterd se 3{¥{ smérem osy =z

E = Eo ei(%zv - wt_) \ o (2.46)

‘Rovnici (2.45) vyhovuje toto releni, JjestliZe

2 iwaw_ 6
2 _ W 0
A= * 1l - iwT

Stejn}é jako v pfipad® dielektrika zavedeme komplexn{ index lo-
mu

2 2 iw '
15’2,;“;%2"%2 =l+—5. 73 -(L;.IQMIG:F
nebo pd malé ﬁpfavé
c? (WOG'E'-J‘
w? 4 Tt v
2

a vrétime-1i se zpétk vyrazim pro 6 a ¢ ,

N2 =1 -

N el /g .

2
X = 1- g
‘ ‘ , we 4+ iw Tl
Zde se zavéd{l tazv, pleasmové frekvence Wy
' B
| 2 . Ne
vy = (2.47)

S timto symbolem méme koneiny tvar &tverce komplexnfiho inde-

N

- X¥u lomu kovu

2 | - Wop
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,:Abychom ziskali hodnoty indexu lomu a indexu absorpce, rozdé-
lime #° na redlnou a imagindrnf{ &ést

2 2 N |
.’2 =] - WR (w '15’7 ,_) X g
4 w s w? T -2 ’
¢ili 2 oy
nz -x?2 = 1 - P (2.49)
w2 <+ 7-2 /
sz . : ,

Pribdh n , X vypodtenych z rov. (2.49) a (2.50) Je na obr.

29. ,
x | "‘k | Vyzna&nym nysem.je mono-
ny \ ‘tonn{ pokles indexu\absbrp-
\\ ce s frekvenci, neexistuje
1 \\ R, absorpénf pés jako u dielek-

trik. Index lomu je v dos=-

ti S3irokém okol{ plasmové
W frekvence men3{ neZ jedna,
_ to znemend, Ze fézovéd rych-
Obr.2.9.Dispersnf kiivky n , X lost je v kovech v&t3{ ne

pro vodivé prostfeds’ ¢ . Plasmové frekvence roz-

d&luje zhruba oblast vysoké absorpce a vysoké odrazivosti
p¥i nizkych kmitoétech od oblasti propustnosti p¥i vysokych
frekvencich., Plasmovéd frekvence uJ‘ prfi typickych hodnotéch
Tr 101 a 8w 1028073 je kolem 10 15 Hz, leZf tedy
ve viditelné aZ ultrafialové oblasti. Nézev rlasmové poché-
z1 od toho, ¥e soubor volnfch.elektront s kladngymi zby tky
atomi pfedstavuge celkovd elektricky neutrdlni plasms, v ném%
za plisobenfi harmonického pole dochészi k prostorové a &asové
periodickému koherentnfmu posunu volnjch nébogﬁ. V kovu se
oviem pohybuao Jjen zéporny néboj, v plynném plasmatu se mo-
hou pochybovat oba néboje.

P¥i velmi nfzkych frekvencich (vi&i ku$), tedy napf.
v oboru radievych vin, se dé pribli%n& napsat

!
|
I
i
1
Wp
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| 2 ! V
L xieiwm 6

a tedy SR Lai S ‘
H Vﬁr ‘ﬁb’ﬁ“ols

7 této rovnice Jje vidét, Ze redlné a imaginérn{ sloka jsou
stejné, takZe plati pro vinodet

k ¥ A4 %ié?lﬁl

a odpovidajici hodnoty indexu

noedx 6
ZUJﬂUo
~ Koeficient absorpce K udévé pfe#ratnou hodnotu tloudt-
ky vrstvy, V nis absorpci poklesne amplituda na 1/e -ty dil
(viz rov. (2.38)). 1/t tedy znal{ charakteristickou hloub-
ku, do niZ jesdtd proniké elektromagnetické vlina. Pro tuto
hloubku ngkin-efektu" lze napsat

0 CHNI P
- w”§4“> ) d‘3mr6?”b v
=4

Tak napk. pfi 0 = 6.107 (Qm™! a A, =1mm d=10 m.

d =

) Qe

Na konec této kapitoly jedte dvé poznéuky.

Pozn. 1

P¥i mé&fend odrazu nebo propustnosti se mdP{ intensita, tédy

velilina dmérné &tvercl amplitudy. Zékon absorpce pro inten-

situ mé tvar | '
I=1_ e~ % (2.51)

& .
kde K nazveme absorpén{ konstantou. Jeji rozmér je
[délka:]"l, Je to parametr nejdastéji uZivany pro charakte-
pistiku absorpce. Vztahy ke koeficientu absorpce o a indexu

absorpce J plynou 2 porovnéni (2.51) a (2.38) a z rov;(2.37)

I(z) v Eﬁ(z) = Ei(o) e 2R3

K=2&
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w 4
=2, ~H%= o4 .
K = Ag SO

a déle

Nézvy "index", "koeficient", "konstanta” "extink&ni",
"absorpéni“ Jjsou neustdlené a najdou se Jjejich rdzné kombi-
nace pro K, £, %, /

Pozn, 2

V Zetnych udebnicich se uifvd pro komplexni{ vlno%et a index
lomu vyrazld se zépornym znaménkem u imagindrnf &4sti, tj.

K=k -1
N=n-ix

V tom pffpad¥ se v3ak mus{ ufft vlnové rovnice ve tvaru

F=%, e 1(wt-k.r)

My Jsme zvolili v této kapitole opadné znaménko exponentu,
coZ znamenéd jen posunuti fize o + m . Vyhodou na3eho znale-
nf s kladnym znaménkem u soufinu (k.ﬁ) Je, Ze kdy% vyne-
chévéme v n&kterych vypodtech Casovy faktor, ztstane ném
kladné znaménko v exponentu. DileZité je jen si uvédomit,

e pokud K r a wt majf opa¥né znaménka, jde o vlnu ¥1-
Ffel se ve sméru +k @& se souhlasnymi znaménky o vlnu ve
sméru -k,
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3.  SVETLO V ANISOTROPNIM PROSTREDI
OPTIKA KRYSTALY

V této kapitole budeme projednévat 8iTfenf svétla v ani-
sotropnim bezztrdtovém dielektriku. Typickymi predstaviteli
takového prostiedi jsou prihledné krystaly se symetrif niz3{
ne# kubickou, jako napf. islandsky vépenec, kiewen, slida,
sédrovec. Anisotropie viak miZ%e byt vnesena do plvodn& opticky
isotropnfho prost¥ed{ vnéjsim pisobenim, jako napf. jednoosym
. tlakem, elektrickym polem, laminérnim proudénim v kapaliné&,
aje |

7 hlediska elektromagnetického pole je anisotropni pro-
stredf! popséno tensory permitivity a permeability. ProAjedno-
duchost budeme v daldfim vykladu predpoklédat nemagnetické pro-
stredf, pro né&Z permeabilita zistévé skaldrem a plati = .
Fyzixélni obsah pogmu tensoru permitivity zna&i, Ze v krystalu
vektory B a T nemaji obecn¥ stejny smdr, Kvalitativn®& si
tuto skuteénost mGZeme vyloZit tak, Ze za souasného pisobeni
vn& j8iho pecle E a anisotropnich vazebnich sil se posunuji{ né-
boje jinym sm¥rem, neZ pisobi elektrlcké sf{la. Tim vzniké po-
larizace 5' odchylené od sméru E a tedy i vektor D =
3 E + P neni kolinedrni s E .

]

Nebudeme zkoumat, jak vypadé rovnovéha sil v Jjednotlivych
pPipadech konkrétnich struktur a soubord vazebnich sil, nybri
se spokojime s makroskopickym poplsem ktery udéva vztahy me-
zi siPedovanymi velidéinami.

kde I3 je symetricky tensor 2. Pédu o deviti sioékéch.
Ve slozkéch tedy mi%eme rov. (3.1) zapsat

Di = giJ E,] (3.1')

Jak se odvozuje v teorii elmg. pole, V sebe obecnéjéim
piipadé je moZno V krystalu zvolit ne jméné& jednim zpisobem
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ortogonélni soufadny systém, v ném% mé tensor g.jen diago-
nélni slo¥ky - 611. Pr{sludné osy nazyvéme hlavnimi osami.

- Budeme proto nase dvahy vztahovat &asto k tomuto systému a za-
vedeme zkrécend éii = Ei , takZe rov. (2.1) se dé v sou-
stavé hlavnich os prepsat

D = I(€.8) + J(EE) + K EE,) (3.2)

3.1. Struktura harmonické elmg. vlny v anisotropnim prostiedi

Pro zjednoduleni budeme vySetfovat rovinnou harmonickou
vlnu, lineérn& polarizovanou

] o

E = E el (k.70 wt) (3.3)

V takovém p¥{padé& jsou operace rotace, divergence a Casové de-
rivace ekvivalentni nésobenf jistymi faktory:

rot = Vx = i kx

atv = Ve = 1 ¥, (3.4)
3

Er

Vyjdeme nynt z Maxwellovych rovnic pro nemagnetické a
nevodivé dielektrikum:

-~ 9D '
[Vxn_] = 3% (3.5)
- - 9EH
[VXE_]= -, ST R E N
'S uZitim vztahd (3.4) dostaneme
[E xHl= - w?i . (3.57)
[ xE]l= wa i (3.6")
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Vlnovou rovnici ziskéme derivaci rovnice (3.5°) podle &asu,
op&tovnym uZitim operace ‘V_x na (3.6°) a vyloudenim H .
3 uzit{m vztahd (3.4) ziskéme vlnovou rovnici ve tvaru

2

-

av, D (3.7)

Ex_[fx§]= - w

Toto je velmi dtlezité rovnice, kteréd obsehuje zejména geomet-
ricky vztah mezi E a D pfi zadaném smdru 3ifeni elmg. vliny
v krystalu £ . ;

. Podle znémécho pravidla o trojim vektorovém soutinu

Ax [5 ® E] = E(K’.E') - E(K.g) je viddt, Ze vektor na levé

: strané (3.7) 1lze rozlozit

na dvé slofky rovnob&Zné s
véktory ¥ a E a jeto

. tedy vektor komplanérni s
-1':.’ a E . Tedy i vektor na
pravé strané (3.7), coZ je
a% na skalérni faktor, vek-
tor D s J€ komplandrni s
¥ a E (obr.3.1). Vektor
H je oviem vZdy kolmy k

rovin®d t¥chto vektord, jak
plyne z rov. (3.6") a z

Obr.3.l.Struktura harmonické V1NY jggtnosti vektorového sou-

v anisotropnim prostiedi
¢inu.
“Absolutni hodnoty vektord na obou strandch rov. 3.7 Jjsou
si rovny, takZe platf R
R Eecos & = w? D

xde jeme zavedli dhel 6"sevfeny vektory E a D (obr.3.2)e

0dtud mtZeme vyjad¥it stverec Tézové rychlostl v2
we :
2o Mo —Eocos (3.8)
k YD

Tato rychlost.ném popisuje 8{¥eni vlnoplochy ve smé&ru normély .
Budeme Jji prote Vv krystalech nazyvat normélovou rychlostf.
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Vektor normélové rychlosti je koli-

|
- 3  neérni s vektorem k , takZe za po-
o moci rov. (3.7) plyne pro vektory
> v ’ '3 ’ D :
L kL -
[ . — i = -
v 4 : i
48 i Toto v3ak nenf rychlost, s ni% se 51-
i; ¥i paprsek nebo téZ energie. Kdyby-
[l chom toti% hledali smdr papreku napt.

tim zpiscbem, Ze bychom zjidfovali
Obr.3.2 Vlnoplochy,fé- v Huygensové& konstrukei spogjnici stre-
vé rychlggzévaaggggzgg;- du elementé?ni vlnoplochy a doty&ného
nim prostfedi bodu obalové vlinoplochy s elementér-

ni vlnoplochou, dcstaneme obecn& pif{m-
ku, kterd neni kolmé k vysledné vinoploSe. To znamené, %e jsou
vlnoplochy orientovény 8ikmo ke sm&ru paprsku. Poyntinglv vek-

tor S
- o> o
S = ExH
urduje smér, kterym se S{i{ eneréie. Tento vektor mé smér pa-

prsku. Rychlost paprskovs ?; je tedy kolmé k vektortm E a g
a le%f také v roving vektort E a X . Z obr. 3.2. plyne

v

p"" ICOSG (3.9)

v

Zopakujme zékladni vlastnosti rov1nné elmg vlny v anistropnim
prost¥edl:

vektory .-E’, 5‘ R f S 1leif v ,jedné roviné
vektory ¥ a s nin rovnobdiny v jsou kolmé k D
vektory S a s nim rovnobé&iny vp jesou kolmé kx E
vektor H je kolmy ke vSem uvedenym vektortm.

Z toho ihned plyne, Ze je-li zadén nap¥. smér vlinového vekto-
ru k , hemiZe mit vlna libovolnou polarizaci, nybr% jen tako-
vou, p¥i niZ E R D a "3 Jsou komplandrni. Naopak, je-1i udén
- smér nap¥. vektoru E ) Jje tim Jednoznaén& (podle rov. 3.2)
urden vektor D a rovina, v ni% mohou le¥et pripustné vekto-
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ry k , takZe vzhledem k tomu, e k 1. D, je i vektor k
jednozna&n¥& urden.

Na8{m dalSim dkolem bude zjistit, jak se ze znémych hod-
not slozek &, . j urdd

a) smér éifeni a fézové rychlost vlny, jestliZe je zadéd-
na polarizace, E

b) sm&r polarizace E a fdzové rychlost, jestliZe je
zadan smdr S{Feni,

¢) tvary elementérnich vlnoploch.

K tomuto d¥elu se u?fvé geometrickych konstrukc{ na rdznych
plochéch vy3&{ich stupad.

3.2, Fresnelﬁvﬂelipsbid (indikatrix)

<-p L —d

Zavedme nejprve reciproky tensor € k permitivitd &
(v systému hlavnich os)

-1 :
- £1 ° 0
f= €71: o &1 0
| -1
0 0 83

Pomoci tohoto tensoru miZeme vyJjéddiit E jako funkci D

ot -t e

E = § D (3.10)

PoloZme si nynf otézku, jaké je geometrické mfsto koncovych
bodd vektord D takovych, %fe v daném krystalu pro n& plati
normalizaéni podminka

E. F'—'l (3011)
(Tato podminka vlastn¥ zna®f, Ze vektory, které spliujf (3.11),
odpovidaji konstantnf hustot® energie elektrického pole.)

JestliZe nyn{ dosadfme za E z rov. (3.10) do (3.11),
dostaneme rov. -
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D.€.0=1 | (3.12)
kterou miZeme intefpretovat jéko elipsoid tensoru g . pro-
storu D . P¥itom D zna¥{ jedno¥édkovou matici sloZek
'(Dx_, »Dg ) a D Jednosloupcovou matici 8 tymii slozkami.,

Explicite,

2 2 2 .

D ” 1 -
——{- + N + 2 = 1 (3912’)
€1 & &3 |

Jak je vidét, poloosy elipsoldu (Splyvagici 8 hlavnimi osami)

Jsou 5:1[/2 ) 61/2 » 63 1/2 4 myZeme misto toho zavést
indexy lomu .ni = (Ei/ E. )1/2_, takZe rov. (3. 12) nabyvé
tvar ' ' |
R 2 2 o
1 ' ) SRR '
=) =1 - (3.12")
o .2 . ‘ T
ny ny . n3

Tomuto elipsoidu (obr. 3.3) ¥{kéme indikatrix, indexovy elip-
soid, nebo Fresneliv elipsoid.

Fy21kélni vyznam indikatrice je, Ze
" ném udévé pro ka¥df smdr D index lomu
 nésobeny £ 1/2 pro vlnu s touto polari-
zaci, Jakoito privodi& OD vedeny danym
smérem 3 ze stredu elipso:.du.

e

Tak napf pro vektor D ve smé&ru
ot (D 0,0) je p¥{sludny index
i_lomu roven OA 5’1/2 tedy n].E -1/2 etd.

. Tim v3ak je3té neméme vyfeéenu ulo-
Obr.3.3. Fresnelﬁv hyP’nebof Jest& neznéme smér ¥k, kterym
__elipsoid, 7, niife vlna s danym vektorem '3' S{Fit.,
1ndikatrix
Tuto otézku zodpovime tim, Ze negdfive
nagdeme vektor E prisluSejic{ danému D podle rovnice
(3.10). Analyticky se dé dokézat, Ze na Fresnelové elipsoidu
z{skéme smér E (co% ném. pro nade lely postali, absolutni
hodnota nés nyni nezaainé) tak, ‘%e v koncovém bodg D vedeme
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te¥nou rovinu a sPustime na ni kolmici ze st¥edu elipsoidu.
Tato norméla ném udévé smér E . Tim méme urdenou rovinu

(D, ), v ni% mus{ leZet vektor K . Najdeme jej jako kolmi-
ci na D v této roviné.iTo‘je zéroven smér normélové rychlos-

ti V.

Vyte8ime nyni druhou ﬁlohu, tj. najit charakteristlcké

vlny k danému sméru d{¥enf{ X . Vime, Ze moZné vektory D mu-

s{ le¥et v rovin& kolmé ke k . Vedeme

proto stiedem elipsoidu ez kolmy ke X

(obr.3.4), ktery sele elipsoid obecné v

elipse. Dal%{ podaminkou je, Ze v roviné

(-ﬁ,'k') mus{ leZet i vektor E , 0 némZ u?

vime, %e¢ mé sm&r normély k tefné rovind

v boda (Dx’Dy’Dz) elipsoidu. Snadno se

dé nahlédnout ze symetrie elipsy, Ze ta-
-~ kovou vlastnost maj{ jen dva vektory (+)D

leZfc{ v oséch pruselné elipsy. Ke kaZdé-
Obr.3.4.Konstrukce mu sméru_'i' tedy existujfi obecn& dvé na-
$ndext 1§mﬁizﬁggék_ vzéjem kolmo polarizované charakteristic-
teristickych vln 3i{~ ké viny. KaZdou jinou vlnu §i¥fci{ se smé-
f{cich se smdrem X y,op ¥ miYeme rozloZit do t&chto dvou

sloZek charakteristickych vin.

Délky poloos udévaji  pFf{slusné indexy.
lomu dvou cherakteristickych vln. Na obr.
3.3 to Jjsou usefky OP a OQ. Danym sm&-
rem se tedy 3{¥{ charakteristické vlny
obecnd riznou rychlostd.

Z geometrie vime, Ze Vv trojosém
elipsoidu exmstuai dva kruhové fezy (obr.
3.5). Sm&rdm ¥ normélnim k t3mto dvéma
feztim tedy pffslusf charakteristické vlny
obr.3.5.Kruhové Fe- libovoln& pi{&né polarizované se stejnym

zy na elip- indexem lomu. Pi{sludnym dvéma smérim k
~soidu  PF{kéme optické osy krystalu. Obecny krys--
tal mé tedy dvé optické osy.

1014-0466 - - 64 -



Ve zvlé3tnich pfipadech, kdy v krystalu existuje 5edi-
né hlavni osa (v sdustavéch trigonélni, tetragonélnf a hexa-
gonédlni), se elipsoid Fresnelt&v stévé rotaénim, Tez kolmy na
osu je kruhovy, obg& optické osy proto splyvajl s hlav&{¥bsou
krystalografickou a mluvime o Jjednoosych krystalech, Ostatnf
soustavy jsou opticky dvojosé s vyjimkou kubické, u ni% eli-
psoid degeneruje na kouli a krystaly Sse chovaji jako isotrdp-
ni.

Fresnelﬁv elipsoid ném nédzorn& uréuJe smé&rové vztahy
vektort E , TT, ET, av3ak kvantitativn{ vztahy se z n&j ne-
dajf jednodule odvodit.

Nézorn&js{ jsou plochy, jejichZ pravodide pfimo udéva-
J1 indexy lomu, rychlosti fizové nebo paprskové, nebo vlnodet
pro vlinu 3{ffci se smErem tohoto priivodide. Vzhledem k tomu,
Ze méme obecn& v kaZdém smdru dvé charakteristické vlny ve
dvou opa&nych smyslech, bude kaZdé piimka stiedem plochy mit
s ni{ &tyri body spole&né, jsou to plochy &tvrtého stupni,

3.3. Plocha vektoru E', indexové plocha

Prehledné kvantitativn{ vztahy dostaneme, kdy% stanovi-
me podminku, aby rovnice (3.7) m2la nenulové reSeni pro E .
Vektorovéd rovnice (3.7) predstavuje t¥i linedrni homogenni
rovnice ve sloZkéch E;. Pomoci vztahi

2 _
2 - - 2 w
w- Dy = Wi 808 By = 2 6-riEi
2
= ¥— i g
2 '
miZeme totiZ (3.7) prepsat takto:
2 .2 w2 2 =
(.ky - kZ + ? )E + kxkyEy + k k E = 0
k k k% - 2 —_— |
Ly + ( k k. +—§-n2)E * kB = 0 (3.13)
2 w2 2 - '
kzkxEx + kzkyEy + (—kx - ky + '—f- 3)E = 0
- 65 - .
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Zavedeme jeBt& k,-= -%1 n, atd. Podminka nenulového PeSeni Je

pak
f%'é*ﬁ ’ kxby 0 x
ko k, o, Kk , - X2 - § + 15
(3.14)

Toto je plocha 4.tého stupn& v t¥{rozmérném prostoru k., ky s
k, , a sice jak se d4 ukézat, druhého stupnd pro proménné

2 2 2
kS, ko, Ky -

Vlestnosti této plochy vySetiime tak, Ze stanovime po-‘
stupné jejf prisednice & rovinami kolmymi k osém k  , k., k,
jdouci{mi st¥edem plochy. Tak napf. pro rovinu k, = O dostane-
me ‘

2. [ -dad -id) -l ] = o

2

Prisefnice se v tomto pripadd rozpadd na dvé k¥ivky druhého
stupn&, z nichZ prvni je kruZnice o polom&ru k3 a druhou do-
staneme anulovénim druhého faktoru: '

2 2 2 2y 2 2
(k5 - kx)(kl - ky) - kg ky = 0
2 2
k k
X + 3 = 1
2 2
L ky

To je elipsa v osovém tvaru o polooséch k, a kg . Podobné by-
chom dostali v roviné& ky k, krufnici o poloméru k, a elipsu
o polooséch kg, k, a koneénd v rovind kx k, kruznici o po-
loméru k, a elipsu o polooséch k3 )y Ky Jeden oktant Jje za-
kreslen na obr. 3.6. Smdr polarisace pro jednotlivé pfipady by-
chom dostali, kdybychom do soustavy rovnic (3,13) dosadili za
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K2, kg , k2 3
noty, sluditelné s danym
tensorem £ a frekvenci,
tj. spliiujfci rov. (3.14).
HesSent homogenni soustavy

© (3.13) s podmfnkou (3.14)
néun oviem d4vé Jednoznaénéf,
Jen Ex:Ey:EZ y coZ stal{
k urdenf{ sméru. Jak se
snadno presvédéime, jsou
napl’, pro vlhu 81¥{ci se
smérem k (ky = kz = 0)
dvé moZnosti s polarizace-

mi E a B

zvolené hod-

Y z °
Obr.3.6.Plocha vektort Xk s inde- (-kx + k2)Ey = 0
Xové plocha - =
( kx + kB)EZ - O
2 B I w
kx( =ky; =0y, <
) = w

Sméry kmitd E Jsou zakresleny rovn&% na obr. 3.6. Plocha
vektord k ném jzéroven udévé v jistém md3¥ftku plochu 1ndexL,

nebot plat{ k = n k, = n =,

V8imnéme si vdak d8leZitého rozdflu mezi indikatrict
obr. 3.3 a indexovou plochou obr. 3.6. Privodie k ob&ma po-
vrchim v daném sm¥ru udévaji v druhém pripadd pHfmo indexy lo-
mu charakteristickych vln 81i¥fcich se v tomto smdru. Privodié
k indikatrici udévs Jen index lomu pflsluény k jedné charak-
teristické vling se zadanym smérem D , 0 sméru S{¥ent primo

nic nevypovid4d.

\'f pripadé ktery je nakreslen na obr. 3.6, je nl< n2<n
Vz4jemnd poloha kruhovych a eliptickych Pezll je takovd, Ze v
roviné k k Je kruZnice o polom&ru ny %! vné elipsy a v
roviné kykz Je kruZnice o polom&ru ny uvnit?® elipsy.

ol
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V roviné k_ k, véak‘kpuZnice o poloméru k, protiné kruZni-
ci ve &tyrech bodech, jejichZ diagondélni spojnice tvo¥{ dvé
optické osy, nebof v t&chto sm¥rech se ob& charakteristické
vlny 5i¥{ stejnou rychlost{ (majf stejny vektor k ). Ve
zv1é5tnim p¥{padd mohou tyto osy splynout a krystel pak Jje
Jednoosy. Plocha vektoru k degeneruje v tom pf{pad® na kou-
1i a rotadni elipsoid, kieré se dotykajf ve dvou bodech.

3.4. Plocha fézovych rychlosti

Tuto plochu snadno odvodfme z plochy vlnovych vektord,
jestliZe za sloZky dosadime

- W = T - 4
ke = V% v ! ky; Vy v2 v Ky TV, ¥2
Po zkrédceni vyrazem w2 dostaneme
. v 4 .
2wt
2 v Y Vx Yy Vx Vz
2 4 _
v 2 2 -
vy Vz . - vy -V, vy v, =
c
n§ vt
Yz Vx Vz Vy - Vi -V
2
c

Tato plocha je reciprokou plochou k (3.14) a mé podobné topo-
logické vlastnosti. Priselnice s rovinami osového Etyrhranu
jsou kruZnice a ovély ¥tvrtého stupn& (obr. 3.7), tak napf.
pro rovinu v, , Vy (tj. v, = 0) Jjsou rovnice k¥ivek:

: 2

2 2 ¢
Vx + V - n2
3
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Vzhledem k tomu, co
jsme si vylozili o
struktute vlny,viast-
nost;/této plochy je,
Ze privodid udé4vé
normélovou rychlost,
Y ti. v koncovém bod¥
privodile lze sestro-
jit vlnoplochy jako%- .
to rovinu kolmou k
privodidi, (Nikoli
tednou k plose!) Ne-
1lze proto tuto plo-
chu pouZit v Huygensové konstrukci JakoZto vlinoplochu. Nézor-
né j&{ vyznam mé proto vlnoplocha paprskovych rychlosti.

Obr.3.7. Plocha fézovych rychlost{

3.5. Plocha paprskovych rychlostf - vinoplocha

Zde se musime vrétit k zékladnt vlnové rovnici (3 7) a
pokusime se hledat podminku feéitelnostl ve slofkéch - D stej-
né jako jsme ji nadli pro slozky E . Pomoci pravidla pro ,
trojny vektorovy soudin prepileme (3.7)

cE.D-KE = - 2§ (3.16)

e}

Rovnici (3 16) vynésobime skalérn& vektorem D . Vzhle-
dem k tomu, Ze kK 17D y Vypadne prvni{ €len na levé strani,
takZe dostaneme

5 e w2
k*(E.D) = ¥
€ ¢°
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ndtud s pouZitfm k = —";--J- dostaneme:

1 & 1
E cos & - D
-;2. L £ c°
: )
Avéak podle (3. 9) 2/cos @ "_’ _p’.'cos» é , tak%e
'»—Q'L— = —_D'_T o 0 (3.17)
vpc089 €y ; .

Nyni vyjéd¥{ime vektor -f ve slozkéch ve smérech E a 'v.p
(viz obr. 3.2) tak, Ze vezmeme jejich gbsolutnf hodnoty & né-
sobfme prfsludnymi jednotkovymi vektory

| - E v - v
D = D coaﬂ§-+ (;n.. D) ., —&
. ) : v
| , | o P
S pouzitim (3.17) »
o £,0° (V...D)
D  = 2 E + 2 * vp . (3-18)
vp vp .

Zavedeme-li déle D, =E_ .5on]2_ atd., dostaneme ze (3.18) t¥i
rovnice ve slo!kéch

('9-2'*:7 2 2)Dﬂ+v 5 4 D + v _ v D = 0
on V‘Rd e Vpx Py 'y PX 'pz 2
v f*v:.‘D*(i-vz-vz)D + v _v._D =6
OB 2 px.  pz’7y PY Pz 2
v._ v b+v 4-(..3.. vg-vz)n, .
Pz 'px X "oy y v %

Anulevtnin deteminantu soustavy dostaneme rovanici plochy pa-
.prskovych rychlosti 6111 Fresnelovy vlnoplochy: :

e

rd
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c? -vl.y2
2 Y PE e
2 T .
Yoy Vpx =0
,
: ‘ c 2 _ 2
Vpz Vpx Vpz Vpy —> 7 px T Vpy
| By -

(3.19)

Tato plocha mé geometrické viastnosti pbdobnéNJako,plocha vek =

tort k , je to dvojlistové plochs 4-tého stupné, jeji% pra-

sefnice se souradnymi revinami Jsou op¥t kruZnice a elipsy

(3.8). Vzhledem k tomu, %e pléchy (3.19) a (3.14) jsou navzg-

| -/ ‘Jjem reciproké, nejsou optic-

~ ké osy paprgkové a indexové
totoZné. U jednoosych krysta-
18 oviem osy indexové i pa-
prekové se shoduji.

3.6. Jednoosé krystaly

U jednoosych krystald
- Jeou viéechny zmin&né plochy
rotadnd symetrické podél
optickd o8y a rozpadaji se
na dvé kvadratické plochy,
Obr.3.8.Plocha paprskovych toti2 kouli a rota&nt elipsoid.
rychlostf - Kulové plochy p¥fslusfi paprs-
: a o kim a indextm Fédnym, elip-
soidnf papreskim a indexim mimo¥édnym (o tom blfZe v 0dst.3.7).
Geometricky to znalf, !b'dbocny pfi{pad s riznymi indexy lomu-
By » By, N3 se zi%{ na p¥fpad rovnosti dvou indext, napt.
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(a)

(c)

Obr.3.9.Indexové plochy dvojosé-
ho (a), Jjednoosého klad-
ného (b), gednoosého zéporného

(c) krystalu

2) no > n3

(b)

ny = n, # ny . Oznadime po-
tom n, = 0, = ng JakozZto
index Fédny a jeho vellkost
urduje polomér kulovych inde-
xovych ploch (vektort %) =
ploch vp . Nyn{ mohou nastat
dva pripady (srovneJj s obr.
3.6 a 3.8): ‘

1) n, < ny

Koule indexové plochy je ve-
psdna do splo¥t¥lého rotadni-
ho elipsoidu, takZe se ho do-
tyké v bodech osy 2z . Pak
plat{ pro index mimofddny n_
(obr. 3.9)

n,>ng krystal kladnj

o ,
Pro tento krystal ovdem vyply-
vé, %Ze paprskové rychlosti
jeou v opadném vztahu

Vpe = Ypo
. a vlnoplocha kulové (srov. s
obr.3.8) Jje opsané vlnoplo3e
elipsoidu, tentokrét tvaru

protéhlého.

Koule indexové plochy Je opséna protdhlému rotalnimu elipsoi-
du, takZe se ob& plochy dotykaai v koncovych bodech osy. Pla-

11

ne < n, ; krystal zéporny
vpelzanv
P¥{klady kladnych krystald jsou ( A = 589,3 nm)
kfemen n, = 1,544 n, = 1,553 '
rutil = 2,616 n, = 2,903
- T2 - b
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AZéporné krystaly:

island.vépenec n, = 1,658 n, = 1,486
turmalin n, = 1,669 n, = 1,638
beryl 8, = 1,598 n, = 1,590

3 070 “Dvo:jlom

JestliZe dopads paprsék z prostiredd isotropnfho do ani-
sotropnfho, nastédvsa dvojlom, tj. paprsek se 8t8p1 obecn® ve
dva paprsky. V obecném pr{pad¥ dvojosého krystalu musime p#i
vy8etifovéni lomu vyjit z podminky na rozhrani, kterou Jsme |
uZ drfve pouZili (viz kap. 2). Pro body * na rozhranf platy

kI e I = k.f r

kde E} Je vlnovy vektor dopadajic{ vlny, k vlny lomené.

V-krystalu méme tedy dv& viny s vektory k', k", takie must
platit B |

k; .7 = (& . P=@E .7, (3.20)
Redent ovdem Je obti%né. Znemené to najit takové dva paprsky,
pro které je splné&na podmfnka (3.20) pro libovolné T v roz-
hranf. Na rozdfl od isotropniho prost¥ed{ je velikost ¥ zg~

. viélé na sm¥ru a proto nenf mono pouZit Snelliova zékona.
Geometrickd konstrukce podle Huygensova principu by se prové-
déla takto: Namisto elementdrnich viln ve tvaru koulf bychom v \
bod& dopadu paprsku na rozhrani zkonstruovali vinoplochu v
podle obr. 3.8 ve sprévné orientaci hlavnich os vi&i rozhran{.
Te&né roviny 6bé1ky tu jsou dvé&, k vnit¥nimu a vné j8imu povrchu
plochy. Spojnice tednjch bodd obdlek s bodem dopadu pak udévi
sméry lomenych paprskd. Z tvaru vlnoplochy je z¥e jmé, Ze obec-
n& Zé&dny z doty¥nych bodd nemusi leZet v rovin¥ dopadu. Situa-
ce se zjednodudf, kdy% nap¥. rovina dopadu je totoZnd s n&kte-
rou sourfadnou rovinou. Pak oba paprsky lomené zlistévaji v této
rovin& a pro,paprsek p¥{sluSejfct kruZnici plati zékon lomu s
indexem nezévislym na d¥hlu dopadu. ' |
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 Jednodud3f je situace u jednooSych krystald. Zde méme
v#dy jednu vlnoplochu kulovou a jf odpovidajic{i paprsek se
chovéd jako pifi lomu do isotropniho prostfédi, aZ na to, Ze
- je v krystalu dpln& polarizovén s vektorem E kolmjm na ro-
Vvinu hlavnfho rezu. *+) Tento paprsek se nazyvé Pédny (ordina-
rius, symbol o ). Druh& vlnoplocha je rotadni elipsoid a ji
prislud{ paprsek mimoiddny (extraordinarius, symbol e ). Jak

\\;‘ ~ |
—re ES==TTE
—N——F 33
. S, (a) 0o
TT E
0}
i w | INNT

. | \ ' , ‘

(c)

Obr.3.10.Konstrukce lomeného paprsku

v Jjednoosém krystalu
(a)osa rovnobéZnéd s rozhranim a rovinou
dopasdu; (b)osa rovnob&Znéd s rovinou do-
padu a kolmé k rozhrani; (c)osa rovno-
b&Znéd s rozhranim a kolmé k roviné dopa-
du; vlevo kladny, vpravo zéporny krystal

snadno mifeme nahlédnout, mimoFddny peprsek opét'nemusi leZet
v roviné dopadu a pomér sini je zd4visly na dhlu dopadu. Mimo-
Yddny peprsek je polarizovén s vektorem E v rovind hlavnfho

| - oot e a0 vt - v - —

+) Termin hlavn{ ¥ez Jje historicky a znamené rovinu rovnob&Z-
nou s optickou osou, proloZenou paprskem v krystalu.
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Fezu. PFi kenstrukci lomenyeh paprakﬁ pri lomu = isotrpniho
progtiedi mifeme opdt vyjit z rov. (3. 20), kterd Pikd, Ze
prejekce vinovych vektord de 1ibevelného vektoru nms rozhrany
Je pro papraek dopadaaiei a obe lqycn‘ kKonstantnf. Na dtt. 3.10
Je znédzorn&no, jak bychom nesli lemené pepreky pro jednoosé
krystely ve zvlditnich pripadech, a sice

a) optickd osa je v roving dopadu a rovnobéZné 8 rozhranim,
b) optickd osa Je v rovin& dopadu a kolmd na rozhrani,
¢) optické osa je kelmé k roviné dopadu.

Kfivky naznalujf{ priselnice ploch vektor: & s rovinou dopa-
du. Rédny paprsek dostaneme podie Snelliova zékons. Ve viech
pripadech a) a% c¢) le3f oba lomené paprsky v roving dopadu,
Jak plyne ze symetrie rota&nfho elipsoidu., Mimofd4dny paprsek
najdeme tak, %e koncovy bod k na elipsoidu nus{ leZet ne
kolmici k rozhrani vedené koncovym bodem k « Pak totiZ Jjaou
prim&ty vektord k a k do rozhrant stegné Polarizace
obou paprski je naznaéena na obr. 3.10 te€kami (E | k¥ vovind
dopadu) a UseCkami (E # s rovinou dopadu). Jak vyplyvd z de-
finice, paprsek mimoFddny se v klsdném krystalu lomf silné&ji
nez *a4dny a v zéporném naopak. V pfipadech 8, b Jje hlavni
Tez toto3ny s rovinou dopadu, v pfip. ¢ Je na ni kolny.

Dvojlomem tedy zi{skéme dva paprsky dplné polarizovand s
kmitOVymi rovinami navzdjem kolmymi, v prostoru oddédlend, Jest-
1iée se ném podafi Jeden zZ nich odklonit, dost4véme opiicky

(a)

(b)

Obr.3.11., (a) Nikoldwv hradoi,-(b) Glantv hranol

1014-0466 -7



prvék, ktery zeysvétla pfirozeného vytvad{ sv&tlo lineérn& po-
larizované a z pqlarizovaného svétla propoudti{ Jjen sloZku 8
uritcu polarizaci.

Ne jzném&j%f{ opticky prvek, ktery slouZi jako dokonaly

polérizétor, je Nikoltv hrancl. Je tc hrancl vyStipany z &iré-
ho islandského vépence tak, Ze Jjeho diagonélni Yez odpovidé

obr. 3.11.a. Tento fez prochézi optickou osocu a dvéma proti-
lehlymi hranami p¥irozeného klence. Po obroudeni ¢elnich stén

0 ndkolik stupnt proti p¥irozené 3t&pné plo3e se hranol roz-
¥izne naznadenym zpasobem, Fezné plochy se vyleSt{i a slepi
kanadskym balsémem. Pon¥vadZ mé kanadsky balsém pro radny
paprsek menéi index lomu neZ vépenec a pro mimorédny vEt3{,
odrézi se dplnd fédny‘paprsek od vrstvy a Jje absorbovén v objim-
ce hranolu. Mimoisdny paprsek prochézi s malou ztrétou na in-
tenzit¥& vrstvou balsédmu a vychdz{i z hranolu s kmity v roving
hlavnfho fezu, které je zde rovinou nékresnou.

Jiny typ polarizdtoru je pravoihly GlanGv hranol (obr.
3.11.b), v ndm¥ osa je orientovéna kolmo k nékresné rovin& a
odrazovou vrstvu tvoii vzduch. Hranol propoudti op&t jen pa-
prsek mimoFddny. Je mnohem vyhodn&j8{ polarizitor, neZ Niko-
1dv hranol, zejména proto, Ze pripoudti vét3{ divergenci svaz-

ku,

Nejjednoduééimi a nejlevn&jsdimi polarizétory jsou pola-
rizadni filtry, které vyuZivaj{ jevu dichroismu. Podstata to-
hoto jevu je v tom, Ze n&které dvojlomé létky maji velky roz-
d{1 absorpénich konstant pro f&dny a mimoXédny paprsek. Pola-
rizanf filtry se zhotovuji z polymerové folie plasticky pro-
tatené jednim smdrem & vystavené udinkim jédu nebo jiného ha-
logenu. ProtaZenim se Fet&zovité molekuly srovnaji do Jjednoho
smdru a folie se stévé opticky siln& anisotropni. Tonty jédu
se zabuduji na konci Pet¥zcd a zplsobi, Ze elektrické vodivost
podél Fetdzct je mnohem v3t3{ neZ napfid Fetdzel. V disledku
toho je svétlo s polarizaci E ve smdru fetdzcl silnd absorbo-
véno a folie propoudti prakticky jen sv&tlo polarizované kol-

mo k Petézclim,
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3.8. Interference polarizovaného svétla

Mé& jme destié&u z dvoglomého Jednoosého materidlu vybrou-
Senou tak, aby stény nebyly kolmé na optickou osu. Jestlize
dopadé kolmo na Zelni st&nu linedrn& polarizovany monochroma-
ticky paprsek, 3{¥{ se v destidce Jako dva paprsky, ¥édny a
mimorédny, nevzdjem k sob& kolmo polarizované. Pondvadz ~maji
rizné fézové rychlosti, vystupuji{ oba paprsky z destiéky s
Jistym fédzovym rozdflem ¥ , ktery je dén rozdflem optickych
drah:

y
kde d je tloudfka destilky, - ky e vlnovy vektor ptvodniho
paprsku v isotropnim prostfedi (ve vzduchu). Po vystupu z des-
— tidky uZ postupujf oba paprsky stejnou fézovou rychlostf ,avdak
s riznymi amplitudami a fézemi. Takové dva kmity se skl&dajd{
ve vysledny kmit elipticky, vzniké vlna elipticky polarizovan4.
JestliZe vloZime této vln& do cesty dal¥{ polarizétor (zvany
analyzétor), pozorujeme pfi Jeho otéCeni oscilace intensity
odpovidajict variaci amplitudy E v rozmez{ velikosti poloos
eliptického kmitu. Tak miZeme 2z polohy analyzétoru pri maxi-
mélni a minimdln{ intensit& urdit sméry a velikosti poloos,
Tento jev se nazyvé interference polarizovaného svétla, nebot
pombci analyzétoru uvéddime pivodn¥ kolmo k sob& polarizované
vliny do jednohoVSpoleéného sméru polarizace a protoze vznikly
roz3t&penim amplitudy pavodni jediné linedrn¥ polarizované
vlny, jsou to vlny’koherentni,\schopné interference (viz kap.4).

(ne - n, ) d kI

Nés nyni bude zajimat, jak probfhé intensita za analy-
zétorem v zév1slost1 na vzéjemné orientac1 polarizédtoru, ana-
lyzétoru a optické osy.destidek a Jak se jev mdni s otéenim
analyzétoru piip. destiéky okolo osy paprsku.

Zékladn{ uspofédéni pokusu je na obr. 3 12 Ze z2droje S
vystupujic{ svazek u&inime rovnob&zny pomoc{ kondensoru & a
polarizujeme pomoc{ polarizétoru P. Svazek pak prochézi krys-
talovym vybrusem K a analyzétorem A, Vybrusem a analyzétorem
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Obr.3.12. Pokus s interferenci polarizovaného svétla

lze otédet kolem osy celého uspoiédéni. Detekiorem D méffme
intensitu osvé&tleni nebo prosté& svétlo poudtime na stinitko.
Pro presné mé&Feni pouZijeme jako zdroje, svazku vystupujici-
ho 2z monochrométoru. Orientace svételnych vektord je'na obr,
'3.12a. Nebudeme zde probirat obecny pifped, nybri se omezime
na dvé zdkladni polohy analyZétofu; rovnobéZnou a kolmou k po-
larizétoru. (T{m rozumfme sm¥ry kmitd propoudténych polarizé-
torem P resp. snalyzétorem A.) Vezméme nejprve kolmé uspoié-
dén{, P L A. ‘ | |

- Amplituda line4rn¥ polarizované monochromatické vlny ve
smdru P budi# E,. PFi dopadu na krystalovou destidku se 3t&-
- p{ na dv® kolmé sloZky odpovidajic{ rédnému (Elo) a mimorédné—
mu (Ele) papraku. 2 obrézku 3.13a Jje patrné Ze

P

Obr.3.13.0rientace svételnjch vektorﬁ pri interferenci pola-
- rizovaného svétla
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Elo = E, 8in =&

Ele' = El cos A

Po v¥stupu majf ob& vlny E,0 vidi sob¥ fézovy rozdii

: 27
= (n, -n) Z)Ld

Analyzétor z t¥chto vln propoustf Jen slo¥ky -do smiru A o ampli-
tudédch B, , E,, |

Ezo =_ - Elo COS X = = El 8in « CO0S ¢
= - %- E; sin 2 | (3.21)
E2e = Ele sin &« = El sin «« cqsd
. 1 (3.22)
Ele = Z_El 8in 2

Kmity uvedené analyzétorem do stejné polarizace se tedy 1134

ve fézi, a sice vzhledem k zépornému znaménku ve (3.21) je cel-
kovy fézovy rozdfl ¢ + 7 . Vysledné intensita T méfensd
dektorem za snalyzé&torem Je umérns E2 podle pravidla o fézo-

- rovém soudtu:

Il~E2 = E¢'220..",' E§e+2E2° Ey, cos ((/177)
= % Ei sin°2 « - %- Ei sin2 o cos (p
B = 382 s1n%2 £ (1 - cos @) (3.23)

Drfve neZ pristoupfme k diskusi (3.23), odvodime analogicky vy-
raz pro uspoisdéni s rovnob&inym analyzdtorem (A Il P).(Obr.3.
13b)
- Zde méme ,
E, = E, sin® « =‘1'E(l-c082c<)
) 1 | 2" Siaihs
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E, = E, cos« = £ E(1+ cos2)

2e 1

2 2 2 ' '
E - Ezo + E2e +_’2 EZo E2e cos Sa

2 2 1.2, | B
I,iVE p -"E1 [l -‘2- sin” 2& (1 - cos ¥ )J -(3.24)
Ihned vidime, Ze Jjevy pfi rovnob&inych a zk¥{Zenych polarizé-

torech jsou navzéjem doplnkové, Jjak plyne z (3.23) + (3.24):

2 = B2+ E° (3.25)

MiZeme nyni diskutovat zévislosti intensit na a) vzédjemné po-
loze analyzétoru a polarizétoru, b) na orientaci destilky (a<),
c) na fézovém zpozd&ni v desticce (y)

P¥i dané tloultce destiéky dostaneme maxlmélni 1ntensitu
pfi poloze A L P (a minimélni intensitu pfi A /I P), JestliZe
A = 4 R 2%:, ..., tzn., %e charakteristické kmitosméry des-
tic¢ky sviraji 45° s kmitosmérem polarizdtoru. Pii takové polo-
ze, kdy jeden z kmitosmérd je rovnob&Zny s P, destilka nepliso-
bf. JestliZe tedy oté¥ime destilkou v jejf roviné& pfi pevné
~orientaci P,A, pak gtyPikrét béhem jedné otélky -
(A = (2N +1) T ) dostaneme bud tmu (pfi A L P) nebo intensitu
‘stejnou jako bez destilky (p¥i A I P). Timto zphsobem miZeme
zjistit sm&r charakteristickych kmitd destléky, jestliZe zné-

me kmitosméry P a A.

Pokud se t;y'-ké zévislosti na | , pak zPejmé plati, Ze na-
stévé (podle (3.23), (3.24) ):

meximum p¥i ALP, jestliZe cos ¢ = -1; (n,-n,)d = (N + %) A

‘ pri Ay P, jestliZe cosy = fl; (ne-no)d = N A,
minimum pfi A LP, jestliZe cos¢ = +1; (n,-n )d = N A
pfi ANl P, jestliZe cos ¢ = -1; (ne—no)d = (N + 2) }\-

_Minima jsou nulové. Jestlife soulasn® postavime destilku do
nejeitliv& j&1 polohy ( X = 450), pek maximum je rovno vstupni
intensit® (se zanedbinim absorpce a ztrit v polarizétorech).
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A% dosud jsme popisovali jevy v monochromatickém sv&t-
le. 5 pouZit{m bilého sv&tla se dostanou zajimavé barewné
efekty. Zde musime uvézit, %e dvojlom jev{ dispersi podobn&
.jako prosty index lomu. V disledku toho je ' zévislé na 'lo‘
JestliZe je pro nékterou vlnovou délku splnéna podminka mini-
ma, pak se ndm zorné pole objeVi‘v‘barvé doplnkové k té, kte-

ré interferenci vyhasla.

Tak napt. m8jme destidku, pro ni% platf, Ze (n - n, )d =
=+ N A pro &ervenou barvu ( A 2: 650 nm). Jestliée di
vloZ{ime meziyzkfiéené polariZétory tak, aby kmitosméry svira-
ly + 45° s rovinou polarizétoru, pak se ném objevi zorné pole
zabarveno modrozelen&, tj. barvou doplfikovou k Zervené.

a) JestliZe nyni z této zdkladni polohy oté&fme destiékou
(stéle p¥i A L P), pak se objevi po otoSenf o 45° tma, o
90° stejné intensivnf zabarveni atd., celkem &tydikr&t tuia
a Etyrikrét modrozelena barva, |

b) Jestlize uspofédéme polarlzétory rovnobéiné a vlioZfme des-

- tidku v poloze = 45° , objevi se sv&telné pole v barvd
tervené, nebot pro tuto barvu nastévé maximum (A U P). P¥i
otéfeni destilkou se objevi &tyFikrét bezbarvé své&tlé pole
a &tyrikrét Cervend zbarvené.

c) JestliZe pii pevné poloze destilky a polarizétoru (<« = 45°)
 oté&dime analyzétorem, pfechdzi barva Ety¥ikrit od dervené
k modrozelené, v mezipolohéch méme bezbarvé sv&tlé pole .se
snifenou intensitou ( &L AP = 45° atd.). .

U siln&j3ich destifek miZe byt ¥4d interferesnte N vy831 a pak
miZe byt sou¥asn® spln&na podminka pro minima & maxima pro Fa-
- du vlnovych délek a Jjevy jsou sloZit&js3{.

O tom, jak lze zfskat kruhov& polarizované sv&tlo pomo-
ci{ &tvrtvlnové destitky, Jjsme se zmfnili v 1. képitole. Na
destidce obvykle byvé vyznalen smdr kmitd rychlého a pdmalého
paprsku. Nejlast&ji se uZivé slfdovych destilek, které se daji
snadno vy3tipat do potfebné tloudtky. Slida je dvojosy krystal,
JehoZ 8tépné plochy Jsou kolmé k symetrédle optickych os. Cha-
rakteristické kmity pak leZi{ v roving optlckych 0os & kolmo k ni.

Ve
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3.9. Fotoelasticky jev

V isotropnim prostifedi lze indukovat'optickou anisotro-
pii elastickou deformaci, tedy vyvolénim napstového pole. Je
znémo napi. Ze kdyZ se vloii mezi zk¥{%ené polarizétory rych-

le zchlazené sklo, v némZ "zamrzlo" nap&fové pole, objevi se
%ivé zabarveni protkané tmavymi pruhy. Zv1l&3t& vhodné mate-
rigly, které jevi tyto efekty jiZ pri malém napdti, jsou n&-
‘které prthledné polymery, napl. polymetylmetakryldt. Proto se
z takovych materidldé vyrébi modely, na nich% se zkoumé rozlo-
%eni nap&ti p¥i danych zatfZenich, coZ je obvykle mnohem Jjed-
noduss{ nes teoreticky vypolet z teorie elasticity. .

Naps¥ové pole je popsdno tensorem napdti; ktery pfi vhod-
né volb& os (hlavni osy) je diagonélni. Takové prostlfedi se
stévé opticky anisotropnf s tymiZ hlavnimi osami.

Jestlite nap?. méme dvojrozmérnou desku naméhanou tak,
e sm&ry hlavanfch napéti 6;31, G&y le%{ v roviné desky,
pak pPfi pruchodu svétla kolmo k -roviné desky se ji 31#{ dvé
charakteristické vlny s polarizacemi ve sméru os a jejich in¥

dexy lomu n’, n" se mélo 1li31 od pivodniho isotropnfho n_.
D& se odvodit, Ze pro indexy plati

1 1 . o
> - —3 = (a3 - ) 6, - O

n n"

JestliZe ln’t - n'1<3;‘no ; lze pribliZné& psét

Vn o _ 1 3 | ’
nt=n =7 no(qll - qu)( 6xx - ny)

jsou elastooptické koeficienty.

P¥i préchodu deskou o tloudfce d vznikne mezi vlnami
E_ a E_ fézovy rozdil ¥ T

— . ‘
4 3 :
¥ = molan -‘q12)( 6'xx - 6&y) r

co? mtleme také interpretovat tak, Ze fézovy rozdil jJe ﬁmérny
st¥iznému napsti @ xx Gyy v rovind xy .
- ‘ 5
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JestliZe umi{stfime desku mezi polarizdtory tak, aby osy
X , ¥y sviraly s kmitbsméry polarizdtort 450, objevi se nej-
kontrastnéji svEtlé a temné pruhy, které odpovidaji mistlm
stejného ¢ , tedy i stejného napéti,

Na zékladé tohoto jevu, zvaného fotoelasticky, se roz-
vinula mé&ficlf metodika, fotoelasticimetrie, kters zkoumd na
modelech nap&fové pomdry ve stavebnich a strojnich konstruk-
cich. ; o

3.10. Kerrdv Jjev; Pockelstv jev

Kerriv jev (objeven 1875) je um&ly dvojlom v pevnych
latkéch i kapalinéch vyvolany elektrickym napdtim, Lze Jjed
napi’. pozorovat ve skle, sirouhliku, nitrobenzenu aj. Experi-
' mentédlni uspo-

+VN

ré4déni pro po-
Kerrova cela zorovani v. ka-.
palindch Jje na
obr. 3.14., Pa-
prsek lineérné&

polarizovany

A ’ vstupuje do

/ ‘ prostoru mezi

Obr.3.14. Pokus s Kerrovou celou deskami kon-

) densatoru vy-

rlnéného zkoumanou kapalinou tak, %e rovina kmitd svira 45°\se

silokPfivkeami elektrického pole. PFi vloZen{i napdéti séAkapalina

stévé dvojlomoﬁ,‘takie‘sloéky E rovnobd%iné a kolmé k siloda-

rém maji rdzné indexy lomu, n, , n; . Velikost jevu je ﬁmér-

na &tverci elektrického pole, takZe platf

n, -nj =KE?(A

kde K Jje Kerrova konstanta., Pro ilustraci, hodnota K pro

nitrobenzen je 4,4.10"12 m.V-2, takZe pfi poli 2.10° g/m a
. Pri

vinové délce 5.10" m &in{ rozd{l indexd lomu 8,8.10°
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délce dréhy mezi deskaml 5 cm uZ vzniké rozd{l optickyéh drah
tém&t rovny vlnové délce.

Jestlize uspofédédme Kerrovu celu mezi zk¥fZené polari-
zétory se 11 okii vkemi pod dhlem 45° k. polarizalni roviné,
pri vliozeni elektrického pole se zorné pole prosvétl{i. Kerro-
va cela slouZi Jako elektrickd uzévdrka. PonévadZ mé velml ma-
lou setrvaZnost, lze vyrdbét pomoci-tohdto jevu své&telné pulsy
s velmi strmou hranou (fédu 1078 sec). - |

V dvojlomych krystalech miZe elektrické pole pisobit
zmény indexd lomu. Vhodné krystaly jsou kyselé fosfore&nany
amonny a draselny (ADP, KDP). Proti Kerrové cele mé tento jev
(Pockelstv) vy-
hodu v tom, Ze
Jim lze modulo-
vat mnohem 3ir-

81 svazek paprs-
k&, neZli v Ker-
rové cele.Elek-
trické pole zde
pisobi ve sméru
Obr.3.15. Pokus 8 Pockelsovou celou prichodu svétla
. : krystalem (obr.
3.15). Pro v&t3{f citlivost se neché krystalem prochézet svét-
lo kruhov& polarizované (pomoci gtvrtvlinové destidky) a krys-
talovy vybrus Jje uspofédén tak,’aby z néj bez,bole vychézelo
svdtlo lineérnd polarizované s kmitosmérem rovnobé&Znym s P,
takie analyzétor svétlo nepropoustf. S polem se stane sv&tlo
elipticky polarizované a miZe Séste¥nd analyzétorem projft.
Tohoto jevu, ktery je je3t& o nécho rychle j81 neZ Kerruv, se
- u%ivé dnes napf. pro ziskéni krétkych pulsi sv&telnych v lase-
- rech,
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3.11. Opticks aktivita

JestliZe bychom uspofédali pokus podle obr. 3.11 se
skriZenymi polarizédtory a s k¥emennou desti¥kou vybrouSenou
kolmo k optické ose, pak p¥i pouitd ﬁonochromatického svétla
pozorujemé, Ze se pole prosv&tli, Otéleni destilky v Jjejf ro~
viné€ nic neméni na intensit& prochézejfciho svitla. Zato po--
otodenim analyzétoru bud doprava nebo doleva docflime. zhaSe-
ni sv&tla. Tento pokus ukazuje, %e destidka pootogila rovinu
polarizace o urlity dhel. Zjistili bychom, Ze 1) pootodeni je
im&rné tlousifce destilky, 2) Ze existuji dv& modifikace kte-~-
mene, kiteré se 1i3f téZ vn&j¥im tvarem krystald a které oté-
éeJi rovinu polarizace v opaéném smyslu. (Mluvime o pravotod-
né (R) a levoto¥né (L) modifikaci.) 3) Ze potoleni roviny po-
larizace zév1si na vlnové délce pouZitého svitla. ‘

Jevu otéleni polariza&ni roviny fikéme optickd aktlvita.
Projevuje se nejen v krystalech (chlore&nan sodny, cukry a. neJ-
vyznalné j5{ kiemen), ale i v kapalinéch, jako jsou predeviim
roztoky cukru a nékterych jinych orgasnickych sloudenin. Kromé-
toho lze optickou aktivitu umdle vyvolat v l&4tkéch Jinak ne=-
aktivnfch (sklo, organické kapaliny) p&sobenim podélného mag-
netického pole (Faradaytv jev).

Vysvétleni jevu rotace polarizadni roviny se zakl&d4 na
dvojlomu kruhové& polarizovaného sv&tla. V opticky aktivnich
létkéch mé struktura molekul nebo krystalové miiZe v uréitém
‘sm¥ru symetrii 3roubové osy, tj. otéfenf spojeného s posunem
ve sméru osy a sice odpovidajici{ bud pravoto¥nému, nebo levo-
tofnému 3roubu. To zphsobuje, Ze kruhové‘polarizované'vlny's
opaénymi smysly otélenf se 3{f{ v takovém prost¥edf rdznymi
rychlostmi, éill 163 s riznymi vlnovymi vektory kR s kL a in-
‘dexy lomu Dp nL . _ ,

Nechf na &elnf sténu desky (z = 0) dopadd lineérn& pola-
rizovanéd vlna s kmitosmérem podél osy x a smdrem 3f{fenf{ po-
dél osy z . V bod& z = 0 tedy méme '
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T n -iwt
Ex = EO e

(3.27)
B = 0
y
V destice se rozklidé na dv& kruhov& polarizované vlny s
opadnym smérem otéfeni. {obr:3.16). MGZeme Jje popsat podle

kap.l. takto:

C
Lhe
oc—!
| (@ @
| 3
B‘A |
1 (1)
A{B (b) | (e)

Aléf///;;\\\ilvg (c)

Obr.3.16. (a) a% (e) L*neérnf kmit jako superposice dvou pro-
tib&%nych kruhovych kmitl. (f) Pootofeni polarizad-
nf roviny pfi nestejnych dhlovych rychlostech kru-
hovych kmitd

R_1 i(koz-Wwt)
EX = g EO e R
. i(kpz-Wt)
ER =%2E e R
y 2 7o :
bx =5 EO e
Ly  ilkgzE-wt)
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Snadno sé\pfesvédéime, e viny (3.28) v bodd z = O se sklé-
daj{ na pivodni kmit (3.27). Faktor e—iu;t 1ze déle vyne-
chat. | ! '

Po prob&hnutf dréhy & v desti&ce vystupujf vlny do
neaktivnfho isotropniho prostiedf a postupujf v ném stejnou

rychlostf{. O druhu polarizace tedy rozhoduje vysledny kmit
i? sloZeny vlinami (3.28) v bodé& 2z = d., Jeho x-ové sloZka je:

R L
BR(d) + Ep(«)

ik.d ik, d
R + e L ) =

By

% (e

SOt [ S0 ]

% e

T E, e

Zavedeme hly

o = Flkp - kp)d

P

takZe x-ovd sloZka nabyvd s pouzitim Moivreovy véty jednodu=-
chého tvaru

1 .
Z(kR + kL)d

_ i | |
E, = Eo e I CcoS & (3.29)

Zcela analogicky odvodime pro y-ovou sloZku
P Ey=E el B sin« | (3.30)

Vidime, Ze ob& sloZky magi stejnou fézi (posunutou viéi plvod-
nimu kmitu o dhel ), takZ¥e se sklédajf déle ve vlnu linedr-
né& polarlzovanou. Majf v8ak na rozd{fl od (3.27) nestejné ampli-
tudy E cos &« , EO,Sin K . Jejich vektorovym soudtem je z¥ejmé
koit o amplitud® Eo pootoleny vi&i ose x o thel &4, coZ je
Uhel rotace polariza¥ni roviny. Odvodili jsme, Ze tento hel

- je Um&rny tloudfce a "dvojlomu” kruhovd polarizovanych vln

o« = 1(kR - kp)d

i
« = \—X; (nR - nL)d

(3.31)
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'Zdﬁraznéme, Ze rozdil mezi Y&inkem obyéeané desky z dvoalomé—
ho materiélu a k¥emenné desky kolmé k ose je v tom, %Ze prvni
vytvéri z lineédrn® polarizovaného svétla obecn# svEtlo elip-
'ticky polarizované druhé nem&nf typ polarlzace, aviak otétd
polarizaéni rovinu. = ‘

' Numerické hodnoty pro pravootofny kiemen jsou v tab.

3.1.
Tabulka 3.1
Aofnm) ng oA, ng - By,
396 1,55610 ~  1,55821 0,000l
589 1,54420 1,54426 0,00007
760  1,53914 1,53920 0,00006

U levotodné modifikace jsou np a np zaménény .

Optické aktivita se prOjevuje i na vlnoplochéch. Pro
opticky aktivni jednoosé krystaly neni p¥esné to, co bylo Fe-
geno o vlnoplochéch v odst 3.6. Vlnoplochy sférické a elip-
soidn{ se toti%Z nedotykaji,
| nybri jsou podél osy od sebe
x| - . oddleny (obr.3.17). Podrobné31
8{ rozbor vede k tomu, Ze v
optickylaktlvnim prostieds
jsou charakteristické vlny
elipticky polarizované,Ave
zvlgdtnich smdrech pak lineér-
n& nebo krghové'polarizované.

opt.osa

‘Rovnice pfo Qtoéeni pola-

riza&ni roviny se pife ve tva-.
ru

A = ‘dod

Obr.3.17.Vlnoplochy kladné- kge <, Je mérnd.otativost
, ho, jednoosého, (®°/m), kterd zé4visi na vlnové
Opticky aktivniho krystalu _ .
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délce podle pribliZného zékona

: B
L _ = A+
°c ;\i

U roztokd opticky aktivaich létek je mérné otédivost Umérna
koncentraci ¢ roztoku (plati pro neprili vysoké koncentra-
ce) '

o(o =K. ¢

Toho se v primyslu a v lékafstvi uZivé Casto, k mé€reni kon-
centrace pomoci polarimetri. Kyveta s m&Fenou létkou se vklé-
dé mezi zk¥{Zené polarizétory a pootodeni o se zjidtuje oto-
genim analyzétoru tak, Ze se naJde minimum intensity. Mé&reni
se mus{ vzhledem k dispersi otsdivosti provédét bud v mono-
chromatickém svdtle nebo se pouZivéd bilého sv&tla a Soleilo-
vy dvojdesky. Tento opticky element je deska slepenéd ze dvou
stejn& tlustych hranolki pravotolného a levotolného kiemene,
jejichZ tlou3fka je volena tak, aby v obou polovinéch zorného
pole se otéddela rovina polarizace pro ¥lutozelené svétlo )

( A =550 nm) o + 90°. Analyzédtor je v tomto uspo¥é&déni nej-
prve bez vzorku orientovén rovnob&in& s polarizdétorem. Poné-
vad? vdak rovina kmitd se v desce oto¢{ kolmo, neprojde pré-
v8 %lutozelend ¥ést spektra a obé&€ poloviny zorného pole jsou
ste jn& zabarveny nachovou barvou, doplnkovou ke Zlutozelené.
Malé pooto&eni analyzdtoru zpisobuje zm€nu zabarveni v jedné
Eésti do Zervena, v druhé &¢ésti do modra. Oko je na tuto zmd-
nu velmi citlivé'é je proto moZno urdit nulovou polohu analy-
zétoru s v&t3{ pfesnosti, neZ pouhym nastavenim na minimum.
Vzorek pootodf smdr kmitd v celém zorném poli a k vyrovnéni
odstint v obou polovinéch je nutno pootolit analyzétorem o

‘hledany thel.

Krom$ 1&tek prirozend opticky aktivnich je moZno pozoro-
vat oto&eni polariza&ni roviny i u létek neaktivnfch za piso-
beni magnetického pole rovnob&ifného se sm¥rem 3ffeni sv&tla,
To je podstata Faradayova magnetooptického jevu. M&Feni pooto-
eni <4 Jje Umdrné magnetické indukci B a dréze d v prostiedi:

A = VBd
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Konstanta dmdrnosti se nazyvé Verdetova., Pro flintové sklo &i-
ni hodnota Verdetovy konstanty v jedhotkéch‘ﬁhlovych minut na
“teslu a metr asi (3-5).104. Klasické teorie tohoto Jjevu vyché-
z{ z pohybové rovnice vézaného elektronu, v niZ se respektuje

;ak elektrickd tak i magnetické sfla. ‘

Presnd teorie magnetooptickych jevﬁ Je kvantové mecha-
nickd a jeji porovnéni s experimenty Jje dtileZitou metodou stu-
-dia elektronovych stavi v pevnych létkéch.,
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4. INTERFERENCE SVETLA

4.1. Ohyb a interference

A% dosud jsme projednévali S{ikent svételngjch vln za pod-
minek, kdy vlnoplochy miZeme povaiovat za neomezené a souyis4
1é. Jakmile se do cesty svétlu postavi pfekdika, Jjako naph.
stinfitko s otvorem malych rozmérd, dochdz{ k omezeni vlnoplo-
chy a vlny se "ohybaji", tj. 31Ff{ se i do prostoru tzv. geo-
metrického stfnu a stanou se nehomogenni. Témto jevam, kterym
*{kdme ohybové, bude vE&novéna daldf kapitola. Chceme-li vybu-
dovat alespon jednoduchou a p¥ibliZnou teorii ohybovyjch jevd,
mifeme vyjit z Huygensova principu a po¥ftat vysledek super-
posice elementérnich vln prochdzejicich z jistéAprostorové ome- -
zené vlnoplochy. V tom pFfpadd uvaiujeme nekonedn® mnoho pFf=-
spévkdi od nekone&né malych elementd vln. D¥ive viak, ne% se
 pustfme do tohoto problému, bude uZite&né probrat jednoduss{

- p¥ipad, kdy se spolu skladajf vlny jen kone&ného po¥tu,.v do-

cela nejjednodussim pFipad® dvé, PFibliZnou fyzikdlni realiza~- .
ci takového pripadu jsou jevy interference. Pro p¥ehlednost je
‘budeme d2lit na jevy interference dvou a vice svazki.

Rozd&leni na jevy ohybu a interference mé4 historicky pi-
vod a hranice mez1 nimi neexistuje. Tak napi*. na rozklad svét-
la optickou n#{Zkou miZeme hled®t bud Jako na mnohondsobny jev
ohybovy, nebof m¥{ika rozdéluje vlnoplochu na ekvidistantni
prou¥ky, nebo zjednodudené jako na jev interference, Jjestlize
neporudend mista mfi%ky pova¥ujeme za konedny podet linedrnich
zdrojli svétla. Pfesto v3ak Jje d¥elné vyklad rozdélit tak, Ze
za jevy interference budeme pokléddat ty, kdy pdjde o sklé&déni
koneéného pod&tu vln a za jevy ohybové ty, kdy pdjde o omezeni
vlnoplochy otvory a stinitky kone&nych rozmérld a kdy se skldd4
nekone&né mnoho infinitesimdlnfch pfispévkﬁ Z neporuéené gdsti

vlnoplochy.
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4.2. Superposice a interference

D¥ive ne# pflstoupime k popisu a analyze 1nterferenénich
gevﬁ, gzastavime se u obecnéjsl otézky, jakym zp&sobem se sklé-
daji svételné vlny. Vezméme pro jednoduchost dv& vlny stejné
frekvence (nap#. prisludejici jedné emisn{ spektrdlni &é&ie)
linedrnd polarizované. Vlny nechi piichdzeji do pozorovaciho
bodu P tak, %Ze rozruchy jimi v tomto bod? zplisobené lze popsat
rovnicemi - |

E, = By exp i('Eli-"— wt +  F,) (4.1)
E, = Eyq exp i(kyr = wt + ¥5) (4.2)

Jestli¥e se jednd o vlinéni ze dvou nezdvislych z4ridd (nap?,
atomd), pak mezi 71 a ? > neni %4dné korelace (vzdjemny

pevny vztah). Emlsni akty nédsleduji za sebou zcela nahodile

a ¥ a % se skokem méni, takie nabyvaji vSech hodnot me-
zi 0 a 27 také zcela nahodile.

Okam#ité hodnota intenzity v bodé& P je déna tim, ¥e pro
elektrickd pole plati zdkon linedrni superposice, tJj. vysledné&
intenzita je &tvercem soultu obou poli

- 1. [P s 1557

V komplexnim vyjéd¥eni je

’ B2 = @ G0 = @+ EET + 55
Je tedy ‘
I =IEI‘_°12 + 1520‘1_2 + (uE’lo.ETéo) {exp}i('fl; + ) - '1:2;.. yz)] +
exp [—i(k’l-; + (,01 - i;; _‘VZ)J}
- Zavedeme-1i \ S

d= kv gy - (BT Y, | (4.3)

e |5, 12 +lEsp? + 2By, « Epg) cosd (4.4)
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Posledni glen v rov. (4.4) se nazjvé 1nterferenéni ne-
bot je rozhodujfef pro jevy 1nterference.

Detektory svétla nebo oko nemohou sledovat perlodxcké /

zmény intensity o kmitodtech ¥$d4du 10 15 Hz a zaznamendvajl jen
prﬁmérné hodnoty stiedované b&hem jistého del3fho &asovéhp
~intervalu T , charakteristického pro ten ktery detektor. Po-
kud neexistu,je korelace mezi fézemi Y a $a s nabyv4
cos & rovnom¥rn& vSech hodnot v intervalu (-1, +1). Je tedy
- st¥edni hodnota rovna nule a pro prﬁmérnou intensitu pak pla-
ti{, Ze je sou¥tem intensit: .

. 2 2 ' ) '
T2 By + By = L1+ 1y (4.5)

V tom p¥ipad® mluvime ¢ sklad4nf nekoherentnich vln, o prosté
superposici intensit. Tento p¥ipad odpovid4 starému zdkonu
optiky o nezévislosti paprsk&. '

Druhy krajni p¥ipad je takovy, %e rozdfl 5"1 - Y
Je stdly. Takovy p¥ipad nazyvéme sklddédni koherentnich vln a
vede k jevim 1nterference, To se d4 nap¥. realizovat tak, Ze
pivodné jedind vlna pochézejici z jediného emiteru se rozdté-
pi na dv&, jako se to d&je piri Youngové pokusu (§ 4. 3) nebo
pFi interfererci na tenké vrstvé (§ 4 4). Pri pevném geomet-
rickém usporédddnf (tj. stdlé kl, k2, T) Je pak pro viechny
jednotlivé emisni akty cos d konstantni a prim&rnd intensita -
Je Zasové konstantni a je uddna rovnicf (4.4). V zdvislosti

na J mni%e se mEnit podle rov. (4.4) v rozmes{ hednot

hodnot I = Il + 12 + 2 VE;#; . Vzhledem ke ¥lenlm tvaru K.r
Je zfejmé, Ze intensita je prostorové periodicks, vznzké in-
tensitné modulovany 1nterferenéni obrazec. ‘

Skute¥né pfipady'ovéem le%{ mezi ob&ma krajnimi, mluvi-
me pak o tzv. Z4ste¥né koherenci. Podrobnéjsf objasn&ni uvede-
me Vv odst. 4.6 po vykladu zédkladnich interferenZnich Jevﬁ.

- Pro usnadn&n{. matematlcké formulace 1nterferenénich je-

vl budeme v daldim pfedpoklédat %e jde o viny idedlnd® kohef
rentn{ a pfisné harmonické. PonévadZ vysledek interference

1014-0466 - 93 -



éhaiékterizovanj rov. (4.4) a% na konstantn{ faktor, nezévisi
na sméru polarizace obou vln, nebudeme nadéle uvaiovat vekto-
rov} charakter svitelné vlny a budeme ji popisovat. jedinou
skaldrnf veliinou E. :

Na konec této uvodni ééstivjeété*jednu'poznémku. Termin
"interference"” je vlastn® nevhodny, nebo¥ znamené "vzéjemné
ovlivnéni®. Ve skutelnosti vsak vychdzime z principu linedrni
‘superposice poli, co¥ implikuje, Ze se vlny navzéjem neovlivou-
ji. S vidomim této vyhrady vdak budeme terminu "interference"

jakoZto historicky vZitého nadéle uiivat.

4.3. Younglv pokus

 Pokus, .ktery v r. 1802 provedl a na zékladd interferen-

- ce vln vyloZil Thomas Young, m&1 zékladni dileZitost ve sporu

mezi vlnovou a korpuskulérni teorif svétla. Jeho zdékladnf uspo-
74dén{ je na obr. 4.1.
Svétlo z intensivniho
zdroje nechdme nejd¥ive
projit malym kruhovym

otvorem S, ‘(”épendli- .
kovou dirkou”) a svazek
Z néJ vychézeaici pusti=-

‘me na stinitko s dvéma

Obr.4.1. %ggggggzeggiugg°u SVQZKQ_ '~ obdobnymi malymi otvory

/

1)

. ' S1S5, v malé vzddlenos-
ti od sebe. Mfsto kruhovych otvori je praktist&jsf uZft dzkyfch
5tdrbin navzdjem rovnob&inych, které daji jev podstatné svétel-
né j&f. Na vzddleném stinitku pak pozorujeme vysledny jev. Ome-
zime se na jeho popis v roving otvord nebo v roviné kolmé ke
_§térbiném. Na stimitku se objevi ekvidistantni tmavé a svétlé
prouky, kterych v prfpadé monochromatického osv&tleni je moZ-
no pozorovet znaéné mnoistvi, v pfipad® bilého svétla jsou ji%
2 8i 3 proutky kolem st¥ednfho bezbarvého maxima zebarverny a
rychle se ztrdceji, jak se barvy pF*es sebe pireklddajf.
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Podle naSeho rozd&leni patri Younguv pokus ke skuplné
jevl interference dvou svazkdi.

Zjednodudeny vyklad se zaklddd na Huygensové principu.
Z prvni $térbiny S vychdz{ vlny s vélcovymi vlnoplochami.
Dvoj3t&rbina S1S, vymezi z vlnoplochy dve dzké prouzky, kte-
ré predstavuji linedrni koherentni zdroje. Jestlize Jjsou 8té&r-
biny 5182 presné stejn& vzddleny od S, kmitaji tyto zdroje se
stejnou f4z{ a emitujf vlny opét 8 vélcovyml vlinoplocheami,
které v dostatedn® velké vzddlenosti miZeme povaZovat zs ro-
vinné.

Nés nynf zajimé, jakym zplsobem se sklédaji tyto vlny

na velmi vzdéleném stinftku. Nade zjednodudeni spo¥f{v4 v tom,
Ze zanedbédvédme koneé&nou

P ¥1i¥ku ¥td¥rbin a povaiujeme
> Jje za idedlnf &Zarové zdro-
k, ’ Jje (nebo bodové v piipadé
Sy “r \ y Spendlikovych direk). To

znamend, Ze zanedbdvéme
. soudasny vliv ohybu. Ples-
d X néjs1 teorii se zapodtenim
| ohybu provedeme v nésledu-
Jici kapitole.

Y

1% , , ’
s,i 2 /
2 . : Do bodu P(x,y) dopada-
! Ji obé& vlny (obr.4.2) po
! prob&hnutf rozdf{lnych optic-
Obr.4.2.Geometrie k Youngov& po- kych drah Fi R Fé (pred-
kusu - poklddéme pokus ve vzduchu,
= 1). 8asovy faktor e +W?l vyneché4véme.
E’ _ el(kIrl)
T E (4.6)
i(k,.r ' 4.
_ 2T

V t&€chto rovnieich Jsme predpoklddali, %e ob& &t&rbiny Jsou

identické a jejich vyzafovaci schopnost nezdvisi na odklonu @,

takze amplitudy obou vln jsou stejné. To je p¥i malych idhlech
9‘dost dobrfe splnéno. :
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Je-1li x>»4d , lze povachat vlnové vektory kl,k2 za
rovnob&%né a fézovy rozdfl obou vln v bodd® P je pak

' -=' k (rl - I‘2) (4.7)
Pon¥vadi viak je‘fFi -7, = a, je

= kd sin 8

s 2T 4 X
= 39 x

Pozorované intensita I V bodé P Jje tedy

| 7 5 Tay |
I= lElz = ZE%(l + co8s ZA"Xdy =4E§ ¢032 Fen (4.§)
Maxima le%{ ve vzddlenostech
max _ - A X . I (2E )

yy = N.=F 8J° max
Minima Jsou nulové a 1eii

ve vzdédlenostech yﬁln od
osy X ,
. : x
b NCES Y

Vzddlenost sousednich ma-
xim nebo minim AUV nezé-
le3f na N (ekvidistantni

prouzky)

. AX
Ay=yn+1'yu‘ a

Pii pouziti bilého svitla
le¥{ maxima Zervené ¥ésti
déle od stiedu ne% mexima
modré sésti spektra, prouZ-
& p ky jsou zabarverny.

Jiné metody, pro de-

i

S" o
(c) monstraci interference dvou
gvazkl v podstat® ekviva-
Obr.4 3e %iisgtgiggvzggigg;,(b) lentni‘Youngové.pokusu,
(¢) Fresneliv dvojhranol ~Jjsou na obr. 4.3. Jde ve
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v8ech p¥ipadech o vytvoieni virtuélnichvobraz& skuteéného zdro-
Jje (3térbiny S), a to bud pomoci zrcadel (a) (b) nebo pomoci
lomu na hranolech s malym ldmavym thlem (c¢). - s

Z nézoru je zPejmé, %e interferenini obrazec se objevi
na stinftku v libovolné vzddlenosti od dvoudtérbiny, neni. te-
dy lokalizovén v prostoru a miZeme jej pozorovat téz prostym
okem, lupou nebo dalekohledem.

N&kdy se té% oznaluje Youngﬁv pokus jakoZto interferen-
ce dvou svazkd ziskanjch rozstépenim (prostorovym) vlnoplochy.
Jiny zplsob zfskdn{ dvou koherentnich svazkid z jedinégho je
pomoc!i Z4stedného odrazu, &ili rozddlenim amplitudy. P¥{klad
na takové usporddéni je v dalsim odstavci.

4.4. 1Interference dvou avazki na planparaleln{ vrstv®

Zabarveni, které pozorujeme v odra%eném nebo i lomeném
svétle ns tenkych vrastvédch, jako napi. na vrstvé oleje na vo-
d&, na mydlové blén¥ apod., mé plvod v interferenci. Inter-
feruj{ spolu paprsky odraZené od horn{ a dolnf st¥ny vrstvy a
pokud neni odrazivost rozhrani um&le zvyZena, jde v podstatéd
o interferenci jen dvou svazki. ‘

~ UvaZme monochromatickou rovianou vlnu dopadajic{ na

planparalelni vrstvu o indexu lomu n, obklopenou na obou
strandch prostfedim o indexu ny . Vezméme nyni paprsek 1,
ktery se p¥i dopadu na horni rozhrani &4ste&nd odraii a E4steld-
né léme (obr. 4.4). Po druhém odrazu na spodnim rozhranf do-
padé zpét na prvni a opét se ¥4ste&n® odréi{ a d4ste&nd® lomf
do l.prostfedi. Jiny paprsek &.2, ktery dopadd do bodu C, se
téstedné odrdi{ stejnym smérem jako paprsek 1° a protoZe oba
paprsky pochédzejf ze stejné vlny, jsou koherentni a mohou in- A
terferovat. Vysledek interference z4visi na jejich fézovém |
rozdilu a ten se sklddd ze dvou pFisp&vki: Jednak je dén roz-

dilem optickych drah, jednsk pF#ipadnou zmEnou féze p¥i odrazu.
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'Z obr.4.4. snad-
no vypofteme roz-
dil optickych
drah. Body A;C
le%{ na téie

| vlnoploZe, takZe
rozd{il geOmetric—
kych drah Je dén

rrrry

VJ jako AB + BC .

fa Oznadime-1i thel

o lomu  a prove-.
_ '~ deme-1i pomocnou
- Obr.4.4.K interferenci na planparalelni

. vrstvé konstrukei bodu
‘¢’ jako zrcadlového obrazu bodu C vzhledem k spodnfmu rozhra-
ni, mGZeme pséat pro rozdil optickych drah

A
A

(AB"’BC) n?_

1]

(B +B)m, = (AC') m
A= 2n2tcosﬁ

Pokud je ny <Iy , nastév4d pfi odrazu na vrchni sténé zm&na
féze o + T , ha spodni aténd se pri odrazu fdze nezméni. To
znamend, %e paprsek 2’ dozna jesté dodatednou zménu féze o
+ T, tedy Jjako by se ‘rozdil optlckych drah zvy8il o * ?

?\

’

A" =2mn, t cos /5 + (4_-9)

JestliZe Je n1j>-n , pak paprsek 1 utrpi dodatelnou zménu
fdze o + 7 na spodni sténé, paprsek 2’ se odréii beze zmE-
ny féze. Je tedy dodateény rozdil optickych drah v ka%dém p¥i-

padé ot -2'
Pro maxima tedy plati A =N A, éiii

2n, tcos B = (N + 3 A (4.10)
a pro minima A" = (N + %") A (4.11)

n
=
>

2 n, t cosf
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-Ctendd si snadno odvedi, Ze ve svétle prodlém vretvou, kdy se
uvaZuje paprsek 2" jen dvakrét lomeny a paprsek 1" dvakrat lo=
meny a dvakrét 6draéény, rozdil geometrick; irah je stejny
Jako mezi paprsky 1° a 2~ a pondvadi - dochazi ke dvéma
odrazim téhoZ druhu {(uvnitd vratvy) . ; : 8318{ zmé-
na féze odrazem. Podminky maxim & minim J8ou navzéjsm proho-
zené, Jevy v pro$lém & odrazeném svitle jacu doplnkové { kom-
plementérni). To znamend, Ze pii pousit{ bilého svétla jsou
zabarven{ p*lslaéné Jistému danému sméru ve svétle cdrazeném
a prochézejicim navzégem doplnkové, op8t slofena dévaj{ bar-
vu bilou. o o ‘

Mohla by vzniknout némitka, Ze se interference Gdastni
jest& paprsky s rdznym podtem vnitfnich cdraszi {ve sv&tle ode
razeng¢m je to lx, 3x, 5% ...). To je sice pravda, av&ak pokud
Jde o &iré prostFedi s neprflis vysokym indexem lomu, je roz-
dil mezi intensitami paprski odraZenych Jjednou g tPikrét uz
tak velky, Ze lze p¥fspdvek vicendsobnych odrazl zanedbat.
Tak nap®. u skla p¥i kolmém dopadu Jje R=0 s O4; n3'v 6,4.10 =2
a tedy I /Il o~ 10 3 .- Stadi tedy uvazZovat jen dva svazky.
2 téhoi dﬁvodu Jsou jevy v odraZeném svitle kontrastng j81 ne
v lomeném, nebot intensity 1° & 2° jsou pribliznd stejné (pri
malé absorpci ve vrstvé), kdezto v propusténém svétla Jsou
velmi rozdflné (1 : 25 pro sklo). Pokud by se Jev pouorovsl
bud pri velkgeh dhlech dopadu, kdy odrazivest je velk&, nebo .
kdy% se vrstva opatf¢ 8ilné odrdzejici vrstvou kovu. upla,ni

s

se vicenésobné odrazy a vzniki interference vice svazxu? o aiZ

pogednéme v dals;m odstavci.

Jaké jsou podminky pozorovdni interference nsa plaupara~
lelni vrstvér? Zde ' je uZelné rozlisovat dva krajni pfi ady, a
sice tenké a tlusté vrstvy, Cili pPipady, kdy N je 2islo malé

=

(napi. do nékolika dasxtek) nebo velmi velkd {1&4 - 103_)o

a) Interference na tenkych vretvédch: prouiky stejné tloudtky

V b&Znych p¥ipadech, jako je nap¥. pozorovéni interfe-
rence na vzduchové vrstve mezi dvima opticky vybroudenymi skly,
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Na-lampa - ' nejsou ohrani-
matné sklo gujict plochy
presnd rovinné
~nebo Jjsou vié&i
sob& mirné sklo-
nény, takie
tloustka vrstvy
gse pomalu méni
od mista k mis-
- tu. V tom p¥{ipa-
d& Jje nejlépe
' pou%it pro pozo-
rovéni plodného
| | monochromatické-
ho zdroje. Podle obr. 4.5 zornice oka vymezi v odraZieném sv&t-
le uzk§ svazek, ktery pomirnd dob¥e definuje jisty uhel odrazu
pro kazdy maly element vrstvy dA i plosného zdroje dS. V roz-
mezi 31i¥ky takto definovaného svazku se nem®ni podstatné ani
't eani cos B e dréhovy rozd{l podle (4.9) jednoznalné& urdu-
je zdénlivy jes odraZeného svétla. JestliZe se divime 2z vEts1
vzddlenosti, méni se thel dopadu jen velmi mélo a intensita
odrazeného asvitla je ur&ena lok4lni tlou§{kou‘vrstvy. S okem
zaost¥enym na vrstvu vidime tmavé a sv&tlé prouiky; které spo-
jujl mfsta stejné tloudtky. V klfnovité vrstvé vidime soustavu
témd ¥ ekvidistantnich pfimkovych prouzki rovnobéinych s hranou
klfinu. JestliZe je jeden z povrchd ohranilujicich klfnovou
vrstvu nedokonale rovinny, projevi se to deformac{ prouzkd.
Stejn® tak tenk& vrstva nanesend na &ést jednoho z povrchi ﬁo-
souvéd systém prourkd podle své tloudtky t o vzdédlenost rov-
nou 2t/A - ndsobné meziprouzkové vzddlenosti (nedochézf-li
p¥i odrazu k dal3im fdzovym posuvim). Postup od jednoho tmavé-
ho proutku (4 ) ke druhému ( A7) znamend zv&t¥enf rozdflu
optickjch drah AJ - Ai a + A a pii témdF kolmém dopadu
(cos A2 1) a ve vzduchu (n = 1) to znamensd zm¥nu tloustky
vrstvy o A/2. |

- Obr.4.5.Prouzky stejné tloustky

Prouzky stejné tloudfky jsou tedy lokalizovény ve vrstvé,

to znamend, Ze Jje miieme pozorovat bud okem zaostienym do ro-
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viny vrstvy nebo lupou é&i mlkroskopem, zdroa svétla mlZe byt
difuzni.

b) Interference na tlustfch vrstvéch: prouZzky stejného sklonu

Uspotdddni zédkladniho pokusu je na obr. 4.6. Ze zdroje
S monochromatického svétla (nizkotlaki vybogka, laser) vybere-
me kondensorem mirné dlvergentni 8vazek, ktery po prichodu

, polopropustnym

.¢+Lp_ ' . zrcadlem Z dopadé
— na planpsralelni
- sklenénou desku D
\ . | o tloufce t .
S : //42 . Tato desks musi

/] j - B byt velmi presné

O

! D (na zlomky 2 ) vy-
brouSena co do ro-
Obr.4.6. Krouzky stejného sklonu vinnosti a planpa-
(Haidingerovy) ralelity. OCdraZené
" svétlo se vracf k
zrcadlu Z, odrdaZi strenou, odkud je pozorujeme okem nebo sla-
b& zv&t3ujicim dalekohledem. V na3em pripadé je t konstant-
ni a mdn{ se vhelAvmalém rozmezi daném slabou divergenci svaz-
ku. Jestli¥e méme desku usporddénu tak, aby dc osy oks vstu-
poval paprsek._ prochézejici kolmo k desce D, pak napf. pro |
v8echny sméry, které splnugi podminku 2ntcos /3- NA nastévd
minimum. Pr{sludné paprsky le%{ na kuseli, vidime tedy tmavy
kruh. Analoglcky vidime sv&tly kruh p#i dréhovém rozdflu
(N + 5),A . Ponévad? N je velké &islo (napf. pro t = 5 mm,
ﬁ =0, n=1,5, A =500 nm je N2 3. 104 ), 1 velmi malé zm&-
n& thlu dopadu odpovidd velkd zména dréhového rozdilu a je mo%-
no pozorovsat 1nterferenénirobrazec Jen v tém&’ rovnobéinych
svazeich. Jisté intensit& odpovidd jisty sklon rovnobéZnych ps-
prskl, a proto se vzniklé prouZky nazjvajf stejného sklonu.
Obrazec je lokalizovédn v nekonednu. JestliZe bychom desku po-
- nékud pootodili, bude st¥ed interferendnfch krouzki mimo zor-
né pole a jejich viditelné &dsti se ném jevi jako%to rovnobéz-
né tmavé a sv&tlé prouZky, témd¥ pr{imkovd.
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Jakd je vzddlenost sousednich prouZkd? uvaeime, Ze Udhel
dopadu je velmi maly, takZie pribliZ¥n€ plati

2
N 1,2 A
A2 nygg;cos fp=1- =1 -
| B 2 364 2
pek je podminks pro minimum
2 /
2n t(1 -"5) = N (4.12)
2n

Uhlovy rozestup Ao(N mezi minimy ¥édu N a N + AN
pro prouiky nep¥f1lid blizké ke stfedu obrazce dostaneme dife~-
rencovénim rov. (4.12) p¥fi - A = konst

A

| N 2kt 7
Jestlise zvolime AN = -1, dostaneme dhlovy odstup sousednich
minim - ,
ALy = 2 A (4.13)
- 2K t

je viddt, %e vzddlenost prouZkid se zmenduje se vzddlenosti

0d st¥edu obrazce (tj. s klesajicim N) a pro poloméry krouZkd
plati, Ze Stoupéji pfribli¥né jsko posloupnost odmocnin z pii-
rozenych &{sel, VK', jak se d4 z rov. (4.12) odvodit.

Nyni ném také vysvitne, prod je poZedavek monochromatid-
nosti velmi kriticky. JestliZ%e bychom pouZili k osvé&tleni
spektréln{ Zéry o stfedni vlnové délce A a polosSi¥ce AA,
pak Jje zfejmé, %e nemé-li vymizet interferendni jev, musi byt
- tdhlové posunutdi Z&AA'interferenéniho obrazce (krouifky, prouZ-
ky) pro okraj linie X + AA znaéné mendi neZ rozestup proui-
k& pro A deny rov. (4.13). Z rov. (4.12) méme diferenciaci
pro N = konst | '
' N n
2oLt

le()\P A A

a wd platit |Ak, | = [Ady], kde Aol je déno rov. (4.13). Po-
rovndnim dostaneme

1".4

AA
A <‘N
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Pro prve zminnou desku t = 5. 10'.3 m,n=15a A =500 nm
je pP¥ipustné poloditka linie 41 < 0,017 nm. Tomu vyhovujf
‘Jen jednoduché spektrélni linie zdroji p¥i nizkych tlacich

a teplotéch.

~ Stejn® tek kritické je dodrieni pFesnd stejné tlousfky
t na zlomek vlnové délky v rozmezi pozorovaciho zorného po-,
le, nebot interference se u&astni pomérné 8Siroké gvazky rov-
nob&%nych paprski. Nerovnosti povrchu zplsobuji{ rozmazénf ce-
lého obrazce, nikoli lok4lnf posuny prou¥kdé jako v p¥*fpadé
tenkych vrstev. Pro kontrolu rovnosti povrchlG se tlusté vrst-
vy proto nehodi.

4.5, MichelSOnﬁv'interferometr

Jeden z nejbéiZnéjsich g vS8estranné pouZitelnych interfe-
renénich pfistrojd je Michelsonuv interferometr, jeho% schema
je na obr. 4.7. Svétlo z ploéného zdroje S dopadéd na polopro-

: \ pustné zrcétko A a Ztd-
p{ se na dva navzdjem
kolmé svazky: Jeden z
nich se odré%f na zrcad-
le 2, a druhy s dvo-
Jim préchodem kompensad&-
n{ deskou B na zrcadle
Z; . Kompensa&ni deska
B o stejné tlousice ja-
ko A slouZi k tomu, aby
kompenzovéla rozdil |
optickych drah obou
svazkd, ktery by vznik-
nul dvojim prlchoden
prvniho svazku deskou A. Pokud by byly roviny zrcadel Z; a 2,
symetrické vi&i odrazové roviné zrcadls A, pak jsou optlcké
drdhy stfedniho paprsku pFesn® stejné. Jedno ze zrcadel, napf.
Zl’ Jje v&ak posuvné pomoci pfesného'mikrometrického'éroubu,

Obr.4.7, Michelsondv interferometr
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fakig’ﬁapf. se dé vytvorit situace naznalené na obr. 4.7,
kdy mezi virtudlnym obrazem Zi a zrcadlem Z, vzniké planpa-
palelni vrstva. Obraz, ktery pozorujeme, odpovidd interferen-
ci na této vrstvd a miZe byt bud typu prouzki stejné tloudtlky
(pPi nepatrnég_paklonéni jednoho ze zreétek a velmi malé
vzdélenost‘ilziz2 nebo typu stejného sklonu (pfi ptesné rovno-
béZnosti 2,7, a v&t3L vzdélenosti). PouZijeme-1i bilého svét-
'la, objevi se interferenni obrazec Jjen tehdy,  jestliZe bud
"¢+ = 0 nebo roviny Zi a Z, se protinajf. Pak se na prisludném
mistd (prouiky lokalizovény ve vrstvé Zi a 7Z,) objevi nékolik
mélo temnych a sv&tlych prouZkd, rozmazanych ddle prekryvé-
‘nim barev.

MEteni pomoci Michelsonova interferometru se obyZejné&

- provadi tak, Ze se seP{di na prouiky stejného sklonu, které
se pozoruji dalekohledem s vldknovym k¥iZem. Pomoci mérFitel-
ného posunu jednoho ze zrcatek se nechaji prouZky postupovat
zornym polem a po¥itd se polet krou%kd proslych vldknovym
k¥#{isem. Kagdému priachodu odpovidd zmeéna optické drdhy o A/2.
7 posunu prouzkd po vloZeni vzorku (jako Jje napf. tenkd vrst-
va, kyveta s plynem) do jednoho ze avazkd lze usuzovat bud
na tlousfku vzorku, nebo znéme-1li tlousfku, na index lomu.

4.6. Casovd a prostorové koherence; viditelnost interferen-
gnich jevd

P¥i projednévéni interference jsme predpoklédali, Z%e in-
terujici svazky jsou dokonale koherentni, tj. jejich kmity
jsou presn& harmonické a tedy &asové neomezené a s konstant-
nimi relativnimi fézemi. Skute¥né svazky se od tohoto idedlu
odchylujf v n&kolike smérech. ) :

1) Sv&tlo je atomérnfmi a molekuldrnimi z4Fi&i emitové-
no v individuelnich emisnich aktech omezeného trvéni. Typickéd
prim®rné doba emise Je T; ~ 1072 sec. To uz samo o sob&
inamené, %e¢ prib&h kmitd nemiZe byt harmonicky a d4 se vyJjéd-
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I

Fit spojitym spektrem harmonickych kmitd s t82i8té&m spektra
ve vlastni'frekvenci emiteru w, s polo3irkou spektra zhru-
ba Aw = 27/76 y coZ oznalujeme jako vlastni 3{iku spek-
trdln{ Z4ry. Vyjddifeno ve vlnovych délkéch byvd vlastnt 3ipr-
ka kolem O,1 nm ve vybojich za b&Znjch podminek. Tlakem a
vysokou teplotou se miZe tato 3iFka ¥4ry jedts Pédovd zvEt-.
8it. Je zPejmé, Ze jeVyrinterférence miZeme pozorovat jen
tehdy, kdy%Z spolu interferujf vlny rozitépené z plivodniho Je=
diného atémérhiho‘zdroje, JestliZe se navzdjem nezpozdi o vi-
ce ne% o '3; . Mluvime v tom p¥fpad® o ¥asové koherenci. Ji-
nak lze tuto podminku vy jd4drit tak, Ze rozdfl optickych drah
nesmi{ byt vEt3{ nezli je délka skupiny vln L vyslané Jednim
emisnim aktem, tedy ve volném prostoru £ = 1’c. Zavéadime
tak pojem koherentni délky.l -Pro uvedeny pfiklad ‘i; 10-9
Jje 4 = 30 cm. JestliZe bychom napi. pozorovali interferen-~
ci na Michelsonoveé 1nterferometru a posunuli pohybllvé zrcad-
lo asi tak o 10 cm, dostdvéme drséhovy rozdil 20 em, a to u

by se prdjevilo‘prakticky-vymizenim prouZki.

S pouZitim laseru, kde koherentnf doba mi%e byt ¥&du 1l
ai 100 us, by byla koherentni délka 3.10° at 3.10% m, viditel-
nost prouzkd tedy nen{ omezena koherentni délkou, nybrz jing-
mi vlivy, jako je nédokonalost optickych ploch apod.

2) Redlné zdroje svdtelné maji kone¥né geometrické roz-
méry, tzn. %e vlnoplochy vysilané jednotlivymi atomy nejsou
geometricky totoZné a interferen¥ni jevy pochdzejici od Jed~
notlivych emiterd neddvaji toto¥né prostorové rozd¥lenf inten-
‘sity v 1nterferenénim obrazci, zdroje nerou prostorové kohe -~

rentni.

Tuto okolnost si bliie'objasnime na analyse Youhgova po-
kusu. Predpoklddejme, %e 3térbina S predstavujici primérni
zdroj je kone¥né 3ifky a (obr. 4. 8), zatimco 3térbiny Sl a
82 jsou 1deé1né primkové. Za predpokledu d« r Jje zorny thel,
pod pimi se z mista S jevi vzddlenost 3térbin Sl,82 , Je
@1 = d/r. P¥i symetrickém uspoiddént Jsou zorné thly, pod ni~
miZ se jevi #i¥ka étérbiny S z mfst S, @S, , stejné a
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oznadime Jje 92 = g/r. Kdy-
by byla %térbina S idedln#
tuzkd, leZely by 8térbiny S1
a Sz_na téZe vélcové vlino-
plode a predstavovaly tak
dokonale koherentni zdroje
se stejnou fdzi. Ve skutel-
‘nosti do nich pPichdzeji

- Obr.4 8.K viditelnosti prou?k& vlnoplochy 2z rdznych mist

p¥i Youngové pokusu st&rbiny S po rdznych optic-
kych drahdch, z nichi kraj-
ni dvé jsou zakresleny na obr. 4.16. Do kaZdé ze stérbin Sl’
52 tedy dochéz{ vlinéni s riznymi fézemi, ktere se navzégem
- 1i3f az o kA , kde

AL 2 4 '
Az s ‘91/2“ ® 2n

JestliZe maji bjt Ydungovy proufky viditelné, musi byt fézovy
rozd{l libovolnych dvou elementérnich vln v obou Stérbindch
mend3{ neZ 7 a rozdfl optickych drah men3i ne% 2./2§ PFi
rozd{lu A totiz prisludi okrajdm 3térbiny S pozice prou%ki
posunuté o 1_% meziprouZkové vzddlenosti vi&i systému prouZ-
k& stPedni &4sti 3tdrbiny S, cof znamend, Ze maxima spadaji
do- minim druhého systému, kontrast se sni¥uje, prouiky se sté-
vaji nezdetelné. Podminka viditelnosti prouZkd, té% podminka
prostorové koherence pro tento pripad, se dé vyjadiit jako

d A
a gy < A - nebo 92<-5

Je vid&t, Ze mé-1li byt zdroj povaZovdn za koherentni, nezdle-

' 31 na absolutnf velikosti zdroje, nybri na poméru jeho veli-

kosti ke vzdé&lenosti. Proto t¥eba stdlice s jejich ohromnymi
rozméry mi%eme povaZovat za koherentn{ zdroje, pokud bychom
uzivali interferen&nfch strukturu rozmdri d-~1m nebo mensi,

Vznikd tedy otézka, pro& vibec pozorujeme interferen&ni
Jevy 8 redlnymi, nekoherentnimi primérnimi zdroji? Daved. tkvi
v tom, Ze p¥i zachovédni podminek prostorové koherence 1nter-



-~

feren¥nf obrazce od jednotlivgeh svitfeich atom&’jsou Ve
stejné poloze nebo tak mélo navzdjem posunuty, Ze oblasti
mexim a minim jsou dostatedn¥ pPesné vymezené. Pak interfe-
ren¥ni obrazce pochdzejici od jednotlivych emisnfch aktl se

v kazdém bodé interferendniho obrazce Zasovd st¥edujf prostou
supraposic{ a pozorovany obrazec Je prostym souctem totoinych‘
rozdéleni intensity. ’

Pfesné teorie interferenénich jev& s nedokonale kohe- '
rentnim svétlem je zna¥n& komplikovend, aviak nabyva dnes 4a&-
leZitosti vzhledem k upfesn&ni teorie optického zobrazovéni a
ke stdle vzristajicimu uplatnéni koherentnich zdroji svétla.

4.7. Interference %ice svazkli p¥i Ztépent vlnopiochy

- Ve18{ polet interferujfcich svazkl stejné nebo srovne-
telné intensity miZeme op&t dostat dvojim zpdsobem, tJ.
a) roz8tépenfim vlnoplochy, b) rozitépenim amplitudy.
Pprvni pfipéd se d4a realizovat pomoc{ soustavy ekvidistantmich
rovnob&Znych 3té€rbin, druhy pomoci plenparalelni vrstvy s vy-
sokym koeficientem odrazivosti na obou rozhranich. ‘

a) Soustavs 3térbin

Tento pfipad je roz3ifenim Younbova pokusu a v tomto
odstavei budeme zanedbévat vlastni Sifku 8térbin, takie je
budeme povaZovat za idedlni p¥imkové koherentni zdroje.

“¢jme obvyklé uspordddni jako v Youngové pokusu, jenZe
stinftko obsahuje m ekéidistantnich §térbin, kde 4  je
vzdélenost dvou sousednich St&rbin (obr. 4.9). P¥i velkém
po&tu 8térbin pak dostévéme optickou mriZku. Pro m = 2 se p¥{-
pad redukuje na Young&v pokus. St&rbiny osv&tlujeme kolmo k
roviné stinftka koherentnim rovnobéénym svazkem. Pomoci &o&-
ky promitneme interferenéni obraz tvoreny rovnobé&inymi svaz-
ky do ohniskové roviny. Na stinitku dostaneme, jak se d4 ole-
kévat, systém sv&tlych a tmavjch/prouékﬁ‘rﬁzﬂé intensity. Na-
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Obr.4.9. Interference na soustavé ekvidistantnich &tdrbin

'éim‘cilem Je najit vyraz pro intensitu v zédvislosti na dhlu
odklonu & od primého smdru. P#i ohniskové vzddlenosti f
%otky a mslych thlech & plati pfibliZng b= yse, xdy v
Je vzdélenost bodu na stinitku m&¥ené od stfedniho paprsku.

“Velmi snad-
no & nazorné se

23 4+ tmT (a
b= - (a) dé odvozeni pro-

vést pomoci fé-
zorového diégra-
mu. NeJjprve pro
primy svazek
(8 = 0) platt,
(b) %¥e paprsky ze
~v8ech &t&rbin ma-
ji stejnou fédzi a
prispivaji stej-
nymi prispévky
. By k vysledné
0br.4.lO.Fézorové‘diagramy k interferenci amplitudé E, ;
vice svazkl; (a) = 0, (b) & £ 0 E, = mE,. P¥{slus-
‘ ny fézorovy dia-

gram je na obr. 40108.

Pro 9 Z 0 majl dva sousedni svazky drshovy rozdil d sin 6
(predpoklédéme n = 1) a fdzovy rozdil /,
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J=kdsin & (4.14)

Vyslednou ampliiudu ve sméru % dosteneme jako vekto-
rovy soulet m fdzorl navzdjem pootodenych Vidy 0 idhel /”
a stejné dlouhych. Pro jednoduchost budeme predpokléddat, Ze
prispévky k amplitudé od jednotlivych $t&€rbin jsou stejné ja-
ko v pripadé g = 0, tj. vesm®s rovny E; . Z obr.4.10b ply-
ne pro amplitudu E |

m |
E = 2D sin ", (4.15)

kde D je pomocnd velidina, polomér roztedné kruZnice fézo-
rového diagreamu. Velidinu D miZeme vyloudit pomoci vztahu
(viz obr.4.9b)

E. = 2-D si ﬁ - _EQ.
1" Sin %" = g
Je tedy vyslednd amplituda
nd
_ sin 2
E = Eo o (4.16)
m sin 2
a vyslednd intensita &ili &tverec amplitudy
.2 m 4
sin 2
I = IO 2 2 J" (4'17)
m-sin 2

Prabdh této funkce pro m = 2,3,4 Je na obr. 4.11, z néjiz je
také patrno, jakou mé tendenci pro vzrdstajici m . Celkovy
charakter Jje takovy, Ze se opakujf vyznalnéd mexima (hlavni),
pro né% snadno z rov. (4.11) nebo z fdzorového diagramu od-

vodime podminku

4 - N
2
Plat{ nap?®. _
. 2 mpd
1im Slln 2 _ 2
. . 2 ;o -
Nad sin -5
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me2 i |
(a)
o i 7
m=3 e 2% .
(b)
2%/3 ¢
- 2%
m=4 | =
/\\ (©
; + —
w/2
) 2%
m velke ‘ =]
[
+ +
N2w/m ¢—

Obr.4.11.Pribdéh intensity interferendnich
prouzkl pii rizném podtu 3térbin

avdak g podminkou
MApm

kde p

pro

d sin &mang A

(4.18)

To je znémé TOV-
nice mfiZky,
kterd plati ne-
zévisle na poé&-
tu 3térbin m .
F4zorovy dia-
gram v tom pri-
pads (y~= N.2T)
odpovidé obr.
4.10a. Minima
jsou vesmés nu-
lova a ziejmé
jim odpovidaji
uzeviené m-ihel-
niky fézorového
diagremu, tJj.
mp = 2T M, kde
M je celé &is-
lo, &ili

m d sin gmin::hm

(4.19)

(4.20)

je celé &islo, nebok v tom pPipadé plati podminka

hlavn{ho maxima (4.16) ezl dvéma hlavnimi meximy pedle Tov.

(4.16) pro N, N + 1
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mezi minimy musi leZet lokdlni maxima funkce I y V po&tu
m - 2. Jak se d4 ukézsat, odpovidajl pPibliZné podmince

masin & = (M+3A (4.21)

(pro m > 1)

Vjska mexim I _ . se dé potom z rov. (4.11) vypo¥itat. Pro
prvni tFi vedlejsi mexima po strandch hlavniho (I ) platd
pro pomér intensit Iéax/Imax , Z2e klesd podle posloupnosti

2 Y4 2 . . s i
(2/37)° 4 (/57 )% , (2/77)C , co% &inf pribli¥n¥& 4,5 %;

1,6 %; 0,08 % intensity hlavniho mexima.

Pro m = 2 dostévéme

. 2 -
I = I M_— = I 0032 g‘,
e L2 ¢ o
4sin 5
2 T p
I, cos (z d sin¥)

tedy vyraz shodny s (4.8) pro Younglv pokus. Se stoupajicim
podtem #t3rbin m se 8i¥ka hlavnich maxim zmenduje. S{¥ka
hlavntho mexima je urfena vzdélenosti mezi nejbliZ&imi minimy,
prib&h intensity se bliZ{i pr&béhu d -funkce. MiZeme Ji vypo-
Sitat v dhlové mi¥e pro meximum nulového F4du (N = 0) takto:
Podminka prvnich minim vpravo a vlevo od nulového maxima je

2T

fb = I T3

k d sin A¥ = +

2 U

m

Pro velké m (co% je pPipad optické miiiky) je pPiblizns

: A
AG= + 55
Za polodiFku maxima se bere dhel Au&, takie
A
Al =

kde L =mad Jje celkovd Sifka miizky.

Dochédzime zde k velmi ddleZitému poznatku o rozdilu me-
zi interferenénim obrazem pFi interferenci dvou a mnoha svaz-
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kti: V prvnim pripad® se méni intensita zhruba podle funkce
coszx, prou?ky Jjsou 8iroké a neostré. V druhém pripadé (pri
velkém m) jsou sice sv&tlé prouZky na stejném mistd jako
prve, nebo¥ podminky polohy hlavnich maxim jsou stejné (rov.
(4.12)), avsax svétlé prouiky jsou dzké a mezi nimi je prak-
" ticky Biroky tmavy pruh, nebot vedlej¥{ maxima maji{ zanedba-
telnou intemsitu (obr. 4.11d). Uvidime, Ze kvalitativn& po-
dobny’prﬁbéh intensity je i u interference mnoha svazkt pri
¥t&pen{ amplitudy

4.8, Interference vice svazkl pri étépeni amplitudy

V této kapitole projedndme predev3im teorii Fabryho-
Perotove etalonu a Lummerovy-Gehrckeovy desky. V obou pripa-
dech se jedné v principu o interferenci na tlusté planpara-
lelnf vrstvé, kterou jsme probrali v kap. 4.3 s tim rozdilem,
%e uvaZujeme prispévky k interferenci od vicenésobné odrazZe-
nych paprskd v disledku zvySené odrazivosti na povrchu vrstvy.

7ékladni usporédéni u Fabryho-Perotova etalonu a inter-
ferometru je na obr. 4.12. RovnobéZny monochromaticky svazek

e

=
T
-

—
&

(b)

Obr.4.12. Fabrytv-Perotiv interferometr a etalon
(a) schematické usporédénf, (b) amplitudy svazkd
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paprskt (nap¥. mezi hranolemna,dalekohledem spektroskopu)
dopadé tém8% kolmo na soustavu dvou sklenénych desek, které
majl k sobé& pfivrécenéipovrchy velmi/pfesné rovinné a navzé-~
jem rovnob&Zné ve vzdélenosti nékolika mm a% n¥kolika cm.
Tyto povrchy jsou pokryty kovovou odrazivou vrstvou s vyso-
kym koeficientem odrazivosti Ui) 90 %) a s malou vlastn{
absorpci. Desky se n&kdy vybruduji mirné xlinovité (~ 1° ),
‘aby p¥i pozorovéni nerusila pflpadné/interference na vrstveé
skla. U etalonu je vzdélenost mezi deskami pevné a urlena
vhodnou distandni vlofkou z kPemenné trubky (aby se co nej-
mén& ménila s teplotou). U interferometru je jedno ze zrca-
del pohyblivé, ve sméru kolmo k plode zrcadls, pomoci mikro-
metrického 3roubu.

PondvadZ zde amplitudy interferujfcfch svazkd u% nemi-
Zeme povaiovat za stejné, nenf uZit{ fézorového diagramu Wsel-

né a provedeme proto odvozeni podetns:

UvaZme ne jdfive interferenci v prodlém svétle. Budi%
koeficient odrazu pro amplitudu r a koeficient propustnos-
ti t stejny pro obé& vrStvy. Budeme zde zanedbévat odrazy
na nepokovenych sténéch, nebof jejich\pfispévek k celkové in-
tensité Je zanedbatelny a neddvaji koherentnit svazky schopné
1nterference.

Prvn{ paprsek dopadé na odrazovou vrstvu s amplitudou
E, a Césteln€ se’odrdi{ s amplitudou rE, a téste¥n¥ prochés-
z{ s amplitudou tE, , odrédz{ se &éstednd na spodnt grstvé'
s amplitudou trE a prochézi vpred s amplitudou t E .
Dals{ svazek dozné druhy odraz s eamplitudou trzE a vychézi
s amplitudou t2r2E atd. Pritom kaZdé dva sousedni svazky

maji fézovy rozdii
¥ = 2tkcosfh (n=1)

Vytvoli se krouZky nebo proufky stejného sklonu podle
~toho, je-li vrstva orientovéna p¥esn& kolmo nebo mirné-sklo-
néna k dopadajicimﬁ svazku. Obvykle i v pif{pad& krouZkt vid{i-
me v zorném poli spektroskopu jen jejich &4sti, kterymi je
modulovén obraz spektrélni E4ry monochromatickéno zdroje.
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P

é respektdvénim‘amplitudy a féze'dostaneme vyslednou
.amplitudu sedtenfm v3ech prispévkd paprskﬁ O ese N &

| 4_i2 2 2m_im
,E_E(t+tr2ei§i+tre ‘z”+...+tr 7

(4.22)

S To je v3ak geometrické Fada o kvocientu rzeiy’,.kte—
‘rou dovedeme se&fist, Obydejn& se predroklédd, Ze m Je

velmi velké, takZe 2
- E_t
0
E = — 514
S l - rzeiq ,
Nés zajiméd predevdim intensita dané vyrazem E;E*
T2.
I=1 :
© (1 - Rel?)(1 - Re™1Y)
. T Ay 2 _ | |
kde Jjsme zavedli E° = I° , T =R a t° =T . (Pfesn® vza- .

to, odrazivest kovové vrstvy Jje komplexni a podobné u odra-
zu na rozhrani dielektrik miZe dojit k dal3{ zm&né féze, tak-
¢ by mélo byt r r¥= R ; t t¥ = R.) Poulitim Moivreovy
poudky

_ T4
=1 2
1+ R =-2R cosy
a po malé upravé L
| | 2
I=1 T ‘ (4.23)
° (1 - R)? + 4msin® £

Pokud Jje v samé kovové vrstvé nizké absorpce (coZ je moZné
doc{lit ve velmi &istych kovech), je soufet propusténé a od-
rafenf intensity roven Jjedné, tj.

IR +.IT = I
& odtud

1]

R+ T 1 (4.24)

Dosazenim za T 2z Tov. (4.24) do (4.23) dostévéme po vykré-
ceni (1-R)° |
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(4.25)

° 4R
(1-R)

Zlomek u I se nazyv diryho funkc{. Pro velkd R mé faktor
u sin Eﬁp vysokou hodnotu, tek nap¥. pro R 2 0,8 Jje hodno-

ta /
P - _4R |

(1-R)?

rovna 80. Z toho vyplyvd, Ze hodnota Airyho funkceAJe stéle
velmi mald s vyjimkou t¥ch smért 4 , pro n&% nabyvé sin Z
velmi malé hodnoty a maxima intensity nastévajf pro

Y = 2N T ,/ Tato mexima Jsou dzké a nabyvajf hodnoty Toax =
: - Prib&h Airyho

funkce v zévis-
losti pro rizné
hodnoty R je na
obr. 4.13.

PFi pouZitd
= ¢ onochromatického
| zdroje s velmi

Obr.4.13.Prib&h Airyho funkce pro rtzné malou &f¥kou
odrazivosti v zévislosti na ¢ spektrélng éry

e oves e ——— o —— — — it S ——

2(n+1)o

/ dostaneme ja-

| ko interferené-
ni obraz ostré
sve&tlé krou-
ky, nebo prouZ-
ky, na tmavém
pozadi. MiZeme
tedy polohu
téchto maxim uréit s mnohem vétéi presnost{ ne% u interferen-
ce dvou svazky.

Obr 4.14, Lummerova-Gehrckeova deska

U Lummerovy-GehrckeOVy desky (obr.4,14) vyuZivéme vyso-
ké odraz1vosti pri dopadu paprskd pod Ghlem blizkym k meznimu.
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Paprsky vstupugi do. desky po tot&lnim odrazu na preponové
strand piilepeného trojbokého hranolku, aby se neztrécela
intensita pPi témdf teéném dopadu. Paprsky vystupuji na obou
‘sténéch desky pod dhly lomu blfzkymi k 7 /2. Deska mé podo-
bu dlouhého hranclu, aby do3lo k wnohondsobnému vnitfnimu
odrazu. Jak bychom se snadno piesvéd¥ili, v obou vystupu-
jicich svazcich svitla jsou zcela obdobné podminky inter-
ference. Rozdfl proti Fabryovu-Perotovu etalonu byvé v men-
5im podtu odrazl. Ponévad? se vyZaduje planperalelita vy-
broudené vrstvy na (1/20 - 1/100) , Jje velmi obtiZné zacho-
vat tutc presnost na desce o délce 10 cm a vice., Proto jsou
1.G. desky velmi drahé a dnes se v3eobecn? dévé prednost
pro spektroskbpické dlely etalonu F-P.

4.9. Aplikace interference

a) Antireflexn{ vrstvy a interferendni filtry

Interference na tenkych planparalelnich vrstvéch ném
umoZiuje vytvéret optické povrchy a filtry s témef libovol-
nou odrazivosti a propustnosti. Vrstvy se obvykle pripravu-
;1 vyparovénim ve vakuu nebo katodickym rozpradovénim létek
réznych indext lomu na podloZky sklenéné, k¥emenné nebo ko-
vové. Vrstvy byvaji Zasto sloZeny 2z nZkolika riznych mate-
 ridld uklédanych na podloZku postupné. Cilem je napf. ziskat
plochy s vysokou odrazivost{ nebo propustnosti pro urlity
_obor vlnovych délek, nebo naopak s nizkou odrazivosti pro
snifeni ztrét svétla.

Tak napP. Zodky uZivané ve fotografickych pristrojich,
mikroskopech a dalekohledech se dnes pravidelné opatfuji
proticdrazovymi vrstvami, nebol optické systéuy byvaji slo-
Zeny a% z 6 = 14 Zo&ek, které by representovaly 12 - 28 od-
razovych ploch. Kromé vysokych ztrat (40 % - 60 %) by rudi-
ly obrazy vytvorené odrazy na sférickych plochéch. Nejéasté-
ji se pouZivéd vrsivy fluoridu hofednatého, ktery mé index
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lomu n, =1,35 , tedy menZ{ ne% sklo- n, = 1,5 a vétsd

neZ vzduch n, = l. JestliZe se na sklo nanese vrstvilka,
JejiZ optické tlou3tka nt je rovna &tvrtin& vlnové délky
stfedni &dsti viditelného svétla, je pro kolmy dopad splné-
na podminka minimélni odrazivosti. Podle rov. (4.10) sice
bychom odekévali prévé pro tuto tloudtku maximum v odraZe-
ném svétle, av8ak pom&ry jsou zde rozd{lné proti tomu, kdy
plati (4.10). Oba odraZené paprsky se totiZ odr&%f na optic-.
ky hust8im prostredf, tj. jak na rozhranf vzduch-vrstva, tak
nes rozhrani vrstva-sklo (n0 < ny < n,), a proto nastdvé do-
datefné ztréta optické dréhy o 7 /2 u-obou paprskd, pod-
ninky minima a maxima jsou prohozené. '

U interferenénich filtrl se docil{ vicenédsobné inter-
‘ference tim zplsobem, Ze na sklen®nou podlofku se nejprve
napari{ Z4ste&n& propustné vrstva kovu (Ag,Al), pak vhodny
opticky materisl o vhodné tlou¥fce t a navrch op&t kovové
vrstva. Je to tedy Fabryho-Perotdiv etalon o malé tloudfce a
s prostredim o n ? 1 . Poné&vad? na kovovych vrstvéch nedo-
chéz{ prakticky ke zm&n¥ féze, je podmfnka pro maximsélni pro-
pustnost vlnové délky A déna rovaici n t = A/2 . Podle
toho, jak vysoké je odrazivost R kovovych vrstev, lze do-
cilit rdznou polodi¥ku propoustdného oboru podle obr. 4,.11.
Efm uzd{ je propudtény obor, t{m ni%#3{ Jje propustnost v ma-
ximu. Interferenénf filtry se obvykle kombinujf s barevnymi
sklendnymi filtry, aby se potladila maxima vyS5fch F4dd
krat3ich vlinovych délek. Nakléndnim filtruvlze v urditych .
mezich m&nit i obor propustnosti. -

b) Interferometry

Interferometry Jsou pfistroje vyuZivajici interference
bud dvou nebo vice svazkd k m&Feni malych rozd{ld optickych
drah. Z interferometrt dvousvazkovych jsme JjiZ popsali Mi-
chelsoniv. Jiny dvousvazkovy interferometr je Rayleighiv,
Jeho princip je vlastn& modifikace Youngova pokusu takov$,
Ze 3i€rbiny jsou ve znadné vzddlenosti od sebe (obr. 4.15).
V disledku toho je moZno do paprskl vloZit nap¥. kyvety na-

1014-0466 - 117 -



S

/

NA NSO AN
\ ) _

MANY

<V

Obr.4.15.Rayleightv interferometr

AN

pln&né plyny a méfit relativnim zpisobem zm&ny indexu lomu
jednoho'z plynd pomoci posuvu interferengnich prouZkd. Fo-
n&vad? je vzdélenost 3tsrbin ndkolik cm, jsou interferen¥nf
prouéky velmi blizko u sebe a je nutno je pozorovat daleko-
hledem se sil~-
nym zvétdenim.

i ﬁ iy Tohoto p¥istro-
. — je se uZiva
[ ) dasto k zjisto-
H—J ’ véni vybudnych
| plynd v dilni
<:::£E:::> atmosfére. Ji-
' ny zpisob, jak
od sebe dosta-

‘ . - teéné daleko
Obr.4.16,Janintv interometr 0ddd1it dva in-

®

terferujicivpaprsky, dévé princip Jaminova interferometru
(obr. 4.16). Pomoc{ dvou tlustych planparalelnich sklen&nych
desek (3 -~ 5 cm) se nejdbive roz3t&pi a pak zase sjednotf

. dva rovnob&iné svazky (&tépeni asmplitudy), do nichZ se opé&t -

mohou vlo¥it kyvety nebo kompensalni sklendné desky, jejichZ
optické dréha se m&n{ sklonem vi&i paprsktm. Po&f{ténim prouZ-
k8 pri zmdndch tlaku nebo teploty plynu v jedné kyveté lze .
opét ziskat zévislost indexu lomu na prom&nnych velid&inéch.

¢) Interferenéni épektroskopie

vyuZzivé toho, Ze vicesvazkové interferometry vytvar{
interferendni obraz (krouZky, prouZky), ktery se velmi rych-
le m&n{ i pii malych zménéch vlnové délky. Dif{ve popsané
;1nterferometry, tj. FabryGv-Perotiv etalon a Lumerova-Gehr-
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ckeova deska se uzivajf ke studiu struktury‘emisnich dar
plynnych zdrojd nebo k proméirovéni efektd vedoucich k ma-
ym zmEndém vinové délky, jake jsou napf. Zeemanuv nebo

Starkiv zjev.

SR AR

Obr.4.,17.K roz-
lidova-
¢l schopnosti v
interferenéni
spektroskopii

Dejme tomu, Ze spektrélnf &éra, které
se v obyCejném spektroskopu jevi Jjako Jedn
noduché, Jje velmi blizky dublet s rozestu-
pem AA tddu tisfein' nanometru. JestliZe
nastavime napf. F.-P. etalon na krouZky a
pozorujeme né&kde nep’fli¥ blfzko o0d stie-
du obrazce, vidfme dva systémy pom¥rn&
ostrych &ar (obr. 4.17) nélefejfc{ vlinovym
délkém A, A+ AA, Pro nézornost je na
obr. 4.17 predpoklédéno, Ze Jedna z &ar je
slab3{, ‘ .

Ve vybraném m{st& interferen&niho
obrazce budiZ polomdr sv&tlého kroufku
prvaofho systému R a dal3fho ¥4du tého 8ys—
tému R + AR . Polomdr krou¥ku druhého sys-
tému nejblizdfho k R budi% R + J R. PPi té-
mé¥ kolmém dopadu nech¥ odpovidé krouZku R
r4d interference N , takie

A= 2t (4.26)

KrouZku R + AR pak odpovidé ¥4d N - 1 téZe vlnové dél-
ky . Nés nynit zagimé, Jakému rozdilu vlnovych délek AA by
odpovidalo zv&t&enf kroulku o AR pPi stejném F4du inter-
ference N ., Jinak Ye¥eno, pro jakou vlnovou délku A.+ Az&
dostavéme pii konstantnim t interferendnf #4@ N - 1 9

Derivovénim rov.

-~

(4 26) dostaneme

>

dA _ _ 2t
AN N®

Pri dostate&n® vysokém t4du miZ¥eme pFfejit ke koneéqym dife-
rencim AA, AN=-1 a dostévéme
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2 | .
AT : | (4.27)
2 2t

ot

5

|

A=
\ "N
Tgto rovnice ném udévé, jaky rozdfl vlnovych délek odpovidé
v zorném poli interferen®niho spektroskopu rozestupu dvou
sousednfch maxim prfslu¥ejicich vlnové délce A . Walé rez-
dfly vlnovych délek, d'A , pokud nepfesshnou AA , lze odvo-
- dit 11neérni interpolac{ a m&Ffenim vzdélenostd d/R :

dA = IR Ax

AR |
Tak napf. pfi t = 1()-2 , A= 5.10"7 m odpovidé pouZzitel-
ny rozsah AA = 1,25.10 11 a, tedy asi 1/100 nm a_miZeme
snadno zjidfovat rozdfly vlnovych délek rédu 10 -12 4. Hav-
ni otézkou je ziskéni dostate&né malych vliastnich 3{fek po-
u¥itych spektrélnich &ar, PFi JdA>AMA nelze jednodufe sta-
novit dA , protoZe neznéme skuteény r4d interference dru-
hého systému krouzki a nevime, od kterého R méme J’R méflt.

d) Interferenéni metrologie

Citlivost interferen¢niho obrazce na malé zmény tioust-
ky vrstvy nebo jejiho indexu lomu umoZnu je méflt jednak vel-
mi malé tloudfky vrstev, jednak porovnévat délky 1i%{ci se

o malé rozdfly, jednak m&¥it indexy lomu. Metcdy jsou velmi
rozvinuté a uéivagi jak dvou tak i vice svazkti. Uvedeme zde

jen n&které priklady.

. Délkové standarty se dnes uZivajl ve formé koncovych
mérek, tj. hranold nebo vélet s velmi pPesné& vybroudenymi
planparalelnimi zékladnami. C{ilem interferen®niho méreni Je
}bua stanovit absolutn& jejich délku ve vlnovych délkéch ne-

" bo stanovit rozdfily mezi m¥rkou normélni & kontrolovanou.
Jako zéklad délkovych méien{ byla vybréna vlinové délka
spektrdlni C4ry isotopu kryptonu 86, které vzniké prechodem.
mezi hladinami 2p;4 —> 5d5 (a2 mé vlinovou délku piibliZné&
605,6 nm). Pomoci ni Je nyn{ bez ohledu na d¥{v&js{ defini-
ci definovén metr (1960) takto:
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1m=1650 763,73 A,

' S vhodnym zdrojem je tato linié—neobyéejné ostré a umoZnu-
‘Jje m&Fit mnohonéscbnou interferenci na bazi 80 cm.
Krom& této standardni'spektrélni 8éry se v praxi uZ{-

vé Ctyr &ar kadmia, které jsou znémy 8 p¥esnost{i 10 -8, Jsou
to:

Cd: Zervens 441 2 645 nm
Zluté _Az 2 587 nm
- zeleng A3 2 564 nm
fialov4 A4 2 450 nm
) | 3 4 Pristroje, kte-
. \d rych se v me-

trologii uZivs,
I pracuji napd®.
na principa po-
dobném Michel-
sonové interfe-
rometru (obr.
4.18). Zrcadla
Jsou pom&rné&
velkd, takZe se
miZe na Jjedno z
nich (které se
umisti horizon-
td4ln&) postavit
Obr.4.18.Interferen&nf komparétor fy. koncové mérka.
Zeiss. M - koncové m¥rka, ~ V dalekohledu

Z - zrcadlo. V kruhu je vzhled
interferenéniho obrazce pek vidime sys-
tém prouzkd”

. vzniklych Jednak na vlastnfm zrcadle, Jednak na %elnf{ st3n&

m&rky. Zrcadla se najustujf na prouZky stejné tloudfky a hle-
daj{ se ty prouZfky, pro n&Z splyvajf maxima dvou riznych
vlnovych délek (nap¥. 'Kl ’ Az Cd). Pak pri délce mérky
L plati prc #8d interference
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S | B A2
L = Nl ——-—'2 = N2 - 2 (4028)

Rédy N, N, ovSem predem neznéme. Fiibli#n& urf{me L mecha-
nickym mé¥enim s pPfesnosti asi na 1 wm. Hledéme pak celo-
({selnd Pedeni rovnice 4.28 (p¥ipadn® s piibranim dal3ich

_ koincidene! vlnovych délek ’ll + A4), které leZi v okold
pFiblizn& vypo&teného N z rov. (4.22). Metoda se d4 uples-
nit md¥enfim zlomkovych posund interferenénich prouZkd rdz-
nych vlnovych délek. Déléi—upfesnéni Jje moZné provést v
uspotrédéni Fabryho-Perotova interferometru vyuZitim mnoho-
nésobné interference, takZe lze doséhnout pfesnosti %/100 Ao
Témito metodamli se srovnévaji relativnd délky koncovych m&-
rek.

P¥i méreni tenkych
vrstev dielektrickych
se m&fen{ komplikuje
jednak tim, Ze neijé

dostatedn& piesné zném
/<:::ff index lomu, Jjednak tim,
e na povrchu reélnych
N T/ _ dielektrik dochézi k
| iI%A& fézovému zpoZdéni o
- [ _ né& jaky obecny uhel
\E;\\\\ - (# N T ). Jeden zplisob,

' jak mérit tloustku na-

Obr.4.19.K méfenf tloudiky tenkych pafenych vrstev, se za-

vrstev klédé na tom, Ze se

soudasné s méienou

vrstvou napatf vrstva na sklf¥ko tak, aby se vytvoiila klfno-
vitd hrana napf; pomoci clony ve v&tS3{ vzdélenosti od podloi-
ky. Pak se vrstva i‘piilehlé gést skla opatF{ velmi tenkou na-
pafenou vrstvidkou kovu, na ndmZ prakticky nenastévé zmé&na fé-
ze. Pomoci srovnévaciho presného povrchu se vytvori prouZky
stejné tloud¥ky (obr. 4.19) nap¥i¥ ke klfnové hrané, takZe se
dé jejich pokradovéni na podloZce sledovat pires 3{#ku klinu

NN NN

VA A eeinerays

[
/
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a tim urdit rozdfl r&dt AN .nad vrstvou a nad podloZkou.
Pfesné metody uZivaji polarizovaného svétla a m&¥i se elip-
ticita odraZeného svétla. M&renf mohou slouZit k urdovéni
tloustky nebo indexu lomu. |

O aplikacich optické m¥iZky pojednéme v dal3{ kepito-
le,
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5. OHYB SVETLA (DIFRAKCE)

| V dvodu jsme se zminili, %e jednim z argumentd proti
Huygensové vlnové téorii svétla bylo pozorovéni pi¥imoZarého
si¥enf, tedy zddnlivé4 neexistence ohybu. Dnes vime, Ze jis-
té obti¥nost pozorovéni ohybu souvisi s malou vlnovou délkou
gvdtla ( A 5.10"'7 m), tak¥e tfeba i otvory a piekdiky Fédu
mm, které se ném zdajl malé, jsou stédle jedté velké ve srov-
nédn{ s vlnovou délkou. To neznamend, %e by se na takovych
strukturdeh, které jsou pouhym okem jedté& rozeznatelné, ne-
pro jevoval ohyb. Znéme i 2z denniho tivota Yadu jevld, které
Jjsou jeho disledkem: tak napi. kdy% hledime napjatou tkeni-
nou dedtniku, tj. pravidelnou sit{, na vzddlenou pouli&ni
svitilnu, vidime velmi pékné dvojrozmérny ohybovy Jjev proje-
vujic{ se Zivymi duhovymi barvami. Ohyb na vétdich predmé-
tech lze pozorovat s pouZitim zvlddtni aparatury.

Presnd teorie ohybu vychdzi z FesSeni Maxwellovjch TOV=
nic s pouzitim okrajovych podminek, které charakterizujf tvar
a vlastnosti pFedmétu (clona, stinitko, trojrozmérné téleso),
na ném% ohyb nastdva. Tak napf{ pro ohyb na kovové kouli by
okrajovou podminkou bylo, Ze na povrchu koule jsou tetné kom~
ponenty vektoru E nulové. Matematické obtfZe tohoto pFi-
stupu jsou ohromné a FeSeni je moZné jen Vv geometricky nej-
jednodudsich pripadech. Nast¥st{ je mofny jiny p¥istup, mno-
nem ndzorn&js3f a i kdy% ne tak pfesny, pfece jen pro béiné
p¥ipady zcela vyhovujici. Je to pristup z Huygensova princi-
pu, ktery v nédsledujfcich odstaveich rozvineme. Pritom nebu-
deme prihliZet k vektorové povaze svételnych viln, nebof Jje-
vy ohybu v prvnim pribliZeni nezévisf na sméru polarizace
svételné vlny. Ze to je jen pribli#n& pravda, to nédm miZe
ukézat ®vaha o ohybu na #t&rbind. Kovové Stérbina by impli-
kovala okrajovou podminku, %Ze na jejich hransdch musi byt sloiZ-
ka pole s nimi rovnob&ind rovns nule, kolmé slozka véak ni-
koli. To znamend, %e prib&h pole nap¥i¢ 8té&€rbinou pro pola-
rizaci E rovnobé&iné s hranami je jiny neZ pro pole kolmé
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k hraném 8térbiny, efektivni{ 8ifka étérbihy je‘praloba mody
riznd. PondvadZ rozdil &ini jen zlomek vlnové délky, nemusi
se v bé&inych pFipedech k nému pflhliéat.

5.1, Z&kladnf{ formulace teorie ohybu

Zékladnl jevy ohybu se negsnézerdemsnstruji tak, Ze
z koherentnfho zdroje (laser, mely otvor nebo ¥i&rbina osvét-
lend nekoherentnim primérnim zdrojem) nechéme svazek'paprskﬁ
dopadat kolmo na rovinné stinfitko obsahujici otvor jednodum
chého geometrického tveru: dzkou 3térbinu, kruhovy otvor,
tmavy kruhovy disk nebo uzky pések ve vétsim okénku aspod.
Ohybovy jev pozorujeme bud na vzddleném stinfitku nebo pomoci

optického systému jej zobrazime.

PEi rozboru ohybového jevu budeme vychézet z téchto
zjednodudujicich pPedpokladl:

1) Neprihledné ¥dst stinftka nez&¥{, absorbuje stoprocentné
dopada jic{ zéfeni. . |

2) Body uvnit# propustné Zdsti stinitka pfsdsﬁavugi ekviva-
lentn{ zdroje elementdrnich vlnoploch ve smyslu Huygenso-
vy teorie, se stejnou vyzafevaci schopnost! do viech smé-
rd. To plat{ a% t&sn& k hraném otvord. '

' Na stfnftko nech¥ dopadd koherentni z&reni, takie v
ka¥dém bod® stinftks T je popséno jistou amplitudou a fézf:

EF) = B, e_iff(r)]_wt] (5.1)

Funkei stinftka popisujeme aperturni funke! f£(¥) tak, Ze

v bodech otvord je f(¥) = 1 a v bodech nepropustné Jédsti
stinftka je £(7) = 0 . Zavedenf této funkce ném pozddji umoZ-
n{ definovat obecn#jsi p¥f{pad, kdy predmét zplsobujfci difrak-
ci miZe absorbovat nebo reflektovat jen Z&stednd, £(r) € (0,1)

p¥{padn® i mdnit f4zi vlny (f(r) f (r)el[?(r)J)
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Y

Ka?dy element plochy Vv rovind stinitka se stévé zdro-
jem elementérn{ kulové vlny o amplitudé dmérné dopadajici
vln& a aperturn{ funkci £(F).C.E(F) = £(F) F(¥), kde
. jeme zavedli C E(T) = F(T).
| ' V pozorova-
cim bodd P,
jehoZ vzdé-
lenost od
elementu dA
(obr.5.1)
je D, p¥i-
spivé elemen-
térn{ vlna
z elementu
dA k celko-
obr.5.1. K formulaci teorie ohybu vému rozru-
“ chu p¥{spiv-

kem (8 vynechénim &asového faktoru)

aE(P) = § £(F) F(T) da exp(i k D)
. ¢ &
Celkovy rozruch v bod& P dostaneme integraci pfes ce-

lou plochu stinitka (R):

E(P) = /// £(7) F(H) D) exp(ikD) aa (5.2)
(R) '
a intensita v bodé P Je

I1(p) = E(P) E¥(P) (5.3)

(Integrace (5.2) v jednoduchém p¥ipad®, kdy £(¥) nabyvé

jen hodnot 1 a O, znamen§, %e se integruje jen pies plochu
otvord, kde f(r) = 1. Rov. (5.2) ném tedy udévé névod, jak
zjistit amplitudu viny a pomoci (5.3) pozorovanou intensitu

v libovolném bodu P prostoru za stinftkem. V uzavirené formd
oviem dovedeme integrdl (5.2) spolitat jen pro jednoduché pf{i-
pady geomeirickych tvard otvort a prekéZek a téZ pro jednodu-
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ch5‘§?f§é¢?;@abéhi Eﬁ?} y Jakym je-napif., osvétleni rovin-
nou nebo kutevou vlineu. |

{

A

Podle stupné pfiblfﬁeni, ktery @ﬁivéme'pfi vypoltu
integrélu (5.2) se rozliZujf dv& i¥idy ohybovich jevi:

a) Fraunheferav ohyb
b) Fresneldv ohyb

Jednodu33{ je pripad a), ktery odpovi{dé rovinnym vlino-
plochém a je experimehtélné realizovén rovnob&Znym osvétle-
nim stinftka (zdroj v nekonenu) a pozorovacim bodem P v 1i-
mité v nekonelnu (D - ), To se dé& také realizovat pomoct
Eolek, které méﬁ?‘divergentni svazek na revnobézny & Tovno-
b&Zny na konvergentni (obr. 5.2a).

gy
= = ,
== é i
e
. } 0b1‘.5.2. i
(a) Franhoferdiv ohyb (b) Fresnellv ohyb

Pr{ipad Fresnelova ohybu nastévé, jestliZe v roviné&
stinf{tka a v rozmezf otvord nelze zanedbat zak¥iveni vlno-
ploch reélné z bodového zdroje nebo fiktivni konvergujic{

k bodu P (obr 5e 2b).

Jak vidime, je matematieky roz-

dfl mezi pfipady a) a b) v tom,

fe v expenentu fézové funkce se

v prvnim pfipad® ebjevi lineér-
nf{ funkce, v druhém kvadratické

funkce integra&ni{ prom&nné. Ob-

Jasnime si tuto situaci na obr.

Obr.5.3.Geometrie k Fresne- 5.3.
: lovu ohybu
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a) Na rovinné stinftko necht dopadé kolmo rovinné vlina.
Podétek soutadnic O necht je dén patou kolmice D, spusténé
z pozorovaciho bodu P. Féze viny }ﬂ z elementu dA v bod& P
vztafend k fézi v rovin® stinitka je -

. i r2 %
¢= kD = k(D + 4 2.k, +=3) ) (5.4)
e

v kaidém pfipadé se omezime jen na takové uSpofédéni, pfi
ndm¥ platf r /D <., 1 (pro Fresnellv i Fraunhoferﬁv onyb')

fRozvineme-li odmocninu v (5.4) a omezime se jen na
prvni dva &leny rozvoje, Jje

r2
w2k D (1+ 5 )
: (o)
2D°

pro zkréceni

pe g+ X O (55)

. JestliZe tedy neprovedeme dal3{ zanedbéni, je exponent v
(5.2) kvadratickou funkci r , co? odpovidé Fresnelovu ohybu.

Omez{me se nyni{ ddle na ten pfipad, Ze propustné &ést
stinftka je velmi malych rozm&rd i vi¢i r. , takZe se jedné
o maly otvor charakteristického rozméru Fddu Jr , prilemi
pozorujeme v mimoosovém bod& P (obr.5. 4) vzdéleném od osy
otvoru o F_ . Pro element otvoru dA v bodé T_ + dT pak

dostdvéme fézi vliny v bodé P
f . l

y= wf + [T+ 47D E

JestliZe rozvineme odmocnlnu podle binomické véty a jestliZe
zanedbéme &len sltfr , dostaneme jako prvni dva Efleny:
. o
o % XF . dn)
$2 k(D +rTy) 1/2
(0% + r°)
(¢ o

a podle obr. 5.4.
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_ 1 ' : '
V?- k(Di.+'r§)2‘+ K J sin 00

nebo zkrécené

1Y)

9{= Y +u dr (5.6)

kde jsme zavedli
'fo - k(D r2)1/2
-k sin 9 .
Vid{me tedy, Ze v
osa otyvopry tomto pribl{iZend
dostévéme lineér-
ni{ zévislost faze
na /r , ti. na
vzddlenosti ele-

o -
P mentu dA od osy
Obr 5.4.Geometrie ke kriteriu Fresnelova otvoru. To jsou
a Fraunhoferova ohybu podminky odpovida-

Jjici Fraunhoferovu ohybu.

Fyzikdlni vyznam krite-
ria rozd&lujicfho ohybové je-
vy na Fraunhoferovy a Fresne-
lovy a podrobné&jd3{ kvantita-
tivni podminku si odvodime na

4 : zvl1é3tnim pr¥{pad& podle obr.

Obr.5.5.§: gr%§:§;§o£2§2gglo- 5.5. Budeme uvaZovat dvojroz-
ohybu mérnou geometrii, cof napi.

odpovidé ohybu na nekone&n&
dlouhé étérbiné a popisu v rovind kolmé ke hrandm ¥tdrbiny.

Sté:pina o 8ifce d Jje osv&tlena rovinnou monochroma-
tickou vlnou dopadajici kolmo na rovinu stinitka. Pozorujeme
- vysledek ohybu v mimoosovém bod& P ve vzdédlenosti D od 3tér-
biny. Kruhovy oblouk ABC prochézejic{ hranou 3tdrbiny ném
predstavuje fiktivni konvergentni vinoplochu, z jejich% vZech
‘bodl by se dostalo do bodu P vin¥nf se stejnou fézi. Kdyby
bod P ustoupil v daném sméru ¢ ao nekone¢na, zm&€nila by se

~
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tato fiktivni vélcové vlnoplocha na rovinnou, kteréése odchy-
luje od vélcové vlnoplochy maximélné o Uselku b , pro ni%
plat{ (za dffve uvedeného predpokladu 4 & D)
d2
b 2 8D

Rozhodujici je nyni velikost b v porovnéni s vlnovou délkou.
P¥i Fraunhoferové ohybu je b<< A, v limit& rovno nule.

Pak je ztejm® fézovy rozd{l paprski z réznych mist 3tdrbiny
1inedrni funkei vzddlenosti od okraje ¥t¥rbiny, nebol fiktiv-
n{ vlnoplocha je rovinndé. PFi Fresnelové ohybu je b srovna-
telné s vlnovou délkou nebo v&i3i.Pak je fézovy rozd{l urden
vzddlenosti fiktivn{ vélcové vlinoplochy od skute&né vinoplo-
chy v rovin® 3t&rbiny a je pribliZné kvadratickou funkci vzdé-

lenosti paprsku od ckraje 3t&rbiny.

Xtenér si snadno doplni, Ze podobné dvaha by se dala
provést pro zdroj v kone¥nu s tim rozdflem, Ze bychom mluvili
o zakibiveni skutednjych vlinoploch. JestliZe budeme tedy pova-
3ovat D gza charakteristickou vzdélencst zdroje nebo pozoro-
vaciho bodu od stinftka (tj. men3{ z nich) a d 2a charak-
teristicky rozmér dif:akéniho predmétu, pak podminku Fraunho-
ferova ohybu lze zpfisn&n& (s vynechénim &fselného faktoru)

formulovat jako

2 |
5 LKL A (5.7)

V opalném pf{pad® je nutno uvaZovat zak¥iveni vlnoploch a jev
ptechéz{ na Fresneluv.

Tak napi. pfi kruhovém otvoru o priméru 1 mm a s pouzi-
tfm A= 5.10 “Tn je podminka pro Fraunhoferovu difrakci
D 3 d%/A = 20 cm. P¥i vzdélenosti D 2 1 m lze u% bezped-
n& zak¥iveni{ vlinoploch zanedbat,.
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5.2. Fresneliv ohyb na kruhovém otveru a disku

Vzhledem k pfevaZujficimu praktickému vyznamu Fraunho-
ferova ohybu se zde budeme zabyvat jen vybranymi p¥ipady
Fresnelova ohybu, ktery je matematicky zns®n® sloZity. Pro-
bereme nejd¥ive ohyb na Gtvarech s osovou symetri{, tj. na
kruhovém otvoru, na kruhovém disku a na Fresnelov& zonélni
desce. Zékladni uspoiédéni pokusu je velmi Jjednoduché., Mir-
n& divergentnim svazkem paprski z He-Ne laseru (divergenci
docilfme slabou rozptylkou) osv&tlujeme stinftko s uvedeny-
mi tvary rozmérd kolem 1 mm., Ohybovy jev pozorujeme lupou,
kterd je na optické lavici axiéln& posuvné, nebo prosté na
bilém projek&nim stinitku, tekZe miZeme ménit vzddlenost po-
zorovacfho bodu &i roviny od aperturniho siinitka.

a) Kruhovy otvor

Pozorovany ohybovy jev mé& tvar soustiednych tmavych a
svétiych krouZkt, pifidem? v zédvislosti ne vzdélenosti od
otvoru je ve st¥edu bud sv&tly nebo tmavy bod.

Oplny matematicky popis je obtiZny & omezime se zde jen
na vypofet amplitudy v ose obrazce v zévislosti na polomdru
otvoru R a vzdélenosti pézorovaciho bodu 'Do . Ponévadi
dréhy paprskd pfichézejfcich z celého otvoru do bodu P se
1i8f{ jen nepatrn&, je moZno ve vypoltu mfsto faktoru 1/D
brét konstentni faktor 1/D,. V exponentu integrandu rov.
(5.2) se omezime jen na kvadraticky vyrez pro D, tj.

D=Dy*3 3
kde r je vzddlenost elementu plochy od osy otvoru. Je vhod-

né integrovat po elementech tvaru mezikruif ¢ &iFfce dr a
plode dA = 27 r dr. Z rov. (5.2) pak dostaneme

E(P) =

o [:\

2
exp(ikD ) »/fé(r) exp(ik £+ —) 2r dr
‘ (R) ,2D°
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Substituct r? =.s a po zaveden{ B =»(¢7F/Do)exp(ikDo) ’
f£(r) = g(s) dostaneme . .

E(P) = B }/. g(s) exp(é%E-S) ds | (5.8)
(R) ° -
Této rovnice lze poufit pro 1ibovolny osov¥& symetricky tvar
aperturni funkce f(r) , cot je vyjédfeno jeji zm&nénou for-
mou g(s). Pro kruhovy otvor je tedy

g(s) =1 pro 0 £ 8 < R

~g(s) = 0 pro s > R2

takze R®
- B [ Aexp‘(-%%- s) ds
J 0

E(P)

2D
o ik  p2y o
B 1% [exp(zno R™) ‘1]

a pr{sludné intensita

) 5 4D§ (1kR2) ][ ( ikRz) ]
. I=BB7. exp(—57") - 1| exp(-"5p -1
k2 ’ 2D° ZDOA
2.2 | 2
I= -8”——--—}-2- (1 - cos kR Yy (5.9)
k o

Vy’"siedek je prekvapujici: intensita je periodickou funkc:(k ve-
lidiny 1/D_ & min{ se od nuly p¥i xr?/2D_ = 2NT do hodnoty
16 T 2F2/k? pFi kRP/2D, = (2N + 1T |

perioda proménné 1/D, Jje tedy 4T /xR = 2 A/RC.
V uvedeném pFfkledu 2R = 1 mm, A= 5.10"! m dostévéme na ose
tmavé body ve.vzdélenostech 1/4 m, 1/8 m, 1/12 m atd. a svét-
1é b_ody s maximélni intensitou ve vzdélenostech 1/2m, 1/6 m,
1/10 m atd. g

’ Tento vysledek lze snadno zobecnit i na pi‘ipad, Ze zdroJ
i pozqrovaci bod P jsou na ose, V konednu. JestliZe vzdéle-
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nosf zdroje od aperturnfho stinftka je D1 s pak do otvoru
dopadé kulové vlina o poloméru vlnoplochy Dy & jeji zak¥i-
ven! zpisobuje fézovy rozdil vi&i rovinné vlné (podle (5.4))
L1

2
s x Dy (1 + -iz) ¢

’ 2

Y kr

2 V]-+-Ea;_
l

Tento fédzovy rozdf{l se séité s fézovym rozdflem ¥, takZe
'vysledny ¢ ¥ + 99 lze napsat

To znamend, Ze se zdrojem v koneZnu miZeme pouzit vzorclh od-
vozenych pro rovinnou vlnu, jestli%e nahradime faktor l/D
vyrazem 1/Dy + 1/D, .

b) Kruhovy disk

Zde je nejpozoruhodn#j$i, %e bez ohledu na vzdélenost
Je na ose viZdy sv&tly bod. To bylo nejd¥fve piedpovézeno teo-
reticky a experimentdlnf dikaz znamenal vyznamné potvrzeni
vlnové podstaty svitla.

“atematickéd formulace pro body na ose Je obdobné jako
v pFfpad® kruhového otvoru, avdak vzhledem k tomu, Ze aper-'
turni funkce nabyvé hodnot

g(s) =0 pro 0<s <R
8(5)"1 pro s >R°

Je nutno integrovat od R2 do nekonefna. AniZ bychom analyzo-
~vali presn¥ji konvergenci tohoto integrélu, miZeme nahlédnout,
Ze zde musime respektovat ubytek amplitudy od elementd dale-
ko vzdélenych od osy vzhledem k faktoru DL v rov. (5.2).

V disledku toho se v difrak&nim integrélu uplatni hlavn¥ pfi-
spé&vky z okolf doln{ meze R® » kde miZeme klést D = D, & uzft
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v podstat® rov. (5.8) s tim; %e hodnota primitivni funkce'
pri horni hranici (8 —~ &? ) .bude. nulové. Je tedy

| 2
2D ikR
. —Q _ —_—
a intensita
4D ° 2 2 2
¢} kR ikR 4D ~
I=-—-——BB exp(i 55" ) exp(- )-BB"‘ —2 -
2 2D, 2
k k
~ 2.2
_ 4T °F
I = —>5—

k .
Jak jsme ji% piedznamenali, intensita Je nenulové a nezévisi
na R, ani na D . '

¢) Fresnelova zonédlni deska

»je‘clona s osovdé symetrickou, periodickou propustnosti.
Mé& strukturu ostfe ohranilenych propustinych a nepropustnych
mezikruzi tak, aby platilo

g(s) =0 pro 0L 8 £ ag
g(s) = 1 /a§<'s<2a§'
g(s) = 0 2824 8 < 3a§
gle) =1  3a2< s < 4al

' atd., kde a, Je zvolené‘konstanta. Znamend to, Ze polomé&ry

hranic mezi tmavymi a prﬁhlednymi zonami rostou podle posloup-
nosti a, » @ V"", Y“ ves o PPedevs3im je zPejmé, Ze plo-
chy véech propustnjch zon jsou stejné a Ze pfispivaji k in-
tensitd v bodd P stejnymi p¥isp&vky. Vypoéet difrekénihe in-
tegrélu podle (5.8) pro velmi velky potet zon ukazuje, Ze
intensita na ose je rovna stéle nule krom# bodl, které splau-
j1 rovniei

__}.__-._Z_N;_"?T_
2Do Zao
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Jestliie‘napf. bodovy zdroj se nachézf{ v konednu ve vzdéle-
nosti D, , pak se vytvo¥{ ostré maximum ve vzddlenosti D,
za zondlni deskou, takZe plat{ pro prvnf ¥4 (N = 1) difrak-
ce

2

D

1 2
+ - 2
1 DO ka _

o

Zonélni'deska pisobi tedy, pokud se tyké bodd na ose, jako
gotka o ohniskové dédlce _E§§~

Zonédln{ deska nemé sice né&jaky zvi&Stni vyznam, av3ak
8louZf k pochopeni vyznamu difrakce pi#i zobrazovéni. MiZeme
Ji toti% poklédat . za chybovy obraz bodového zdroje vytvoie-
ny kruhovym otvorem. JestliZe ji znovu pouZi jeme Jjako difrsk-
¢ni pledm&t, dostévéme, jak uvidime pozddji, rekonstrukci
pivodntho "predm¥tu”, tj. bodového zdroje. Matematicky je
tento fakt skryt v tom, %e integrél (5.8) znamend vlastn¥
v proménné s TFourierovu transformaci aperturnf{ funkce g(s).
0 tom bli%e v odst. 5.7.

5.3 Fresnellv ohyb na 3t&rbin® a hrand

Ve stejném usporddént jako p¥i ohybu na kruhovych dtva-
rech mi%eme pozorovat také ohyb na linedrnich dtvarech, jako
Je rovnob&Zné #t&rbina, pések (drét).nebo jedind hrana. Ve
v3ech pr*ipadech pozorujeme vV pozorovaci rovin& (na projeké&=-
nim stinftku) pobliZ hranic geometrického stinu prostorové
oscilujfeci intensitu svétla, tedy sv&tlej3{ a tmavd{ proui-
ky, jejich polohy, ¥iFfky i intensity se m&n{ se vzddlenost{
pozorovac{ roviny od aperturniho stinitka. Za&n&me se Btér-
binou.

Matematicky popis je formulovén jako jednorozmérny. Ci-
lem vypoltu je zjistit emplitudu a fézi vlin3n{ v Jistém beodéd
P pozorovaci roviny. Aperturnf 3tZrbina je v rovind vzddle-
né o D, ed bodu P (obr. 5.6) a jejf hrany majf soufadnice
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Xy 5 X takZe jej{ 8itke

je 4 =Xy = Xq o Polétek
soufadnic O 1le%i v paté
xolmice z bodu P na rovi-
nu 3térbiny. Zahrneme-1i

opst konstantni faktory do
kons tanty B, lze pro komplex-
n{ vyraz E(p) psét

obr.5.6.Fresneliiv ohyb na
3t&rbiné

E(P) = B / f(x) exp [iy"(x)]dx (5.10)

D .

kde y’(x) znahené f£ézi vlny, s niZ prichézt paprsek z ele-
mentu dx do bodu P, vztaZenou k fézi vlny z nékterého pev-
n& zvoleného bodu, napf. Xq . Aperturni funkce je rovna
jedné v intervalu (xl,xé), Jin@e rovna nule. Lze tedy rov.
(5.10) prepsat
. X5 ,
E(P) = B/ exp [i(/?(x)]dx | (5.11)
Xy :
Pondvad% pri Fresnelov& ohybu Je V (x) kvadratickou funk-
c{ x , nedovedeme integrél vyjédrit v uzaviené formé. UZiva
se proto bud numerickych metod nebo grafického vypoltu, kte-
ry zde naznalime.

V geometrickém zndzorndni znamend integrél v rov.(5.11)
vektorovy soulet elementérnich fézord o absolutnich velikos-
tech d x a smdrovych dhlech  (x). Tyto fdzory tvoi¥i spo-
jitou ki#ivku, jeJjiz oblouk méfeny od vyChoziho bodu x, do
bodu x mé délku —/gdx a fézor v tomto bod& mé

xl =z X = xl o
smdrovy thel Y (x) dany tenou., Abychom mohli tute situaci
znézornit geometricky, zavedeme oznaleni pro reélnou & imagi-
nérni &8st integrélu takto: '
X
f exp [ilf(x)] ax = C(x) + i S(x) (5.12)

Xy
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K¥ivka sloZené z elementdérnich fézord v soufadnicich C & S
na obr. 5.7, Jeden z elementérnich fézord pfisludejici bodu
' : X Je zakreslen s patiidnou fézi
l ¥ (x) . Vysledny fézor odpovida-
S jici integrélu od Xy do Xy Je
udén spogjnici konc¢ovych bodd
oblouku kiivky a jeho sméravy
dhel ném udévé fézi vysledné viny
v bod® P vzhledem k fézi paprs-
ku vychézejicfhe od hrany Xy o
Celkovy oblouk kfivky mé délku
Obr.5.7.Fézorovy diagram X2 ~ % © d nezdvisle na poloze
pro ¢hyb na Jjedno- bodu P .
rozmérné struktut'e Obr. 5.7. ném naznaduje, Jjek
1ze graficky ziskat komplexn{ hodnotu integrélu(‘i.l]), Jjeet-
liZe ovSem znéme prib&h kFivky S = S(C). V naBem pi{padd
méme tuto k¥ivku dénu parémetricky, takZe parametrem je dél-
ka jejfho oblouku & explicite je udén udhel telny y7(x) ke
k¥ivce v soutadnicich C,S (srov.rov. (5.5))

2
k x
y (x) = Zp (5.13)

c(x)

Tato rovnice Fikd, Ze smErovy dhel telny roste kvadraticky
s délkou kfivky. Jaky tvar mé takové k¥ivka? O tom nédm vice
Yekne tato dvaha: jestliZe se na obecné kiivce posuneme o
element qbloukn - u nés oznaleného jako dx - pak se zmini
smérovy dhel o da 7 » takZe plati (obr. 5.8)

dx = g’d d
kde Jje lokélni polomé&r kiivosti., Je
tedy polomér kiivosti obecn& definovén
vztahen

1 - d¥
§

Obr.5.8.Vztah mezi dx

smérem t:ggguﬁegélo- V naBem konkrétnfm p¥ipadu dostaneme

mérem k¥ivosti kombinac{i s rov. (5.13)
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= £ .z
ﬁo -

WSO

Zavedeme-11i ﬁ32 = k/DB, zni rovnice kIivky

= ﬂzx |
Tato k¥ivka mé tver dvojstranné spirély (5.14) s rychle
stoupajici hustotou zdvitd.

VQig«-a

Obvykle Jji gnézorfiujeme v bezrozmérnych soufadnicich
- x" = fx a ?'s ﬁ? . Pak perametrické rovnice kiivky mé
iver - ; s 1

Obr.5.9. Cornuova spirédla

Této kiivce se ¥fké& Cornuova spiréla. Je na obr. 5.9. Dvé
vétve x93+ o Cornuovy spirély konvergujf k bodim (1/2,1/2)
a (- 1/2, -1/2). Jak nyni pomoci Cornuovy spirédly vypolteme

- pribdh amplitud a fézi E(P) V zévislosti na poloze bodu P
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p¥i pevné vzdédlenosti D0 7 Vypolet je nutno prcvédét bod po
bOduo ' q ) ’

Zvolime si tedy jistou polohu bodu P a ta ném defi-
nuje soufadnice hran ¥t&rbiny X) » X5 « Vypo¥teme
5= (k/DQ)]‘/2 @ provedeme transformsci _xi = /321 ,
xé = /Gxé . Na spirdle najdeme body odpovidajici t&mto para-
metrim podle stupnice, kterou Je kifivka opat¥ena. Presné
uréeni poloh 'xl X, Je oviem obti%né vzhledem k tomu, Ze mé-
me m&rit oblouk podél kiivé &4ry. Usedke spojujici body spi-
rély odpovidajfct X, %, udévé vysledny fézor E(P) v jis-
tém m&r{tku. Jeho £4zi dostaneme Jako dhel sklonu fézoru
E(P) k ose C a je vaztaZena k fézi stredniho paprsku, nebof
kFivka je nekreslena tak, %e ¥ (0) = 0 .

Na obr. 5.10 je prib&h
relativn{ amplitudy ohybové-
ho jevu pro ur&itou hodnotu
x5 - xi . Cérkovanou &arou
je znézorn&n pribdh intensi-
tg; Jaky by m&l byt podle
geometrické optiky, tj. pro
A - 0 . Vyznadnym rysem.
Fresnelova ohybu je, %e v
oblasti, kde by byl svétly
f pruh podle geometrické opti-
----- ky, vznikaj{ z¥etelnd minima,

; tedy tmav3{ prouiky. Tomu tak
OPr'5°1°'§§%2§2 ggg%atggyéfgﬁf' u Fraunhoferova ohybu nen{,
bin& pro x, - x; = 8,5. C4rko- tam méme ve stFedu vyzna¥né,

vané je nazfiaden™ pribéh hrani- :
ce geometrického stinu nestrukturované maximum.

iy
!
|
i
|
!
L

, . - Jek tedy vznikaj{ oscila-
ce amplitudy (a intensity)? Jestlie pfi pevné 3i¥ce Ztdrbi-
ny, tj. pevné délce oblouku mezi xi ’ xé postupujeme s bo-
dem P od osy Stérbiny (x] = - X,) stranou, "navijf se®
vlékno délky x, - | na zavinuty Usek spirély, takZe konec
vldkna, tj: bod xé » padé postupn& na Useky spirdly blizs{
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a vzddlendjdt od st¥edu (0,0) 2 tim osciluje délka vysledné-
ho fézoru. Je ziejmé, Ze pii dostatedné vzdédlenosti bodu P -
od osy 3tdrbiny se mohou oba body x; X, octnout v témie
xlubku spirédly, takZe jegjich kxoncové body padnou velmi bliz-
ko sebe na blizkych zévitech spirély a vyslednd amplituda
jje'velmi meld - témdF nulové minimum - zatf{mco v daldim po-
stupu skon¥{ v1lékno X5 = x; na protilehlych g4stech klub-
ka a objevi se maximum.

o Ohyb na hrané mﬁZeme'projednévat podobnym zplisobem.
Integrace v'tom'pfipadé probihé od bodu Xy do nekoneéna. To
by znamenalo ne grafu Cornuovy spirély hledat spojnici bedu
xi s bodem (1/2, 1/2), k n¥muf konverguje horn{ v&tev spiré-
1ly. To oviem neni presné, nebo¥ bychom m&li uvatovet zévis-
lost amplitudy nea 1/D. Pro takovy prfpad se uZivé opravené
Cornuovy spirdly, u niZ velikost elementérnich fézord se pii-
slusn® zmenduje se vzdélenost{ x . PribZh intensity v zévis-
losti na vzddlenosti od hranice
jdeslnfho geometrického stinu hra-
ny je na obr. 5.11. Je vidst, Ze

v oblasti geometrického stinu uby-
vé intensita monotonn&, zatimco
pfed touto hranicf se projevuji
oscilace, viditelné jako prouZky
klesajfici 81{¥ky a kontrastu.

5.4. Fraunhoferdv ohyb na 3t&rbi-
né a kruhovém otvoru

Obr.5.11.Prib&h intensity Probereme nejd¥{ive jev na 3tér-

f‘lzegg:}lg” ohybu ;% jakoito matematicky nejjedno-

N duddi. Experimentélni uspofddéni je

na obr. 5.12. Svétlo z intensivafho zdroje usmérnime Zodkou
do rovnob&Zného svazku, kterému postavfme do cesty prvni
St&rbinu jakeZto 1ineérni koherentni zdroj vdleovych vlinoploch.
V prim$rené vzdélenosti je druhé Stérbina, kterd predstavuje
aperturnf otvor. S pouzitim laseru jako zdroje bdpadé konden-
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Obr.5.12. Fraunhoferdiv ohyb na 3t&rbind

sor a prvaf 3t&rbina. Mé-1i byt jev zPetelny, mus{i byt 3t&r-
biny velmi piesn¥ rovnob&né, co% se dd docflit tim, %e jed-
na z nich je oto¥né kolem osy celého uspoiddént. Vysledek
ohybu pozorujeme na dostatelng vzdédleném stinftku nebo v
ohniskové roving éoéky postavené za druhou #t&rbinou. Si¥-

ka aperturni 3tdrbiny a

a vzdélenosti zdroje él

-a pro=-

jek&nfho stinftka mus{ splfiovat kriterium Fraunhoferova ohy-
bu, coZ se 3t&rbinami F4du 100 4m lze snadno docilit.

Ohybovy jev s monochromatickym svitlem se vyznaluje
S8irokym sv&ilym pruhem uprostied (jeho% 5{¥ka Je nep¥imo
Umérnd S{¥ce &t¥rbiny) a stifdavymi tmavymi a sv&tlymi pru-
hy po strendch rychle ubyvajfc{ intensity a klesajic{ 3{¥ky.
Na rozdfl od Fresnelova jevu na &t&rbin& za prvé, strednit
sv&tly pruh nejevi uZ Zddnou dal3f strukturu a za druhé, mi-
nima intensity v tmavych pruzich jsou nulovid.

Obr.5.13.Geometrie k Fraunho-
ferové ohybu na 8tér-
bin&

1014-0466

Pon¥vad% pozorujeme jev

v rovnob&Znych paprscich, bu-

deme pofitat prib&h amplitudy
a intensity jako funkeci odklo-
nu & od osy 3t¥rbiny. Pred-
pokl4déme, %e do 3t&rbiny
pfichédz{ svazek rovnob&inych
paprskii, takfe rovina &térbiny
je{éésti vlinoplochy. Fézovy
rozd{l paprskd budeme vztgho-
vat k paprsku prochézejicimu
stfedem 3t&rbiny (obr.5.13).
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Uzky prouZfek 4 .x yzddleny o x od stfedu §térbiny piispi-
vé k celkovému rozruchu E(H) prispévkem B exp(ikx sin &) dx.
Je-1i 8{*ka Stérbiny a , je aperturni funkce ‘nenulové v in-
_ tervalu (- a/2, a/2) a vysledny rozruch ve sméru g je dén

integrélem

a/2 | |
E(#) = B f exp (ikx sin &) ax (5.15)
' -a/2
/2
_ _ - 1B - 'Nh
= exp(ikx sin )]
k sin 8 [ -a/2
sin(1/2 k a sin g)#
= Ba""1/2k asinb
Zavedeme-1i B a = Cj 1/2 kasin g = u., Je
E(u) = csinyu | (5.16)

u

” 2 .
Intensitu pak dostaneme povysenim E"(u). Zavedeme-li jeBsté

02 =TI .méme konelny vzorec
. 2 '
- sin"u :
I(w) =1, —7 — (5.17)
e(s) u ‘

I, mé vyznam intensity v
pf':(mém sméru ( f = 0), tJ.
ve stfedu ohybového jevu,
kde lim(ein w/u) = 1 . Pri-
b&h amplitudy E(u) a in-
N g  tensity I(u) Jje na obr.

" 5,14, Minima intensity
jsou urdena podminkou
sin u = 0 p¥i g %0

1 _ ~
7k a sin gmi‘n = N
8 N = i 1, i 2’ o e e
Obr.5.14.Prib&h amplitud (a) a a sin 8 min - N X (5.18)

intensity i Fraun-

hoferové ehybu na étérbgn
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Ze vzorce (5.17) je patrno, Ze minimas jsou nulové.

S1¥xa strednfho svitlého pésu je urdena v podstatd
vzdélenost! minim prvniho ¥4du, A § . P¥i malych dhlech
je pribliZn¥ sin & = & | taxze je

A
Agz 2.3’
a tedy nep¥imo limé&rné S{Ffce 5t&rbiny.

Je vhodné upozornit na vnit¥#n{ souvislost posledntho
vzorce 8 podminkou prostorové koherence 61 4 gf’ (§ 4.6),
Lze jej chépat tak, Ze svazek vychézejfci ze 3tZrbiny o B{F-
ce a 8 dhlovou divergenci men3f ne: A#/2 = g miZeme
poklédat JjeBt® za koherentni, nebot %4dné jeho dva paprsky
nemaj{ vzédjemny dréhovy rozdil vit&i neZ A/2 . To zhame=-
né napf., %e kdybychom 3térbinu pouzili jeko "¥arovy" zdroj
v interferendnich (nebo ohybovjch) pokusech, pak podmfnka
viditelnosti interfereninfho obrazce je, aby celé struktura,
na niZ mé nastévat interference (ohyb) byla z mista 5t3rbi-
ny viditelné pod zornym uhlem men¥im ner A 872, &ili aby
byle osvétlena svazkem nejvyse s poloviénf Sf{fkou st¥edniho

ohybového maxima,

Z rov. (5.18) je také vidét, Ze pravy ohybovy jev s
oscilujfci intensitou dostaneme jen tehdy, je-1i a > A,
PFi 3{Fce Btérbiny a { A bychom dostali intensitu monoton-
n& klesajic{ s dhlem g . Prakticky se ov3em tak uvzké $tér-
bina kone&né délky nedé realizovat.

Polohy maxim nejsou urleny tak jednoduchou podminkou,
MGZeme je odveodit, jestliZe najdeme podminku extrémﬁvfunkce

sin w/u pri 8 #0

~ -

N

4 (sinu ) _ u _cos u-sinu _ o
du u ué
0dtud podminks maxima
uméx‘ = tgu,. o (5.19)

Tato transcendentnf rovnice mé pro vy33{ Fédy N pribliZné Fe-
Send

o - 143 -
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ut 8+ DT
8ili o
e sin ¥ nax = (Nt 5) A

Pro nizké hodnoty N tato podminka je nepfesnd. Tak napt. 1e X0~
¥en rovanice (5.19) Je P .
=+ 1,43 T
zatimeo pPibliZnd formule A4vé

uy £ 1,5 T -

Pri jingeh geometrickych tvapech otvord ani Fraunhoferdv ohyb
se nedd vyjadrit pomoci analytickych funkcei. Tak napi. ohyb
na kruhovém otvoru vede k zévislosti intensity na odklonu

od osy otvoru podle rovnice

2 : o
=1, 20@) | (5.20)
. , ¢ o
kde J3 je Besselova funkce prvniho druhu, Fadu jedna a ¢
je zkratka za vyraz
Q,z k R sin 2
kde R Je polomér kruhového otvoru.

I, je intensita ve stiedu ohybového obrazee ( g =0). Obrazec

) ‘se vyznaluje tim, %e Jje osové sy-
metricky, se svétlym kruhem upro-
st¥ed (na rozdil od Fresnelova
ohybu!) obklopenym tmavymi a svét-
1ymi kroufky. Prabéh relativni in-
tensity I/I, je na obr. 5¢15.

£(8)

)
Polomdr st¥edniho sv&tlého

Obr.5.15.Pribéh relativni o
amplitudy p¥i kruhu (Airyho disku) je urcen prv-

Eﬁiﬁgﬁggﬁg:girzyybu na8  pfn kotenem rovnice Jy(¢) = o .
S Ten je numericky ¢, = 3,832, &i-
1i dhlovy polomdr disku Je
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3,832

g, = 1,22 A (5.21)
D

kde D = 2R Jje primdr otvoru. Tento vzorec méd mimoPddnou dd-
leZitost v teorii optickych p¥fstrojl a byl odvozen Airym pro
ulely astronomie. Kone&ny polomér ohyhbového terfe totiZ urdu=-
je miniméln{ rozm&r "obrazu" bodového zdroje vytvoFeného
p¥istrojem s konednym primérem objektivu., Z toho dlvodu se jevi
stdlice v sebe dokomalejiim dalekohledu jako kotou¥ky konedného |
poloméru tim mensfho, &im vets{ je primér objektivu.

5.5. Ohyb na soustavé 3t8rbin. Optickd mi{Zka

V tomto odstavei upifesnime popis Jjevu interference na
soustavé rovnob&inych, stejnych &térbin, ktery jsme probrali

v odst. 4.7 8 tim, %Ze zspodteme vliv ohybu v disledku koned&-
né 3{¥ky &té&rbin.

Ix
i_ Jdﬁj
[
(m-1)d dﬁﬁf\ Al |

_J_lz\\\\\i\m\\ :[A | , .
I\\ OI 1 f(x)

Obr.5.16.0hyb na soustavé rovnobéinych identickych &t&rbin

Méme opét nejjednodussdi experimentdln{ uspoPéddéni, kdy
na rovinné aperturni stinftko dopadéd kolmo rovinnéd koherent-
n{ vina. Stinftko obsahuje m rovnob&%njch St&rbin o Zifce
& a vzdédlenosti mezi StErbinemi 4 . (obr,5.16). Aperturni
funkce je rovna jedné v intervalech (0,a), (d,d + a) ...
([mil]d,[ﬁel}d + a), v8ude jinde je rovna nule.
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Ve sméru @ se stfté m pPfepsvki od jednotlivyeh
it&rbin, pro n&% jsme si odvodili vyraz (5.16). Féze téchto
ptispévkd je vztesens k fé4zi stPednfiho paprsku ze 3térbiny a
nyni{ musime respektovat vzdjemné fézové rozdily z jednotli-
vych stérbin. Budeme tyto féze vztehovat ke st¥ednimu paprs-
ku 1. étérblny,takZe prispévek n-té gtérbiny bude

o sin u i(n-1)kdsin »9

u

. ©

Zavedeme pro zkréceni kd sin f = Vo
Celkovy soudet p¥{spévki m 3térbin je

' m .
() = c2nu z exp i(n-l)r] ‘ (5.22)
u n=1 ’ '
Na pravé strané (5. 22) méme soudet geometrické i"ady 8 kvocien-
tem elr ktery ném déva

o . ,v
i(n-1) - exp(i m¢) _
;S:—i exp[ " J’J 1l - exp (1‘{*')

= exp(im‘g . exp(-im%”) - exp(img

exp(i §) exp(-i §) - exp(i §)
. &
= exp|i(m-1) -‘g] 8in m
sin 7
Tak¥e celkem méme
E(5) 8in u | oxp i [ (m—1)§] , Siam g‘) (5.23)

u sin

Pokud se tykd amplitudy, .)e Jedt zévislost na dhlu {° déna
soutinem vyrazd pro ohyb na jedné 5t&rbind a interferenci ns
m St¥rbindch (podle rov.(4.16)). Vysledné fédze vlny je shod-
né s féz{, kterd by pi¥isluSela paprsku prochdzejicimu st¥edem
celého souboru tdrbin (tj. v pf{padé lichého m st¥ednimu
papraku st¥edni St¥rbiny). “
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- PFi vypo¥tu intensity E E¥  vypadne éxponenta,
protoZe dtveree Jjeji absolutn{ hodnoty

Je rovemn jedné, Zavedeme-1li opét Io Jako intensitu
- ve sméru # = 0, tj.
I = m.ZC2 ’

-0

dostédvéme vyraz pro intensitu ve sméru g

. -2
8in u)Z[sznfmrﬂ) :] (5.24)

I(F¥) = I

o ¢ a m sin (/2)

Vidime, Ze s respektovdnim ohybu dostaneme prib&h intensity
takovy, Z%e funkce odpovidajfci interferenci je modulovéna
funkel odpovidajigi ochybu na Jjediné 8t&rbiné. Tek napi. pro
dvoj8térbinu (Younglv pokus) dostdvdme (m = 2)

I = Io(Sin u)2 . ( ?in/v )2 =1, (sin 4, ° . COS %;r
u , 2 sin /f'/2 u -
) Na obr. 5.17
Ity | je znézornén
pribéh rela-
tivn{ inten-.
sityI/Io pro

pripad
= 3u &ili
' 4 = %ao
-2 -w 0 W 2w ? |
V pfipadé

Obr.5;17.Fraunhoferﬁv”ohyb na dvoj3térbind optické mi¥f{z-
(Youngiv - pokus) ky, kde m

: ‘ Je velmi vel-
ké, byvéd 8ii¥ka St&rbiny a velmi mald, tek¥e v rozmez{ nd&-
koliks nizkych #4dd hlavnich maxim (d sin & = N A ) se mnt
jen médlo modula¥ni faktor (sin u/u) a je pribliZn& roven
Jedné, takZe maxima nizkych rédﬁ Jsou pPibliiné stejné vyso-
ké. (obr. 5.18).
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PFi uzitl
optické mriZky ve
spektroskopii Je
ddlezity pojem
rozlisovaci schop-
ggg}i. Jak jsme V
3 Jd této a minulé ka-

: _ : .pitole vyloZili,

Obr.i,ls.?gibmg?égg?stavé mnoha Stérbin ideélné'monochro-

o matické svétlo dévé
p¥*i ohybu na mF{i¥ce hlavni mexima jisté konel&né §{¥ky. Tato
g1¥ka je urtensa vzdédlenosti sekundérnich'minim nejbliiﬁich k
" nlavnimu maximu N-tého Fddu. Z kap. 4 vime, Ze sekundérni
pinimun se objevi vedle hlavniho maxima N-tého Pddu, Jjestli-
te se zméni 2 hodnoty N7 o hodnotu + Ap = T/m .
Tomu odpovidé zména vhlu F o AQN , pro niZ plati :

o T 2

A[:% = %- kd}cos QAQN
- AQN"z md cosé (5.25)

S{rxa "d4ry" v mfiZkovém spektru Jje pak‘déﬁa hodnotou
27 8 . Méme-1i rozlisit dvé blizké spektrdlni &éry o vlno-
vjch délkdeh A, A+ A) v N-tém $4du ohybového spektra
n*{¥ky, mus{ thlové odlehlost mexin A8, byt minimélné rov-
na dhlové odlehlosti nejblizsiho minima v sousedstvi maxima
N-tého Fédu. Z mi{fkové rovnice d sin & = NAplyne dife-

renciaci

A8, . NBA o C(5.26)
A a cos 8 | |

Porovnénim (5.25) a (5.26) dosté4véme podminku rozlisitelnos-— |
ti, kterou uzivédme ve tvaru '

A . |
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]
Veli&inu A/ AX nazyvéme rozlisovaci schopnosti a jak vidi-
me z (5.27), zdvisi tato rozliSovac{ schopnost jen na celkb-'
vém podtu vrypd m¥fi¥ky m a Fd4du difrakce N . Samoztejm®,
Ze takové rozlisSovaci schopnosti miZeme docilit Jen tenkrét,
kdy%Z celd 31{fks mfifky (m 4) se u¥astni ohybu, tj. celd mi{i~
ka je zasaZena dopadajicim svazkem paprskd. Nedokonalosti‘
pri ryt{ m¥f{zky zpisobujif, Ze v praxi se dosahuje asi 50 -
90 % hodnoty idedlnf rozliZovac{ schopnosti podle (5'27).

Tak naept. miiZka o 3{i¥ce ryté plochy 5 cm 8 m¥{¥kovou
konstantou d = 1l um obsahuje m = 5.10° 221078 = 5.10% vrypﬁ
(8térbin). RozliSovaci schopnost v 1l.F4du je v idedlnim pif-
padé '

A _ 4

To znamend, %e nap¥., v okoli vlnové délky A = 500 nm Jje hea-
mens{ rozlléltelny rozd{l vlnovych délek ZLl- 5. 10'7/(5 10 ) =
= 10 m, tj. 1/100 nm.

V praxi'‘'se v&t3inou uf{vd m¥fZek na odraz, které se
ziskajf rytim do skla a ndsledujicim napafenim siln& odréZe-

et tenké vrstvy kovu (Ag, Al). Casto se u%ivé vrypd pilové-
ho tvaru, které maJi sklon odrazovych

, .plosek volen tak aby pro vybranou ,
vlinovou délku a #4d ohybu byl préavé
splnén zdkon odrazu ve sm&ru hlavniho

mexima (obr. 5.19). V&t3ina intensity

fﬁf:_~q—‘4_"4- - pek je soustPed®na do spektra jednoho
. | | Pédu a ostatni Pédy jsou potladeny.
Obr.5.13. gfggfgskem Uvéaddi se'pgk jako mifizka s odleskem pro
| vlnovou délku A v N-tém P4du (blazed
\~grating)._

Rov. (5;é7) naznaduje, Ze vysoké rozlisovaci schopnosti
mi¥eme docilit bud v nfzkém ¥édu N s velkym po¥tem ¥térbin
(jak je tomu v b&%né optické m¥i%ce) nebo ve vysokém Fddu s
malym podtem 3t&rbin. Této druhé moinosti vyuZivé Michelsono-
va stupnovéd mt{zka. Je to sada 10 - 20 pfesné stejn® tlustych
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' sklenénych desek s odstupnovanou vydkou (dbr. 5.20) t&snd k

" gobd pf1t1sknutjch. JestliZe na éelni st&nu prvni desky dopa-
: dé témér

5§ kolmo rov-

N _ - nob&iny

11213 |4 - svazek mo-

—_ﬁ__f____LEL]—i nochromatic=-
' . kych paprs=-
i Obr.5.20. Michelsonova stupnovéd miiZika ki, miZeme
pod dhlem &
pozorovat vysledek interference a ohybu m svazkl, které ma-
ji va&i sob& fézovy rozdil urdeny tloudfkou desek t , jejich
indexem lomu n a odklonem & . Je vid&t, Ze v tomto p¥ipa-
38 i pdi vhlu & =0 maji sousedni pasprsky vysoky rozdil
_féz{ dany vyrazem fb =nk t, kie kj je vlinolet ve vzdu-
chu. Je-1li p¥*i ¢hlu & # 0 uhel lomu uvnltf desky roven /5 ,

pak Jje

| }

fr=nk,t cos/G

jako pfl interferenci na planparalelni vratvé. Jinsk pisobi
| stupnové mi{¥ka jako optickd a je moZno uzit rovnici (5.24)
s pou¥itfm uvedeného vyrazu pro £y m Jje zde polet stup-
h4, a je vyska jednoho stupnd. Podminka hlavnich maxim je

Vmax = B k, t éos/ﬂ_ =2 NT

a Je z n{ vidét, %e se jednd o interferenini maxima vysokych
$430. Tak nap®. pri tlousfce t=1cma n=1,5 je N= 3. 104.
Rozliéqvagi schopnost pfi dvaceti‘stupnich je pak

A _ 4 _ 5
vl 20.3.10% = 6.107 ,

tedy asi o réd vyééi, nefli u bééné spektroskoplcké mr{zky.
Proto se pouiivalo stupnové miiZky ve spektroskopii vysokého
rozlideni stejnym zpisobem, jako Fabry-Ferotova etalonu nebo
Lummer-Gehrckeovy desky. Vzhledem k vysokym ndrokdm na pres-
né dodrzeni tlous¥ky a planparalelity (na 1/10 ~ 1/100 1),
jako% i homogenitu skla jsou takové mfiZiky velml drahé a dnes

uf velmi vzécné.
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5.6. . Ohyb na vicerozmérnych periodickych strukturdch

Jak jsoe poznall, ohybovy obraz, tj. ploBné i prostoro~
vé rozloﬁeni amplitudy a féze sv&telného rozruchu E(P) je
Jednoznaénérpflfazeno struktute aperturniho stinftka, tj. |
aperturni funkei £(¥) . MiZeme fici, %e E(T) Jje jistym
zobrazenim funkce £(¥). Vznik4 tedy ot ézka, zda miieme naopak
ze znalosti E(T) zpétné zisket - rekonstruovat - funkei £(¥).
Tato otdzka je mimor&dn® ddleZité pro zkouméni struktury pev-
nych ldtek pomoci ohybu paprskd X, elektrond a neutronQ. ’

Stavebn{ kameny kzystalick&ch ldtek, tj. atomy, ionty,
" molekuly jsou uspoPdddny v periodické trojrozmdrné mii3i s
prostorovymi periodemi #4du desetin nanometrd. JestliZe na
takovou strukturu dopadd elektromagnetické vinéni, mohou ato-
- my prostfednictvim svych elektronovych obald interagovat se
zé¥enim a rozptylovat je podobné jako jsme popsali v odstav-
ei o dispersgi. JestliZe se viak poﬁZije vlnéni o vlinové dédl-
ce Pédu meziatomovych vzddlenosti a mendf, nelze pou¥it popi-
su pomocfjmakroskopickjch parametrd &€ , n , nybrz se musi
projedndvat ddsledek interference koherentnich vln rozptyle~
gych’atomy_do v8ech smérd.

Jednoduchy popis tohoto jevu sice je formulovén Jako
interference z idedlnfch bodovych zdrojd, jak jeme ji defi~-
novali v kap. 4,/aféak presné jdf je popis pomoci ohybu ne krys-
talové struktufe. Vhodné druhy zéreni jsou paprsky X s vlno-
vymi délkami n&kolik desetin aZ setin nm nebo svazky elektro-
nd urychlenych na energie desitek a¥ stovek keV nebo poma-
1ych (termickych) neutrond s energiemi desetin eV. Posledns
Jmenovend korpuskuldérni zé¥eni se projevujf pHi interakeci
8 atomérnimi dtvgry jako viny o vlnové délce A

A= B
P

kde h Jje Planckova konstanta a p je hybnost ¥dstice. Pri
vy$e uvedenych energifich jsou p¥{sludné vlnové délky pr&vé
vhodné velikosti pro ohyb na krystalovych m¥iZkdch. Omezime
se zde na ohyb paprskd X .
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Experimenyélni'uspofédéni,prc pozorovén{ ohybu paprskd
‘k‘na krystalu'je principiélné jednoduché. Clonkami vymezenj
vzky svazek paprski X se neché dopadat na zkoumany preparat
a difraktované zéFeni se registruje pud fotograficky na film,
nebo elektronicky pomoci detektord rdzného typu. Zjidtuje se
- smér ohybovyCh maxim a jejich intensita. Nazna%ime jen zdklad-
ni my%lenku, protoZe podrobny vyklad experimentdlnich metod
a vyhodnocovéni je samostatnym oborem fyziky pevnych létek.

* ‘Nejjednodusd{ model krystslové struktury pro ohyb Jje
periodické rozloZeni ideqtickychfrozptylovych bodovych cen-
ter. Pro jednoduchost budeme uvaZovat jen ortogondlni m¥iZe,

u nich# jsou m¢{%0vé body uspoiédény v rozich elementérnich
. bunék o hranéch & , B ,
g . Vznikeji tak t¥i
systémy linedrni perio~
dicity navzdjem ortogo-
nélni. Uvaime nejdifive
~ jedinou fadu bodovou o
periodé @& . JestliZe
' ' na tuto *adu rozptylo-
Obr.5.21.0hyb na Fadé bodové - vych center dopadd rov-
A nob&Zny svazek paprski e
s vlinovym vektozfm E; , pak interferen®ni meximum nastane ve
v3ech smérech k , pro jejichi smdrové thly plati podle obr.
5.21 ' '

a(cos A, = cos A) = Nl'{" Ny celd)

Difraktované peprsky tedy le2{ na kufeli kolem osy kolineérnf
s 3 a o vrcholovém thlu 2. |

Jestlize byéhom m&1i rovinnou periodickou sit rozpty-
lovych bodd s periodami 2, b , pak pro sméry mexim «, /3
mus{ soulasn& platit dvé podminky '

]

a(cos £, - coé <)

b{cos /_40 - cos f3)

Ny A
NZA



Geometricky to znamend, %e sméry chybovych maxim jsou dény
spole¥nymi p¥imkami dvou kuZell s navzdjem kolmymi osami rov-
nobéZnymi s vektory _g',rﬁ'_spoleénﬁm vrcholem a s vrcholo-
vymi dhly 2+, 2 B . Takové dvé kuZelové plochy majf{ obec-
n& spole¥né dvé p¥imky bud a) redlné rizné, b) redlné totoi-
né (kuZely se dotykaji), nebo c) imaginérni kuZely se nepro-
tinajf). To znemend, Ze bud existujl v danych Fsdech (N ,N,),
dve sméry, v nich¥ se paprsky ohybaji, nebo jediny, nebo %id-
ny. | | o
Roz3iteni na trojrozmérnou mfiZ je zPfejmé: t¥i podmin-
ky pro smérové vhly <« , 4, f mus{ byt splnény, sby exis-
tovelo ohybové maximum v tomto sméru. (Laueho podminky)

a(cos « , - cos o£) = Ny A
a(cos A ~-cos ) =N, A - (5.28)
c(cos J”o" cos £ =N A '

Souéasné v3ak pletf v ortogcnélnich gystémech cos®el + cos,@+
+ cos /= 1, takZe méme &tyri rovnice pro t¥i neznémé. Je te-
- dy vidét, Ze méme-1li dostat ohyb, nemiZeme volit zbyvajici
parametry £, , [, » fb s A libovolnd. Fyzikédln¥ to zna-
mend hlavné dvé alternativy:

a) Méme-li pevny smér dopadu paprskd vi&i krystslu, mu-
sime pouZit spojitého zéfenf, tj. zéFeni obsahujicf viechny
vlnové délky A «+ sirsim oboru, tak¥e pro jistou kombinaci
tisel Nl N, N3 jsou Laueho podminky splnény pro ur&itou |
vlinovou délku z tohoto oboru. KazZdému pozorovanému sméru ma-
xima (<, f3, /) tedy odpovid4 obecn& jind vlnové délka a

jiné troalce tisel N; .

' b) Méme-1li monochromatické sv&tlo o pevné vlnové délce
A, nemd%eme volit orientaci krystalu v&&i dopedajfcimu svaz-
ku libovoln&, nybri krystalem otdZime kolem rdznych os tak,
aby se ménily spojité dbﬂ; ,60 » (% » nebo pouZijeme prés-
kového vzorku, v ném¥ Jjsou orientace krystalickych zrnek zce-
la nahodilé a ohyb nastane na pfiznivé orientovanych zrnech.
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. Jak se d4 nyni vyuiit ohybu paprsk& X a Jlnych pronika-
vych zéfeni k¥ ziskéni informaci o struktufe? Rémcovd odpovéa
" pe zdklsdd nasich dosavadnich poznatkd o ohybu by byla asi
nésledujici:

Skute#né& ohybové struktura neni jen jednoduchd bodové
m¥{%, nfbri sloiité prostorové periodické rozd&leni stfedni
hodnoty néboje valen¥nich elektrond a iontl, které zplisobu~-
je rozptyl- zéfeni s rféznou rozptylovou mohutnosti na r™iznych
m{stech miffe T a v rlznych smérech ¥ . Matematické vyjéd-
pent této slozité situasce by byla jistd "aperturni funkce"
£(%¥,X), jek ji znéme z teorie ohybu. V§sledek difrakce se pak
dostene sedtenim pfispdvki od videch objemovych elementﬁ krys-
talu @V s respektovénim féze v daném sméru 3ffeni k . Jde o
t¥{rozmérnou analogii integrélu typu (5.10), kde Y’(r k)
by bylo linedrni funkci soufadnic. (Frauhofertiv ohyb):

E(Q) = C / £(r, k) exp [1 tf(? ?)] av (5.29)
( V) '

Disledek prostorové periodiénosti f(r) se projevi v tom,
e rozloZeni E v prostoru neni spojité, nybri vykazuje ostré
maxima v urditych smérech k , podobn& jako je tomu u inter-
ference mnoha svazkid.

Prsktickd uloha je pak takovd: Z pokusu ziskéme co moZ-
no kompletni ddaje o intensit® E.E* jako funkce X . Gkolem
pak je rekonstruovat z téchto udajd funkei’ f(r,k) tak, aby
vypo¥tené hodnoty intensity pomoei (5.29) co nealépe odpovi-
daly namd¥enym hodnotém. Jak se funkce f(r k) ziskévd a jak
se z ni d4 usuzovat na prostorové rozlozeni jednotlivych ato-
m v elementérni-buhce, k tomu byly vypracovény slozité po-
getn{ metody, o kterych se zde nemiZeme zminovet.

Jasto se vdak spokojime s mnohem skromné jiim cilem, a
to je urdeni mezirovinné vzddlenosti (mFiZkové konstanty) Jjis-
tého systému atomovych rovin. PouZijeme-1i monochromatického |
zétenf, pak pfi vhodné orientaci krystalu:'dostévéme ohybové
maximum ve zcela urditém sméru. Plati zde znémy zékon Braggiv,
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podle né jZ se ohyb pozorujé za podminek, které by odpovidaly
zédkonu odrazu na-jistém systému atomovjch rovin v krystalu,
pridem% pro ihel g md¥eny od roviny k paprskim dopadajicim
a odraZenym plati: :

2d sin # =N 2  (5.30)

kde 4 Jje mezirovinnd vzddlenost v dlfraktuaicim systému
rovin (obr. 5.22).

: Tento zdékon objeveny empi- -
ricky nevysvétluje, prod priavé
Jen za podminky jakoby zrcad-

\

) lového odrazu se projevi inter-
N , e d feréendn{ maximum. D& se viak
™~ o snadno dokdzat, %e rov. (5.30)

je jen zvléstnim pi¥ipadem Laue-
ho podminek. JestliXe totiZ

Obr.5.22.Braggdv zdkon pro " rovnice (5.28) povydime a selte-

ohyb paprski X na  me a zavedeme-li
soustavé atomovych rovin

0090( 00304 + Cc08 ﬁo cos ﬁ"' cos j"e COSJ"‘ cos J

kde cf'ge thel mezi dopadajicim a dlfraktovanym paprskem
(obr.5.22), dostaneme :
2(1 - coa d ) = (—-—1+-—2-+'—') )l

az b2 c2

Dédle zavedeme g = {, a Ny = Nh ; Ny = Nk ; N3 = N1 , kde

h, k,1 jsounesoudélnd &isla a N Je neavyééi spoledny
délitel éiael Nl y No oy N3 dostévéme podminku mexima ve
tvaru _

32 2 2 '
(2 sin #)°2 =¥ (_22+f2+%)12
a e '

Jak se v3sk v krystélografii odvozuje, Jje mezirovinné vzdéle-
nost d soustavy rovin s Millerovymi indexy (h k 1) v orto-
gonélnich systémech déna vyrazem
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22t a2 ek

o nc K 1
G =472 772 -l

Tak¥e podminku difrakce jsmeAuvedii na tvar Braggova zdkona

(5.30),
-1

2 gin @ = N dhkl)'

7 této rovnice pak miZeme zméFenim dhlu 4 obvykle pro N =1
e ze znalosti A urdit mPi¥kovou konstantu dy,, . JestliZe

uréfme 4,7 PTO vice kombinaci index&, mGZeme urdit zdklad-
- ni translaéni vektory a , ?, ¢ . U neortogondlnich systéml
se d4 dokdzat stejné tak ekvivalence Lgueho a Braggovy formu-

lace. Vyrazy pro dyyj jsou v téch pripadech komplikovanéjsi.

5,7, Fourierova transformace a ohyb svitla
Zéklady holografie

- P¥i vypodtu Fraunhoferova ohybu na linedrnich struktu=~
réch jsme se setkali s integrélem tvaru

_//;(x) ein,dx N

ktery pripominé pPedpis, podle kterého se uréujil komplexni
amplitudy Fourierova rozkladu periodické funkce (rov. l.1l2a).
Aperturni funkce £(x) je vsek obvykle neperiocdickd, takie
rozklad na diskrétni spektrum harmonickych funkc{ neni prove-
ditelng. Vznikd otédzka, zda miZeme obecnou (neperiodickou)
funkeci vyjéd¥it jako soulet harmonickﬁch funkci{. Pifechod od
funkce periodické k neperiodické miZeme provést tak, Ze pe-
riodu (napi. Xl) nechége vzristat do gekoneéna (Xl~— 0 ),
To je toté%, jako bychom u vlny nechali klesat zékladni vlno-
get kl "k nule (kl-*»O). Pak se ztejm® misto soudtu diskrét-
nich ¥lend Fady objevi integrél pies spojité proménny para-
metr. Timto parametrem je u prostorové funkce spojité promén-
ny vinodet k nebo u Zasovi periodické funkce spojité pro-

ménné frekvence &) .
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, Méme-1i tedy rozumnou neperiodickou funkci f(x) (po-
Yaduje se kvadratickd integrabilita), pak podle integrélnf
Fourierovy véty nazyvéme FourierOVym obrazem (transformaci)
t 41 :
integr | [ | |
- g(X) =1 /f(x) eledx (5.32)
i 2T — 00 ' '

'Z tohoto obrazu dostaneme obrécenou Fourierovou transformaci,

tj. se zm&nou znaménks u exponentu, pavoedni{ funkei f(x)

o1 -iKx
f(x) = / (K) e dK - (5.33)
, VZ71“~°4 8

Ve funkei g(K) miZeme tedy spatfovat spektrdlni rozklad
funkce f(x) , z n&j% mi%eme "syntézou” (5.33) rekonstruovat
pavodn{ funkei f(x) . Vidime tedy, %e v podstat® dvoji Fou-.
rierovo zobrazeni rekénstruuje pivodni{ "p¥edmé&t”, tj. funkeci
£(x) .

Fourierlv integréln{ teorém Jje moZno roz3{¥it i na vi-
cerozmérné prostory. V kartézském prostoru méjme tedy funkci
£(¥) polohového vektoru T = Tx+ ﬁhy + kK z . Podobn® i pa--
rametr K se stévé vektorem (v rec:.prokém prostoru),

K = i ffx + + k K o Fourierlv obraz funkce £(T) je pak
g(f(’) =2T) % ﬁ(;) exp i(f.;) dxdydz (5.34)

(cely prostor r)

Analogicky bychom dostali zp&tnou rekonstrukci

f(r) = (27) -% fg(K) exp [—1(E.;)]63 I-C. _ (5.35)
(cely prostor K) '

Vrétime~1li se k nademu Frauhoferovu ohybu na 8t&rbin&, m4 pa-

‘ramtr K v rov. (5.32) vyznam k sin # (viz rov. 5.15).

Prostorové-rozlo%eni svételného rozruchu E(P) na stinitku
je tedy v jistém méiitku urdeno Fourierovym obrazem apertur-
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n{ funkce. Zékladni vlastinost Fourierova zobrazeni vnukéd my3-
lenku, %e kdybychom vysli z aperturni funkce g(X) , v niZ by
parametr K byl opét ve vhodném m&éFitku preveden na prosto-
rovou soutadnici x7, (K = Mx’) , pak op¥tovnym provedenim
ohybu na wat{nitku" popsaném funkeci g(Mx’) = g (x”) bychom
dostali vérny obraz pivodniho stinfitka popsaného funkel £(x).
Tato myélenka je zékladem holografie, zobrazovéni bez pouZi-
+{ zobrazovacich soustav podle geometrické optiky. Pro prak-
tické provedeni Jjsou tu dvé potiZe:

(1) funkce g(K) Je obeend komplexni, to znamens, ¥e nale
wgt{nitko" musi mit schopnost nejen prostorové modulovat
amplitudu vlny, nybrz i jeji fézi;

(2) k presné rekonstrukei f(x) pot¥ebujeme provést zobraze-
n{ funkece g(X) v nekonelném integra¥nim oboru. To by
snamenalo, #e bychom m&li mit k dispozici stinftko g (x")
nekoneZngch rozméri. Ve skutednosti vidy bude stinitko
prostorové omezeno a zobrazeni f(x) nebude Gplnd vér-

né.

Tyto potiZe se podarilo pfekonét rozvojem laserd, které umdi-
. hujf ziskdni intenzivnich a sirokych koherentnich svazki.

Princip =ziskéni hologramu 2 rekonstrukce obrazu je na
obr. 5.23. Hologram nazyvéme zvlddtni druh stinitka ve smys-

lu vySe zminéném.

p¥i ziskéni hologremu postupujeme takto: Sirokym svaz-

kem koherentnich paprski osvétiime predmét, ktery se mé zobra-
zit. Cést téhoZ svazku se_odrdfi na rovinném zrcedle Z a

dopadd na fotografickou desku jakoZto referentni svazek. Svét-
lo odraZené ns predmétu dopadd rovné% na desku a interferuje
tam s referen¥nim svazkem ( jde o koherentni svazky) (obr.
5.,23a). JestliZe desku vyvoléme a negativ (nebo i diapositiv)
osvitlime svazkem kxoherentnich paprskd pod stejnym dhlem dopa-
du jako mél referendni svazek (obr. 5.23b) a pozorujeme smé-
rem, kterym byl pivoldné vzhledem k desce umistén predmét,
- ohjevi se ném virtuélny obraz na jeho misté a symetricky k ro-

viné desky i reélny obraz pPedm&tu.
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Jek ei méme vy-
lo%it tento pie-
kvapujict bokus?
Budeme predpo-

(a) klédat, Ze osvét-
lujf{c{ koherent-
ni svazek je rov-
nobéiny. To neni

_ nutné, ale zjed-

D | , . noduduje to dlo-
~ - | hu. PPedmét mie-
'§7' - me povazZzovat zs

trojrozmérnou
//////, ohybovou struktu-
) ///, '  ru (£(D) ), kte-
' /

réd v odraZeném.

]

N

Dx
\"
V

| I B

T~
/;:; < (k) svétl? vytvéri
P2 v.roYlné X,y
citlivé vrstvy
jisté svételné
1% R pole popsané am-

plitudou a(x,y)

0br.5.23.(a%8fi§§¥f ggizgramu; Z-zrecadlo, o pgnq .VT(X,y)
(b) Rekonstrukce holografického svételného rozru-

obrazu; H-hologram, R-redlny
obraz;’V-virtuélny obraz chu U(x,y)

Ulx,y) = a(x,y) et ¥ (5.37)

kde a(x,y) Jje reédlnd funkce. U(x,y) Jje Fourierovym obra-
zem predmétu. | '

Sv&telné pble refereniniho svazku je jednoduché pole
rovinné vlny:

‘ . | .
Uy (x,y) = a, ei(k,T) (5.38)
Tento vyraz pirepiSeme na tvar
i +V
Uo(x,y) = ac‘el(/“’x | y)
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P

kde A= kcos a v =k cos,ﬁ jsou priméty vlnového
vektoru k do smdrd x a y , tedy prostorové frekvence
svételného pole. ' ' o '

Intensita I(x;y) ‘sv&telného pole, kterou registruje
deska, je déna koherentni superposici poll U a U,

CI(x,y) = (U F U+ V)T = a2 + a2 +

+ a aj exp[i(t/(x,y) - MX - ?y)] +

+ a a_ exp [V-i(y)(x,y) - WX -Vy)] =

o
= 32 + ag + 2a a, [cos(w (x,y) —px =V y{]

Po vyvolén{ ziskéme obraz, V ném# zderndni je umérné intensi-
t& dopadajfciho svitla. vestlize vyrobime positiv, bude Jjeho
propustndst Gm&rné rozlozeni I(x,y) . JestliZe nynf osv&tli-
me hologram stejnou rovinnou vlnou, jako byl referendni sve-
zek, budou body hologramu pasobit jako svE&telné koherentni
zdroje s amplitudou a f4z1, a% na n&jaky konstantni faktor,

rovny Uo(x,y) I(x,y) -

Z{gkali jame tak fdzové a amplitudov® modulovanou ohy-
hovou strukturu. Nové aperturn{ funkce tedy je o

UT(x,y) = UbI = ao(a2 + ai) exp‘[i(/»x +¢Vy)J +

+ a exp(i V) + ai a exp [‘i(‘f" 2uwx - 21’)’)]
-1l -

2 2 2

2
aO
2 U+ 8 U, (5.39)

Up = (a~ + ai) U, + &,

Interpretace t#i glenl na‘pravé strané (5.39) jevtakové:

. Prvni &len piedstavuje primy paprsek prochézegici holo~-
- gramem. Druhy &len aiU d4vé zrejm® aZ na faktor a, stejné
rozlo¥eni svételného pole, Jjako dd4val predmét v roviné desky
podle rov. (5.37). To znamend, %e ohyb pochdzejici od této
t4ati svételného pole vytvo¥{ virtudlny prostorovy obraz pied-
métu (zp&tné Fourierovo zobrazeni) v poloze relativn® stejné
vi&i desce,-v jaké se predmet nachézel. Tret{ &len potiebuje
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podrobnéaéi rozbor, ktery zde nebudeme provédét. Ukazuae se,j-"
2e je zodpovédny za reélny obraz. : S o

- MiZeme poznamenat, Ze je lhosteJné, zda k rekonstruk01 >f5
obrazu uZijeme negativu nebo positivu hologramu. Rozd{l mezi .
nimi Je Jjen ten, 2e celé svételné pole- Je posunuto £az0vE o .}
T, co% pozorovatel nemie postiehnout. ‘ :

. Nakonec bychom chtéli zdlraznit vyznam referenﬁniho svaz-
ku. Kdyby ho nebylo, deska by zaznamenala Jen intensitu
I =UUY¥ a informace o f4zi by byla ztracena. Pomoc{ refe-
ren&niho svazku je do fotografické emulse zakodovéna informa- ]
‘ce o0 fdzi v disledku interferen&niho glenu a pouzitim tehoﬁ
7svazku se pii rekonstrukcl obrazu tato 1nformace dekoduje. |
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6.  GEOMETRICKL OPTIKA

Geometrické optika Jakoito nauka o optickém zobrazové-
'ni a zéklad teorie optickych pfistrogﬁ pracuje s idealizova-
nym pojmem sv&telného paprsku. Svételnym paprskem v tomto
smyslu rozumime Gzky svazek sv&tla, jaky by vychézel z ma-
lého osv&tleného otvoru v limitnim pfipadé e pii¢ny roz-
mér svazku by konvergoval k nule a stejnd& tak i vlinové dél-
k& svétla. Jinek Fe¥eno, v geometrické optice nep¥ihliZime
ke kone¥né délce vlny svitla a poklédéme zékon o primofarém
s{ten{ sv&tla jako presn¥ platny. Stejné tek neuvaZujeme je-
vy koherentnfho sklédénf vln, takZe pfi dvahéch o intensité
se uf{v4 prosté superposice intensit, tj. zékona o nezévis-

~ losti paprski.

, Toto zgednoduéeni zcela vyhovuje pro rozséhlou tést

geometrické optiky v&etn® vysoko rozvinuté teorie optickych
soustav. Jdeme-1i v3ak ke zkouméni struktury optickych obra-
zd, tJ. k otézkém rozliBovaci schopnosti, pozbyvé pojem pa-
prsku jeko geometrické primky svij dobry smysl a je nutno vy-
jit z vinové teorie sv¥tla, konkrétn& z teorie ohybu.

V optickych soustavéch se modifikuje chod paprskd lo-
mem a odrazem, Jjsou tedy zékony odrazu a lomu pro izotropni
prostfed! a index lomu priihledného prostiedi tém¥r jedinymi
‘fyzikélniml poamy v geometrlcké optice, ostatni v3e je geo-
metrie.

6.1. Fermativ princip

~ Fermatdv princip formuluje obecn& podmfinku, jakou mus{
spliiovat svételny paprsek p¥i prichodu libovolnymi prostredi-
mi a rozhranimi mezi nimi., Je vliastn& aplikaci Hamiltonova
principu minimélnf akce z mechaniky na optiku. Fermatlv prin- .
cip ¥{kd, Ze optickéd dréha paprsku mezi dvima pevnymi body
Py , Py (obr. 6.1), po ni% se pohybuje skuteiny paprsek, pro-
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Obr.6.1. K Fermatovu principu
‘b{hé tak, Ze optické dréha, tj. J/'n d a je bua mini;‘

mélni, nebo maximélni mezi viemi sousednimi myslitelnymi dra-
hami v jistém regulérnim okolf., Matematickou formulaci Je,
%e variace integrélu optické dréhy vymizi

orﬁfifa.s =0 (61
1 | R

n je index lomu, obecn zévisly na soutadnicfich. Ponévadz
‘je n = % ,» Je jiné formulace Fermatova principu

|P2

'¢C/r322 | 4:/& g

Z rov. (6.17) vyplyvé, Ze svétlo se 81¥{ tak,_aby doba, za
ni% paprsek doraz{ z bodu Py do P, , byla extremélni. Ji~-
nak mtZeme také Ffci, Ze optickéd dréha nebo doba prob&hu pa=-
prsku mé stacionérni hodnotu vzhledem k malym variacim dréhy .

(6;lf)ﬂ

Z Fermatova principu plyne Jako trivé1n1 dﬁsledek pri-
modaré Sfrenf v homogennim prostiedi a dé se snadno odvodit
zékon lomu a odrazu. Jiny dlsledek je dileZity pro pozorové-
- ni interferendnich jevi. JestliZe pouZijeme v pokusech o in-
terferenci bodové zobrazujfct &odky, znamend to, Ze paprsky
prochézeaici z pfedmétového bodu do Jeho obrazu musi mit v
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dﬁsledku platnosti Fermatova principu stejnou optickou dré-
- hu, &olka nevnééi do pokusu 2édny daldi rozdfl optickych
_ drah (obr. 6 1(b)) - |

6.2. Odraz & lom na rbvinné plode

- Zékony odrazu a Lomu’budeme v této kapitole‘formu10vat
podle obr. 6.2 tekto: '
A = = A&
. N2
sin =n81n/3 =—N—-.

Nékdy bude vyhodné nerozlléovat mezi odrazem a lomem tim
zpuisobem, 2e ‘budeme poklédat odraz za lom p¥i relativninm

0br.6.2.0rientace‘ﬁhlﬁ pii Obr.6.3. Zobrazeni rovinnym
odrazu a lomu zrcadlem
indexu lomu nR = -1 . Zobrazeni rovinnym zrcadlem je znézor-

néno na obr. 6.3. Svazek paprskﬁ vystupugicich napf. z bodu
A se odréii podle zékona lomu na zrcadle a vstupuje do oka
Jako divergentni svazek. Pivod svidtelného jevu vidime zdén~
1live v prodlouieni paprski bezprostfedné do oka vstupugicich
tedy v bodd A". Pon¥vadi v 'bod® A’ se neprotinajf skute&né
paprsky, nybrZ jen jejich prodlouZeni za rovinu zrcadla, Je
bod A’ zdénlivym, ‘&1 virtuélnym obrazem bodu A. Body A, A’
jsou symetricky sdrufeny vici roviné& zrcadla. Podobnost pred-
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‘m&tu a zrcadlového obrazu je takového charakteru, Ze se‘zéd- 
nym geometrickym pohybem nedajf ztotoZnit, nap¥. pravotodny -
8roub se zobrazuje Jjako levotolny. Zobrazeni‘zrcadlem nemé‘,
24dné vady, nebot je piesné& bodové a zskon odrazu ‘nezévisy{ -

na vlnové déice.

| Jako zrcadlfcfch ploch.
se uzivéd jednak kovovych
vrstev, jednak stén hrano-
18 v usporédéni dplného od-
y _f? | razu. Nékters pr{pady uzitf
4 ' '45°-ovych sklenénych hrano-
14 jsou na obr. 6.4. Znémé
je napf. ufit{ dvou hranold
v usporédéni se zkriZenymi
lémavymi hranami k obréceni obrazu v triedrech. Vyhoda odra--
rzovych hranolt je v tom, Ze odrazivost Je stéléd, napodléhé
chemickym vlivim jako u kovové vrstvy. :

—_———

Obr.6.4.Totd1lnd reflektujic{
hranoly -

1%
’y
y /

~
»

LL L LLLL L2 ? L L L2 LI LIL L LLY

(a)

.0br.6.5. Zobrazeni rovinnou lémavou plochou

Zobrazeni rovinnou lémavou plochou (obr. 6.5) uZ neni

" bodové. Jednask je nutno respektovat dispersi indexu lomu,
které zplsobuje chromatickou vadu, jednak to, Ze polcha obra-
zu S, zdle%{ na tom, péd Jjakym sklonem pozorujeme zdroj S

v druhém prostfed{. Pouze pf'i pozorovéni Uzkym svazkem paprs-
k& mGZeme dostat pfibliZn& bodové zobrazeni. Pro svisly smér
paprskl by byla spln¥na podminka bodového zobrazeni (obr.6,5b),
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05 - konst.. Pro /malé dhly v rém—

‘kdyby plat1lo tgL/tg 5 =
ci pribliZenf sin 2 tgX , 8in B 2 tg B - Je tedy i
zobrazen{ lomem na rov1nné ploée 8 monochromatickym svétlem

~ bodové.

‘ DileZitym prvkem optickych pristrogﬁ Jsou 1émavé hra-
noly. Lémavym hranolem rozumime opticky homogenni téleso
ohranifené ¢éstedn® dvéEma rovinnymi sténaml. Prﬁseénice téch-
to lémavych stdn je lémavé hrana a uhel mezi sténami je 18-
mavy dhel. Nés nyni zajimé, jak prochéz{ paprsek hranolem.

) SEZEZEZ'Ee na pripad, Ze rovina dbpadu na prvni{ st&nu hrano-
1u je kolmé na lémavou hranu, takkZe celéd dréha paprsku lezi
v této rovin& (obr. 6.6). Je-li pelativni index lomu hranolu

Obr. 6.6. Lom a rozklad sv‘étl‘av hranolem

vi&i obklopujfcimu prost¥edi n , platf pro Ghly paprsku s
normélami st¥n hranolu: sin»(l/sin\/ﬁl = sin ,/8in 5, = n
a pro thel lémavy Y a deviaci

P=/3:|_ /"’2
J = -ﬂl+_°<_ -/3‘2 =°<1+v<.—5’

Je vidét, se deviaci v Jako funkei ¥, n , o(l nelze expli-
cite vyjéadrit. Gloha se z jednodus{, jestliZe dréha paprsku je
symetrickéd podle roviny pilic{ lémavy Uhel hranolu. Pak pa-
prsek uvnitf- hranolu prochézi kolmo na symetrslu dhlu Y a
_platd o, 2 = K, ﬂl ﬂz 3 . Dé se ukézat, Ze pfi
tomto uspoi‘édéni je ﬁhel ¢ miniméln{ a mluvime proto o po-
loze hranolu odpovidajici{ miniméln{ deviaci. Takto se uzivé
hranold ve spektrélnich pFistrojich. Oznaéime-—li pi"isluénou

deviaci 0. min ° plati
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J =2o(-7

min

Jestlite se ném podari zmEFit minimélnf deviaci pro urditou
vinovou délku a znéme lémavy dhel ¢ , miZeme urdit pFislui-
ny index lomu ze Snelliova z&kona | '

1
n = 8ins _ sin 3 (i’+ fmi?) (6.2)

8inj sin v 4
“Pro maly lémavy dhel a maly dhel dopadu na ¥elnf st¥nu hrano-

lu lze mi{sto sinl psét pF{mo dhly, takZe plat{ pro miniméln{
deviaci

R ARATT
Y | |
Ukazuje se, Ze za téchto podmfnek deviace jen velmi mé-
lo zé4vis{ na dhlu dopadu .o<1 , takZe uvedeny vztah se uZivé
pro explicitn{ vyjédfeni deviace. Vzhledem k tomu, Ze plati
pro Y —= 0 , ozna¥ime deviaci ¢  a plat{ |

n

0

O

Jd = (n-1y o (6.3)

M&¥en{ dhld pomoci spektrometrd jsou velmi piesnd a proto
- m&¥en{ pomoci hranolu je nejpresndjsf metodou zji%tovént in-
dexu lomu, p¥{p. jeho zévislosti na vlnové délce.

Nevyhodou prostého hranolu je, Ze mi-
nimélnf deviace je v ddsledku disperse n
zé&vislé na vlnové délce. Hranol Rutherfor-
div (obr. 6.7) vyuZivé totélnfho odrazu a
Jeho tvar odpovidé vlastn& dvéma hranoldm
s lémavym dhlem 30° a tot4ln¥& odréZejfci-
ma-45°-hranolu. 2 obrézku 6.7 je patrno,

Ze paprsek, ktery prochézi pod 45° k odra-
, zové st¥n& uvnit® hranolﬁ, se léme zplso--
Obr.6.7. Hranol se ben, ktéry by odpovidal lomu na jednom
stélou deYiECi 90° 60°-hranolu pod dhlem minimélnf deviace.

Je tedy z¥ejmé, Ze prévé paprsku s celkovou skute&nou deviact
90° odpovidéd situace miniméln{ deviace. JestliZe ve spektrosko-
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pu jsou ko1imétor a dalekohled pevné nastaveny s osami k so-
bé kolmymi, miZeme natéfenim hranolu nastavit do osy dale-
kohledu rtzné &ésti spektra, tj. rtzné vlinové délky stéle

- za podminky minimélni deviace. Tento hranol ("s konstantn{ de-
viact") je velmi vyhodny pro primé ode&iténdt vlnovych délek '
pomoc{ mikrometrického oté€eni hranolu nebo ke konstrukci
monochrométord.

" 6.3. Ideélni zobrazenig Definice pojmi

Zékladni poﬁadavek,.kteni klademe na opticky obraz Je,
aby byl vérny, tj. aby byl geometricky podobny piedm&tu, a
ostry, tj. aby zieteln® vykre51il jemné detaily pFedm&tu.
Geometricky to znbmené, 3¢ v 1imit& bodovému pfedm&tu mé od-
povidat bodovy obraz, piimce primka, roviné rovina. |

Co JB to viastn& obraz bodu? Z bodového zdroje vychéz{
tav., homocentricky svazek, prochézi soustavou a po jistém
po¥tu lomd nebo odrazi vychéz{ ven, v idedlnim pifpadé opé&t
seako svazek homocentricky. Jeho stied je ideélnim obrazem bo-
du. Takové zobrazenf je bodové %il1i stigmatické. N¥luvime o
skuteéném obrazu, JjestliZe se ve st¥fedu svazku setkévaji sku-
telné paprsky, obraz pak je moZno zachytit na stinftku. Jest-
1i%e stied svazku leZ{ Jjen v prodloufeni vystupniho svazku
smérem do soustavy, mluvime o virtudlnim &i neskute&ném obra-
zu. Skutelny i virtuélny obraz mohou slouZit jako predm&ty R
dal3{ zobrazovaci soustavy. \

Stigmatické zobrazeni je pochopitelné Jjen pribliiné moz-
no realizovat. Podminky realizace pozndme v daldim, Nyni se
" budeme zajimat o geometricky popis ideélniho zobrazeni.

.~ Tdeéln{ stigmaticky systém pfifazuje kaZdému bodu pired-
métového prostoru (x,y,z) jeden a jen jeden bod obrazového
prostoru (x°, ¥, 2 ‘Y. Pritrazeni Jje vratné, to znamen§, fe
bod a jeho obraz jsou si vzéjemnd pi¥ifazeny bez ohledu, kte-
ry prostor oznalime jako predmétovy &i obrazovy. Budeme tedy
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‘mluvit o dvogicich‘sdruZenych dtvart (bod, léra, 'piocha).

Oba prostory nejsou od sebe oddéleny, nybrz se navzégem ‘pro-
lfnaji, to znamen&é, Ze ka%dy bod .reélného prostoru miZe sou-
Sasné patfit do predmétového i obrazového prostoru._ e

PFi vérném zobrazeni tedy budeme poZadovat vzéaemné’
pri*azen{ bod «» bod , pfimka < pi':[mka rovina < rovina.
Obecné geometrické pfibuznost, které splnuae tento poiadavek,
Je xolineace. Souradny systém v predm&tovém prostoru bude '

x,¥,%, Jjemu sdruZeny v obrazovém prostoru x,5, 2%,

V nadem vykladu se omezime jen na prakticky disleZity.
ptipad osové symetrie, tj. vyloudime zde napf. védlcové éoéky '
 a zrcadla apod. Osu symetrie systému ztotofnime s osami x
a x’. V daisledku symetrie jsou soufadnice y & z (y' a z )i
ekvivaléntni a omezime se tedy jen na popis v rovinéch xy
a x'y’. PPl slofenych soustavéch se omezime jen na tzv. cen-
trované tj. takové, jejichZ osy symetrie splyvaji.

Déle je nutno stancvit pravidla o znaméncich os a ¥{ts-
n{ dhlt: Némi pouZité pravidla se 1i¥{ od b&Zné uZ{vanych v
elementérnich ufebnicich, které se nehodi pro obecn&jsf optic--
ké systémy. Jsou to ¥ty¥i pravidla, kterd plat{ bez ohledu na
typ optické soustavy

1) Kladny smdr os x 8 x ‘je dén smérem paprskﬁ vstupuaicich
_ 4o’ systému. (Osy x, x’ majil stejny smysl bez ohledu na to,'
zda jde o 1émavé nebo odrazové plochy.)

2) Soufadné systémy. (x,y,z) & (x',y,z°) jsou stejné tosivos-—
ti (tj. bud oba pravoto&né nebo oba levotoZné).

3),ﬁh1y paprskti s osou &ftdme od osy k paprsku a bereme jen
ostré thly. Za kladny smér otééeni bereme smdr proti pohy-
bu hodinovych rulilek.

4)»Polomér k¥ivosti lémané nebo odrazové plochy bereme Jako
kladny, je-1li obrécena ggpuklou stranou k dopadaaicim pa-
prskﬁm (v opa&ném pripad® jako zéporny).

- Déle uvedeme definice neadﬁleiitéaéich poamﬁ které charakte- -
"rizuai ideélni zobrazovaci soustavu.
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”°(1)

Ohniska F F

jeou body sdruﬁené dbéinym bodﬁm osy, ta. pfedmétové

1 ohnisko F mé obraz (e ,0, 0), obrazové ohnisko F’ Je
 obrazem bodu (-0 ,0,0). Roviny ¥, '’ prochézejici

"‘- £"ohnieky F F ; kolmé k osém, azyvéme ohniskové.

S Je pomér pfiénych odlehlosti sdruzenych bodﬁ

(3)

Piiéné zvétﬁeni Z.

Hlavni{ roviny £, Z's

- jsou roviny navzéjem sdruzené kolmé k ose a takové, Ze -
 ;~v§em dvoaicim Jegich sdrutenych bodd pfisluéi priéné Zvét-
. genf Z =1 ' ~ |

(4)

s osou (obr. 6.8)

(5)

- (6)

ﬁhlové zvétlent
je pomér tangent §hll, které sviraai sdruﬁené paprsky

g - gt (6.4)

= | “*%EZZ:;

0br.6.8. K pojmu dhlového zvétsend

Uzlové body u,u’:

jsou dva navzéjem édruiané body osy takové, %e pro libo-
volné jimi prochézejici sdruZené paprsky je § =1

Ohniskové vzdélenosti f, > 2l
Jsou vzdélenosti hlavnich bodﬁ od piisluénych ohnisek

f = FH (6.5)
¢ = FH |

 1014-0466 - 170 -



~ 4

6.4. Zobrazovacf rovnice. Kardindlnf body soustavy

Obecné transforuani vzorce pro«kolineaci*mhéiftvarfgv

alx$+ bly + ¢z +.dl,

x' = ‘étd;; .

ax + by +cz + 4

tedy lomené vjrazy lineérnich polynomi se'stéjnym Jmenovate-
lem pro vSechny soufadnice. JestliZe nyni zavedeme diive uve=-
dené omezenf, tj. osovou symetrii podle os x, x a déle polo-
2{ime poéétky sourfadnic do ohnisek, ti. ‘ '

xF_:=yF=0‘ a__xF'=y'F:=0,'

zjednodusf se kolinedrnf transforma®ni vzorce na tvar

‘oA - A,
*=x x X - o
=B y= AL RN
y x Y5 By

PouZit{m definice ohniskovjch délek a hlavnfch bodi dostaneme
zobrazovaci rovaice ve znémém Newtonovéd tvaru. Z (6.3) a (6.6)
plyne totiz

’

Z’ = l-’- = -Bi— = B er' = 4
Fan 2 -xH ' A

a 2z definice (6.5) x, =f , x - =1,
TakZe vyznam konstant A , B Jje
, B=f; f=2"; A=rf

Definitivn{ tvar transforma&nich rovnic je tedy;

xx' =f££ (a)
y =4 (b) o (6.7)
y = &% ()
X
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do &tyP typd:

optické soustavy klasi

fikujeme nyni

podle znamének T a f’

A

£f >0 £ <0  pFiklady:
££°>0 | (1) spojnd | (3) rozptylné (1) duté zreadlo
katoptrické katoptrické (2) spojné &olka
££°<0 | (2) spojné (4) rozptylné (3) vypuklé zrcadlo
, dioptrické | dioptrické (4) rozptylné Eolke

Jiny,tvar,zobrazovacich rovnic, oznalovany obvykle Jjako
tokkovd rovnice, se dostane z (6.7), jestlite posuneme podét-
ky soufadnic z ohnisek do hlavnich bodd. Nové soufadnice po-
dé1 osy soustavy oznatime a,a’ a plat{ podle obr. 6.9

) X P x, x=a+f [
f o e g
F_lHA IF A |
a - q' | - Dosazenim do (6.7) dosta-—
X 4 J  neme po malé Gpravé
Obr.6.9.K Zotkové rovhici
% + 27 +1 =0 (a)
a : ,
. o'y (6.8)
y ==t y= =3 — (D)
a+ T ' a'+ f

Pozn.: Na rozdil od znaménkové konvence auzivané v elementér-
nfch textech, méme hlavnd tyto odchylky: :
(a) u &ofek jsou zésadné ohniskové vzdélenosti £,f’
opadnych znamének | | S -
(b) u Zodkové rovnice (6.8a) Je opaéné'znaménko u?absq-
lutniho &lenu proti bééné,éoékové-rbvnicigii ;Q;  ‘
Zojvé Jjedtd uréit'polohu‘uzlovychbodﬁ.'Ktomhnsjdé@g:#irAZEg
pro dhlové zvétdeni pomoc{ obr. 6.10. M& jme péprsek-AP‘a jé€fg
1o obraz A’P’. Pondvad: bod P leif v hlavaf rovins £ , bude
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p_——--A |
« E,,f*’aﬁzf”"y 7 P’

X x'

o

Yy X X' P’ | -
Obr.6.10. K odvozeni dhlového zvdt3eni

Jeho obraz ve stejné vy3i v roviné XL ° ., Pro soufadnice bodd
A(x,0) A"(x",0) platf rov.(6.7)(a) a tangenty dhld paprskd
s osou jsou : |

;
te X = Fox  tew = oo

Pro dhlové zv&tSeni tedy platd

4

f:.&g_i. :.f_—_x_.;=
tg L’ fi-x"
P | .
- T+ SO o4
= (£ -x)(£-2 = 3
a nebo £
T T x

zpo uzlové body o soufadnicfch (x,,0) a (x‘u,,o) tedy platt
=1, &ili | S o |

X, = -7 X,° = -‘f.

- Obr.6,.,11. Geometrické konstrukce obrazu mimoosového bodu
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A

JestliZ’e tedy znéme napf. polohu F,F'; a ohniskové vzdélenos-
ti f,£°, je tim jednoznaln urdena poloha dal¥ich kardindl-
nfch bodd H,H’ , U,U° , pomoci nichZ miZeme geometricky se-

strojit obraz libovolného bodu P , paprsky, které k to-
. (x’y) v

mu miZeme uzit, jsdu (obr. 6.11):

(1) taprsek jdouci z bodu P ohniskem F protiné hlavni rovinu
XL v bodé (£f,y°); zobrazuje se jako paprsek jdoue{ rovno-
b&%n& s osou ve vzdélenosti y .

(2) Faprsek jdouc{ bodem P rovnob¥iny s osou protiné rovinu £
v bod& (£,y) & vynorfuje se jako paprsek jdouci bodem
" (£’,y) hlavni roviny X’ a ohniskem F’.

[

(3) Paprsek jdouci{ z bodu P uzlovym bodem U se zobrazuje jako
paprsek jdouc{ bodem U’ rovnob&ind s plivodnim paprskem.

Semozie jmg, stadf vidy Jjen dva z uvedenych paprskd, abychom
dostali v jejich présedfku obraz bodu P . Tret{ paprsek pro-
chézi tym% bodem automaticky. '

6.5. Centrované soustavy

Jak jsme jiZ uvedli, obraz vytvofeny Jjednou optickou
soustavou miZe slouZit jako predm&t pro dalsf soustavu. Z
vlastnostf kolineérnfho zobrazeni plyne, Ze soustavu sloZenou
z n&kolika jednodu¥3ich lze nahradit jedinou, op#t kolineérni.
Nés zajimé jen p¥ipad centrovanych soustav, tj. s totoZnymi
osami. (obr. 6.12). Pro jednoduchost uvaZujme dvé soustavy

s |7 % 7 % A L
b : , ¥ , ,
;,xh al X 2 *4}'
. b Ay ' , XX
X el ,‘;;’wyTA e ‘ _X_'J

obr.6.14. Dv& centrované zobrazovéci soustavy
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dané polohami ohnisek F; , Fi , F2 » F;, & ohniskovymi -
vzdélenostmi "f; , fl' » T5 s -f2 . Hledéme polohu chnisek
F,F’ a ohniskové ddlky f£,f  soustavy ekvivalentnl danym
~dv&ma, Postupujeme tak, Ze pomoci dvoji transformace typu
'(6.7) soustavami 1 a 2 najdeme ohniska vysledné soustavy ja-
koZto body sdruZené s osovymi body X = o2 8 X'—= oo,
Potom najdeme . transformadni rovnice obecného bodu osy a uve-
deme do tvaru rovnic (6.7), &im? z{skéme vyrazy pro f a
£°. Specifikace vysledné soustavy je podle obr. 6.12 déna
vzdélenostmi e, e’ ohnisek F, F’ od p&vodnich ohnisek F,
a F, . Rozhodujicim parametrem je opticky interval A, tj..
vzdélenost m&Fené od ohniska F; k ohnisku ' F, ., V p¥ipadé
naznafeném na obr. 6.12 Jje A > O . Ponékud zdlouhavym,
avdak elementdrnim vjpoétem dostaneme

. IE 2% 51 oo £,£5
. A A |
| (6.9)
el £,£, £ = f1f2
A "R

2 ‘vyrazl pro vjsledné ‘ohniskcvé vzdélenbsti (6.9) napi*. ply-
ne, Ze dv¥ spojné soustavy (£, > 0, £, > 0) s kladnym optic-
kym intervalem dévajd vyslednou soustavu rozptylnou (f £ 0),
8e zépornym optickym intervalem soustavu spojnou. Jak se &te=-
nétr sém miZe presvédiit, prfipad dvou rozptylnych soustav se
zépornym intervalem A < 0, ktery by domn&le déval spojnou
soustavu, se nedé r'eal‘izovat. Jiny disledek je napi., Ze dvé
katoptrické soustavy (£,f 1 > 0,£,£5 > 0) dévajl vidy
soustavu dioptrickou (ff < 0) stejn¥ tak jako dv& dioptric-.
- ké soustavy, bez ohledu na znaménko a4,

JestliZe nyni{ znéme hlavni rysy geometrického popisu ko=
lineérnich zobrazovacich soustav, vznikd otézka, do jaké miry
se reflné soustavy mohou pfibl{%it idedlnimu modelu. Pro pra-
xi mejf pro optické zobrazovéni vyznem predev3im lémavé a od-
razové plochy sférické, tj. sférické &Colky a zrcadla. Jak v
dalsfim odstavei uvidime, splfiuje jediné aktivni sférické plo-
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cha pozadavky bodového zobrazent bodd v Gausscvé "nitkovém"
prostoru, tj. pfi zobrazeni bodl blizkych k ose ﬁzkym svaz-
kem paprskd svxraaicich s osou jen malé udhly. Zv&tSovénim
- pottu lémsvycb ploch s pouZitim materidlt o rtzném indexu
lomu nebo uZitim asférickych ploch lze se vice pfibliﬁ1t k
jdedlnfmu modelu stigmatické zobrazovaci soustavy, ov3em to-
to pribli%enf mé svoje hranice ekonomické a technické. Na
$t¥st{ v praxi obvykle poZadujeme, aby soustava pracovala Jen
za jistych omezenych podminek (napf. objektiv mikroskopu
zobrazuje vidy Jjen Jjedinou pevnou pFfedmétovou rovinu, dale-
kohled zobrazuje jen nekoneln& vzdélené predméty), coZ ulo-
hu velmi usnadiuje. - “ -

6.6. Clony, pupily a apertura

Clonou v 0sovE symetrlckych systémech rozumime kruhovy
otvor v nepropustné st&né, ktery omezuje svazek paprskid
G¥astnici se zobrazeni. V tomto smyslu obruby olek a zrca-
del ‘poditéme mezi clony. Skutené clony se vklédaj{ dooptic-
k¥ch systémt za titelem zmenéeni zobrazovacich vad, vymezeni
zorného pole nebo pro regulaci svételného toku (irlsové clo-
ny s ménltelnym ‘prémérem otvoru). Clony a obruby todek rozho-
duji ¢ celkovém sv&telném toku, ktery projde systémem a tim
zptisobem i o intensité osvétleni obrazu.

—

Zobrazovac{ systém (napi. dalekohled) se sk1l4d4 obecné&

z n¥kolika podsystémd (objektiv, okulér), z nichi je kazdy
opét tvoren nékolika <&leny (jednotlivé ¥olky) a kromé toho

v n¥m jsou vestavény clony. Kdybychom nyni sledovali vstupni
svazek z osového bodu predm&tu, zjistili bychom, Ze Jedna z
clon nebo jedna z objimek gotek systému tento svazek nejvice
omezuje. Na obr. 6.13 je to napi. clona AC. Tato clona se na-
zyvé aperturni. iiimochodem, toto omezeni svazku zpﬁsobuae, Ze
nekteré &leny systému nejsou vyuZity (u nés So&ka Cl , zona
mez1 paprsky 1 a 2). JestliZe jsme nalezli, kterd ze clon pt-
sobi jako aperturni, zobrazime tuto clonu tou &ésti optickéhof
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1" : 4 : ] |
i 1% - 2 \\\\\\\\\_/Qﬁ?f
o] ' &

P 2. , 2 \ 1. o
, 1~ ’ It
f - : , : : o
o R i v EP
P A |

| Obr.6.13. Aperturni clona, vstupni a vystuéni pupila .

systému, které se nachéz{ pFed aperturnit clonou, takZe dosta-
neme jejf obraz IP , ktery miZe byt reélny nebo virtudlny.
Tomuto obrazu #fkéme vstupni pupila. Uhel < , ktery sviraai

s osou paprsky z osového bodu P prochézejic{ okrajem‘vstupni
pupily, se nazyvé aperturn{ dhel. Jeho dvojnisobek je tedy
zorny dhel, pod nimZ vidime vstupni pupilu z osového bodu ro-
viny piedmétu.'Aperturni clonu miZeme tedy vyhledat takovymto
postupem: Zobrazfme kafdou clonu celého systému tou &Edsti sys-
tému, kterd je pied ni smérem k pfedm&tu. Ziskéme tak Fadu
obrazd clon. Ten z obrazi, ktery se jevi z nista predmé&tu

pod nejmen3fm zornym dhlem, Je vstupni pupila a p¥isluné clo-
na je aperturni.

Analogicky, gést systémn za aperturni clonou vytvéfi
jeji obraz EP ', Tento obraz se nazjvé vystupni pupila. Je
zbe jmé, Ze sttupni pupila je obraz vstupni pupily vytvoreny
celym systémem.

\'4 teoril mikroskopu mé vyznam velilina nazvand numeric-
kou aperturou N.A. Je to sou¥in z indexu lomu prostiedi{ na
stran pfedmétu nédsobeny sinem aperturniho dhlu,

N.A. = N sin &«

Tato velifina rozhoduje jednak o svételnosti obrazu, jednak
o rozli3ovaci schopnosti objektivu. Z ekonomickych divodd je
tasto dlelné, aby aperturni clonou byla objimke Eelni &olky
systému. Pak je totiZ plocha &olky plné& vyuiita. U fotogra-
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fickych obgektlvﬁ se charakterizuje apertura pomoci tzv.

relativniho otvoru nebo ohniskového poméru F , cot je “po-

- mér priméru vstupni pupily D objektivu k. ohnlskové vzdéle—
nost1 f e : :

F = D/f

~a je to tedy p*ibliZné dvognésobek tangenty aperturniho dhlu
pro predmét v ohniskové roviné. ‘ .

6.7 Lom a odraz'na kulové plosde

Lémavd kulovd plocha ohrani¥uje dveé prostiedi o inde-
xech lomu N , N°. Jeji polomér r jsme na obr. 6.14. zvo-
1ili jako kladny (je obrécena vypouklou stranou k dopadaai-
 cim paprskim). JestliZe se omezime na paraxidlni paprsky,
3ili Geussiv prostor, jsou vd3echny uhly malé a nemusime &i-
nit rozdil mezi Ghlem, jeho sinem riebo tangentou. DokéZeme,

B .\M,' .
. 5, ~~~~~~ ~ 1
A x T-— ~S A
' . < - 7 —i
v - y |
a N \N | -~

al

Obr.6.14. Zobrazeni lomem na kulové ploée

‘ie obraz osového bodu A- je'bodovy, tj; Ze véechny'paprsky
(peraxiélni) 2 bodu A se lémou do bodu A_. Podle obr. 6.14

plati:

£= A - W ~ -
w = °<l- Eo; £l'=. o("w

+ b + » _h, s _Hh

-2 % *"a w= =%

Pouiijemé nyni.Snélliﬂv zékon pro malé dhly:
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£ _ N . X-W
&’ N X - W

Dosazenim za dhly <4, 94';'uJ' po malé ﬁprgvé'doétanemé',

zobrazovacf rovnici | o
NN L, N-F 45 60

a a r : : :

Tato rovnice neobsahuje h a dokazuje uvedené tvrzen{ o bo-

dovém zobrazenf. Rov. 6.10 Fedfme podle a”:

e’ = ——Nra - (6.11)
: (N° - N)a + Nr ‘ ) :
Transformadni rovn1c1 pro soufadnici y mimoosového bodu
(stéle v Gaussové prostoru) dostaneme my3lenym pootoéenim
celé konstrukce (6.14) kolem st¥edu k¥ivosti S. o takovy
dhel, aby se bod A posunul bo¢né& o vzddlenost y . Z obre.

6.14 s respektovénim sprédvnych znamének vyplyv4

rd
r-a
r-a

Y =
y

a dosazenim za a’ z (6.11) dosteneme
y = o (6.12)
E (N = N)a + Nr ' \ :

Rovnice (6.11) a (6.12) spliuj{ pofadavky kolinedrnf trans- -
formace, takZfe jsme dokdzali, Ze zobrazen{ sférickou plochou
je kolinedrnf. VyZetiffme jesté parametry soustavy. Polohu
ohnisek dostanein_e pro limity a — oo p¥ip. a’— oo (zave~

deme N'/N = n) ' |

’ Nr - nr
aFa = — =
N -N n-1
a_ Nr L
a8 = = e —
N -x n-1
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Pg;oha hlavnich rovin je urZena podminkou y'/y = 1. Ihned
je patrno (z rov. 6.12), Ze tato podminka je splnéna pro
. oy =,aﬁ' = 0‘; HlavnI roviny tedy splyvajl a prochézeji
vrecholem plochy. Podle definic (6.5) jsou ohniskové vzddle-~
nosti ' '

f = EH - aF = a I.‘ 1 ‘ o (6013)

ld

£ = ag’ - aé, = - __25__5 (6.14)

Uzlové body majf soufadnicé

au=aF"f=-(f+f)
8, ap’ - fz=(f=-F)= a,

.’ | - ( YI' nr )

' Oba uzlové body splyvajl se stfedem kfivosti ldmavé plochy.
To Jje zcela pochopitelné, nebot paprsky prochézejici st¥eden
k#ivosti se lomem neodchyluji, tJ. sdruZené paprsky leff v
té%e primce. | .

‘ ‘ Pokud se tykéd typu soustavy, zévisi na n a znaménku
p . V kezdém p¥i{pad& -je to soustava dipotrickd (= lémava) a
napf. pro n > a r >0 je to soustava spo,jhé, pro
" n>1,r < 0 rozptylna. | : |

| ‘Odvoienych vjéiedkﬁ mi%eme ihned pou%it pro sférickd
zrcadla, jestliie dosgdime n = =1 . Ohniskové vzddlenosti
pak jsou podle (6.13) a (6.14) '

’

£ = 1 =—-§-

To 2namené, 3e ohniska leZi vidy na polovin® vzdédlenosti me-

zi vrcholem a stfedem k#ivosti, tj. u dutého zrcadla (r £ 0)
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pfed zrcadlem, u vypuklého (r > 0) za zréadlem.'Stéjné ja=
ko pro ldémavou plochu platf i pro zrcadla, Ze hlaVni rGV1ny :
jdou vrcholem a uzlové body splyvaai se stifedem kiivosti.

6.8. Col&ky -

Co&kou budeme rozumdt optickou soustavu tvofenou dvima
sférickymi plochami (z nich¥ nejvyée jedna mi%e mft r= oo,
tj. bft rovinnd) omezujicimi prost¥edf o indexu lomu N . Pro
jednoduchost budeme piedpoklddat, Ze po obou stranéch Zolky
je stejné prostfedf o indexu lomu N’, tak%e pro.lom na predni
strang éoéky méme relativni 1ndex lomu n=N"/N ana zadni
stranéd n’ = 1/n . Selnt sténa éoéky tvoird optlckou soustavu

TN
f - 5

R 5 AL H B AL F g g
. i . | -Xx'
e d . €
A - 5
\ a2 / |

o ohniskovych vzdélenostech £ =71 /(nj;), fl = - nrl/(n-l),
druhd st¥na pak mé - £, =-nry/(n-1), f2 = r,/(n-1). Ob& léma-
vé plochy &odky tvoiri centrovanou sloZenou soustavu, jeji%
osa je spojnice stPedd. K vypodtu parametrd této soustavy po-
 thebujeme zndt jestd® opticky interval A . Podle obr. 6.15
Je ' g

A = F{F, =f£]-(f;-4d)

™~

Po dosazeni z (6.13) a (6;14) 

A= dn=-1*(rf-r)n_ R
"n-1 : n-1

 kde jsme zavedli R = d(n - 1) + (r2 —'rl)n .
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VjSledné-ohniskové vzdélenostl pak Jsou podle (6.9):

. nr,r
f”=____l_:%_ (6.15)
-~ (n - l)R . ‘
. ap ' L
(n - 1)R BRI

Vldime, %e absolutni velikostl"f a £’ jsou stejné, pokud
je na obou strandch dolky stejné prostfedi. Z toho 1hned ply-
ne, %e hlavnf a uzlové body splyvaai tJ.;}iss U, H =y’.
- K dplnému urdeni by bylo t¥eba jedtd® stanovit. polohu hlavnich
'}rov1n nebo ohnlskovych rovin vi&i vrcholdm pomoci rovnic
(6.9), tfm se v3ak zdrZovat nebudeme. Ponechéme &tendfi napf.

o dokézat Ze Je-ll jedna sténa éoéky rovinné (ploskomypuklé

nebo ploskcduté), Je Jjedna’ z hlavnich rovin teéné ke zbyva-
Jicd sférické ploée.vgvf R : ‘

fasto byvé tloué{ka éoéky 4 mald prot1 polom¥rdm kfi-

vosti a pak v rov. (6.15) lze uii{t vztahu R 2 (r, - rl)n s
s nim? dostaneme vzorec pro ohniskovou délku tenké ¥o¥ky
| L T2

(n-l) (rz - rl)

(6.16) -

Misto ohnlskové délky speczflkugeme godku pomoci optlcké mo=-
hutnost; D v dioptriich, coz Jje req;prgké;ohnlskové ddlka

v metrech _ - T R S _ - .
1o n. (el 1y e

3 D= (n-1)( ] T . (6.167)
S ohledem na vztsh f = - £’ mé4 So&kovd rovnice pro tenkou
godku s nast znaménkovou konvenci tvar

S S e LY = S S

| a ) a\' + (n 1)( rl I‘2) - O
Zde méfime a a a’ od vrcholu &o&ky sm¥rem dopadajicich pa-
prskd a fikéme ji proto vrcholové. . \
U gpojnych &olek méme f >0 y T <_ 0 a u rozptylnych £ £ 0 ,
r’ > 0. U rozptylnych tedy lezt pfedmétové ohnisko za éoé-
‘kou a obrazové pfed éoékou.
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Méme-ll centrovanou soustavu dvou tenkych éoéek ve .
 vzdélenost1 v, plati pro optlcky lnterval. z& sloﬁené sou—‘
- _stavy analog1cky podle obr. 6. 15 '

Vysledné optzcké mohutnost je pak podle (6 9)

o A 1 ‘/l v
D =-"p% =7 * 7. " t%
o af2 1 £ 172

Jestllée nadto Jsou éoéky v tésném dotyku (v - 0), Je
1 1

D = + 4
Tt e

to znamend, %e se s&itaji optické mohutnosti.-

'6,9.‘ Vady (aberace) zobrazov4n{

. Stigmatické zZobrazovéni sférickymi lémavymi plochami 7
Jje splnéno Jen pro velmi dzky svazek monochromatlckych paprs-
ki a pro body v blfzkém okolf osy. V prexi s tfmto omezenim
- se nemiZeme spokojit, nebo{ potfebujeme zobrazovat co nej-
ostfeji i mimoosové body, a to 8irsim svazkem (z dﬁvodﬁ své-'
" telnosti obrazu) a bilym (sloienym) stétlem. Pfl opuéténi

“"hranlc Gaussova prostoru zobrazeni neni stlgmatlcké tJ pﬁ- :

vodni homocentricky svazek se zobrazuje Jjeko nehomocentrlcky,
tj. jeho vlnoplocha nen{ kulovéd. Jeho p#i¥ny prifez m& viude
kone¥ny rozmér a v mist& nejvdtifho ziienf, které p¥i redlném
zobrazeni pokldddme za obraz bodu, mdéme jisté plo3né rozloZe-
ni intensity s vice ¥i mén& 3Sirokym maximem uprost¥ed. (Idedl-
ni zobrazeni by dévalo rozloZeni intensity v podob¥ funkce d).
Krom& této z4kladn{ vady zobrazeni jsou jeXt& dalsd, které mo-
" hou vznikat i pri zachovdni stigmatického zobrazeni a které
souvisf s odchylkemi od kolineérniho vztshu mezi obrazem a
predmStem. Je to zejména zak¥ivovani obrazd prfmek a rovin.

e

!
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. U .jednoduché So&ky zdvis{i poloha a velikost cbrazu na
ohniskové dilce a ta Je funkc{ indexu lomu. V disledku di-
sperse Jje tedy hodnota ohniskové ddlky zd&vislé na barvé po-
uzitého svétla, a to zpisobuje tzv. chromatické vady. Tato
: okolnost.kompllkuJe korekei ostatnich vad. Projednéme nejdiri-
ve nejdlleZitdjsd vady zobrazeni a naznalime zpisoby, jak se
daj{ odstranit bez ohledu na chromatické vady.

P

(a) Sférickd vada

vznikd pFi zobrazeni bodd osovych a blizkych!k oée %i-
rokym svazkem paprski. U spojné do&ky paprsky, které proché-

ze ji blizko osy, se protinaji dédle od Zo&ky, neZ paprsky pro-
chézejici okrajem Zo&-

: - (o ~ ky (obr. 6.16). Paprs-

R ‘ P ’ fky obaluji tzv. kaus-
tickou plochu. Veli=

c "~ kost vady mi%eme napi.

. udaet polomérem nejmen-

IObr.6.16.Sférické vada . s1ho prifezu kaustické
SO SRR R - " plochy tzv. krouiZ-
:::],~ - , kem neamenéiho T0Z-

R , , ptylu. Velikost sfé-

rické vady zdvisi na

tvaru dodky & jejim

] g - postaveni (obr. 6.17)
() (b) Dé se‘ukézaﬁ, %e sfé-
. ~ rickd vada jediné
Obr.6.17.Zmendeni sférické vady tva- go&ky je nejmen3{,
rem olky . kdy% odchylka paprs-

k3 lomem Je rovnomérné rozddlena na ob& lémavé plochy. Vhod-
nou volbou polomdrd kiivosti lze sférickou vadu zmendit. Do-
‘konalejs{ odstran&ni sférické vady je moZno pomoci kombinace
dvou ‘Eo&ek, spojky (z korunového skla) a rozptylky (z flin-
tového skla), ‘nebot u rozptylky Jje tomu s priasedéiky osovych
a mimoosovych paprskl naopak neZ u spojkye.
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minku pro

rické vady

" | ~ odvodil Abbe.
NV - Je to tzv.

| | - - ~ sinusovéd pod-
. Obr.6.18. K odvozeni sinové podminky ‘minka a véie

o | ' ) navzdjem bo&-
‘ni rozmér korigovaného obrazu s aperturou. Sinové podmfnka
" se dé jednoduse odvodit pro jedinou sférickou ldmavou plochu.
_Podle obr. 6. 18 se zobrazuje bod P ve vzddlenosti yy o4
o8y jako bod’ P’ ve vzddlenosti yl . Pouzltim sinové véty na
trojihelniky PAS a P’SA dostaneme

8in o _ sin < T
sin(7 - €) sin & PS
sin(ga’ _ _r
sin 5 P’s

2de K je aperturni thel, ktery miZeme poklédat pro véechny
. body blizké k ose (y < yl) za stejny. Jsou-li indexy lomu
.‘N a N, plyne ze Snelliova zékona :

’,

_11= sin £’ = 8in <’ . P’S
N’

sin & sin < 'PS

'f:.a pouzlgim podobnost1 troaﬁhelnikﬁ APS , A P ‘s, &ili

;SS =~§l-, miZeme napsat sinovou podminku

Ny sink= N'y'sinex’ = konst. (6.1%)

Tato podminka mus{ byt splnéna i pro libovolny systém léma-
vych ploch a udévéd tak kriterium stigmatického zobrazeni ve
dvou sdruZenych rovindch p¥i zobrazeni kone&nym aperturnim
ﬁhlém.}Splnéni této podminky je nap¥. dlilezité u mikroskopic-
'kych objektivd, u nichZ jde o zobrazeni jen malych plosek,
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avéék'co nejéétéi apefturou.‘Systémy splnujfci sinovou pod-
minku se nazjvaji aplanatické.

Sférickd vada zrcadel pdsobi rudivé pfl JeJICh pouzi- -
‘t1{ v astronomickjch dalekohledech, ze;ména u zrcadel s vel-
kym relativnim otvorem (pomér priméru k ohniskové vzdéle~
nosti). U t&chto zrcadel se zobrazuj{ astronomické obaekty
v nekonednu paraxidlnim svazkem paprskli. Jak je znémo z geo-
metrie, norméla k parabole pili dhel privodi&d, takZe paprsek
rovnobé#ny s osou rotadniho paraboloidu se na vnitfni strané
odrdzi do‘ohniska.‘Proto‘se velkd zrcadla pro dalekohledy
brousi nejdfive na tver sféricky, coi je vjrobn& jednoduché
'a pak se koriguji na tvar parabolicky, coZ lze provéadét jén'
postupné za neustdlé kontroly mechanickymi i optickymi meto-
dami. | -

Jiny zplsob korekce sférické vady zrcadel zdleZi v po-
uzitf korek#niech sklen®nych desek, vlastnd jakychsi &olek
umfstdngych do jisté vzddlenosti od zrcadla, a to bud asféric-
kého tvaru (Schmidt) nebo sférického (Meksutov). Tyto korek&-
ni desky vnéSeji jistou chromatickou vadu do zrcadlovych sys- -
témﬁ aviak ta nen{ tak z4vainé, aby zatladila vyhody vysoce
svételnych zrcadlovych astrografi.

(v) Koma

se pro;evuae pF¥i zobrazeni mimoosovych bodl élrokym svaz~
kem paprski. U nekorigovaného systému misto bodového obrazu -
vznikd klfinovité se rozbfhajici sv&tld skvrna na 3ir3{ strand
ovdln® ohranidend. Jméno vady souvisi s jeji podobnosti s ko-
metou. Ukazuje se, Ze v systémech splnujfcich sinovou podmin-
ku Abbeovu se d4 souZasn® se sférickou vadou odstranit i koma.

(¢) Astigmatismus a zklenuti obrazu

Astigmatismus'se projevujé pti zobrazeni mimoosového bo-
‘du tim, %e zobrazovaci svazek namisto aby byl homocentricky .
m4 elipticky prifez (obr. 6.19), priZemZ na dvou prostorové
odddlenych mistech se zufuje téméi do uselek kolmych k ose,.
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Obr. 6.19. Astigmatismus

| |
| ‘ W,\ z nichZ jedna le%{ v roviné prolo%ené osou a

\Z Al/ pfedmitovym bodem (sagitdlni fok4la SF) a druhd

= le#f kolmo k této rovind (tangencidlnf fokédla
0br.6.20. TF). Jejich vzdélenost méfené ve sméru paprski
Anastigmat je astigmaticky rozdil. Tato vada by zna&n& ru-
Tessar 8ila u fotografickych a projekZnich p¥istrojd.
Systémy korigovené na astigmatismus se nazyvaji anastigmaty
(obr. 6.20). Korekce se prov4d{ kombinaci dvou sloZitych Zo&-
kovych systémi, které majf stejné velky astigmaticky rozdil,
av8ak opaného znameni, tj. fokdly zam¥nény.

JeatliZe povaZujeme za obraz mimoosového bodu kroufek
ne jmen3iho rozptylu, pak u nekorigovaného (astigmatického)
systému obrazy bodl roviny kolmé k ose nele#i v roviné, nybri
na kiivé rota¥ni plo3e. Této vadd Ffkéme zklenuti obrazu. Je
nasnad®, Ze kdy% v anastigmaticky korigovaném systému splynou
roviny obou fokdl, zmiz{ i zklenuti obrazu. Petzwal odvodil
podminku, jiZ jsou védzdny ohniskové ddlky a indexy'iomu ¢olek
Ni'slozeného systému korigovaného na zklenuti:

1
—a = 0
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v(d) Zkresleni obrazu

:y

o

1

|

|

1
zl )

I

|
Y S

(a)

(b)

Obr.6.21. Zkresleni obrazu

Obr.6J22.AZkresleni a poloha clony

se projevuje tim, Ze
- pfimky mimobéZné s

osou se zobrazuji ja-
ko k¥ivky. Podle tva-
ru zakPiveni mluvime

o soudkovém a podudko-
vém zkreésleni (obr.
6.21). P#{&ina tohoto
zkresleni je v tom, Ze
bo&ni zvét3eni zdvisi
na vzd4dlenosti od osy,
a sice u soudkového
se zmen3uje a u poduS-
kového zvétéuje s ros-
toucim y . U jednodu-
ché &odky miZeme ovliv-
nit tuto vadu polohou

_clonky. Jestlize vlo-

72{ime kruhovou clonu s
malym otvorem mezi pfed-
mdt a ¥odku, dopadaji
paprsky z mimoosovych
bod& na dodku znalné
8ikmo a vznik4 soudko-
vé zkresleni. JestliZe
vloiime clonku mezi
godku a projekdni sti-
nitko, zuZastni se

zobraZenf.paprsky dopadajici mén&. 31kmo a zkresleni je podus-
kové (obr. 6.22). Pouzijeme~-1i symetrického sysiému s clonou
uprostied, zkresleni obou &é4sti se kompensuji. Tak byly kons-
truOVény ne jjednodudsi prejek&ni objektivy. ' ‘
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6.10. Abera&nf funkce a jeji-vyznam

Kvantltatlvni popls vad zobrazeni se provédi dvo;im
zplisobem:

(a) pomoci bo&n{ odchylky paprsk& od 1deélniho obrazu'
: mluvime pak o aberaci paprskové

(b) pomoci odchylky skuted&né vlnoplochy 0d 1deélni kulové,
tj. od plochy kulové opsané z bodu 1deé1niho obrazu;
mluvime pak o aberaci vlnové._'

Méame mloosovy pfedmétovy bod P(x,y) ; Jeho idedlnf
(paraxidlni) obraz P’(x",Zy). V rovin& ( § 'Z) v¥stupnf pu-
pily zavedeme polérni souradnice ’

£ = @ sin &
n @ cos &

kde ¢ poditéme od prﬁseénlce rov1ny proloZené body P,P’ o
osou s rOV1nou v¥stupni pupily. Uvaime nyni skuteény paprsek
jdouef bodem (f ) v roving vystupn{ pupily. V ddsledku
aberaci neprochdzf bodem P’ ’
- nybrZ jej miji ve vzddlenosti
B . (obr.6.23). Redlny paprsek
r je odchylen od idedlnfho i
N 7 X o thel « . O stejny uhel jsou
Eil p | vi¢i sob€ sklondny elementy dr
[r |

a di  vlnoploch reédlné a idedl-
“ni. Vzdélenost elementd& vlnoplo-
Obr.6.23.Paprskové a chy je fj & . Je-li vzdélenost

vlnové aberace idedlniho obrazu P’ od vystup-
' ni pupily p, plat{ pro malé tGhly
a Vv roviné xy
. , b =p '
a pro thel. ' .
o = L da  _ b
2T N '3?? - P

Tento vztah vd%e paprskovou aberaci b s vlnovou aberaci a.
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P¥i obecné orientaci paprsku Je nutno respektovat vektorovy
charakter B .

-V prvnim pFibliZeni se d4 odvodit, Ze vlinov4 aberace
pro pevnou dvojici bodd P,P’ se 44 vyjéd¥it funkei Etvrtého
stupné v Q kterd obsahuge exp11c1te jako parametry soufad-
nici y bodu P a thel 8. Vady, které tato funkce popisuje,
se nazyvaji primarni. PfesnéJéi teorie uvazuji Jeété vyééi
Zleny Vv f _ |

Po pfevedeni primdrni vlnové aberace na paprskovou se

sni%t stupen funkce o . jednu, neboi jde o derivaci. Paprskové
aberace b se pak dé vy;édflt ve sloZkéch pomoci aberadni

funkce Seidelovy

Py

B593 sinf - Fy ?2 sin2 ¥+ D yzf sin ¢ (6.18a)

b

Bf)3 éos g .- F.yg’z(l + 2c0329) + (2C + D)yzf) cos 9+Ey3
| | ' (6.18b)

y

Kazdj z &lend charakterizovany koeficienty B aZ F (6.18a,b)
mé vyznam jedné z aberaci, © kterych Jjsme mluvili. Tak nap?.:

B piedstavuje sférlckou aberaci. Je v1dét %e nezdvis{i na
vzdélenosti y od o8y, vzristd s 3.mocninou poloméru zony
zobrazu.]:[cich paprski. “a%dd zona vytvérf krouéek o polo-

méru B f

F predstavuje komu. D& se ukézat, %e kazdé zoné¢ {, ¢ + d¢
odpovid4 v obrazové rovind krouZek,

y
. - avéak stPedy krouzkd se posouvaji tak,
7
\‘ ] - %e Jjejich obédlkou jsou dvé primky (obr.
\ /
‘ 6.24) .
CalD pfedétavuji astigmatismus a zkle-
~ nutf obrazu '
z E je zkresleni obrazu; ziejmé vyjadfu-
je zévislost zv&tsen{ na y a miZe

Obr.6.24.Koma byt bud kladné nebo zéporné.
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4vypoéet korlgovanych optickyeh soustav spoéivé v numerlckém
'vypoétu velikoati koeflclentu BazFv zévzslostx na polomé-
rech kiivosti, indexech lomu a vz4 jemné poloze Jednctllvych
¢lend (%oZek) systému a v minimalizaci vad variaci zmin&nych
paremetrd podle poiadavkﬁ na kvalitu zobrazeni. Je zejmé,

te 3im vice je_ &lend systému, tim vice variabilnich paramet-

- rQ méme k dispozici a tim vice se podarfi odstranit ndkolik'
vad soulasnd. Cely vypodet se Jje3t& komplikuje tim, Ze Je nut-
no soudasnd odstranovat také vady chrometické.

6.11. Vada chrometické'

Pro optické materidly s norméln{ dispersi (dn/dA < 0)
plyne, Ze ochniskové ddlka golky podle (6.16) vzristd s ros=-
touec{ vlnovou délkou, je tedy v&t3i pro &ervené papraky nez
pro modré. V disledku toheo je i obraz nestejné velky. Vznl-
kaji tak chromatické vady ohniskovs a zvétdeni (podélnd a
pf{¢nd) (obr. 6.25). Pro subjektivni pozorovéni sta¥f k od-

* —
— — — .

Obr.6.25. Chromatickd vada

 stransn{ chromatickgch vad, kdyZ se nechajf splyvat ohnisko-’
vé vzddlenosti pro 2 vlnové délky. Obvykle se volf{ vlinové
délky %ar C ( A = 656,3 nm) a F( A= 486,1 nm) odpovidajfci
gervené a modré &dsti spektra. Pak je prakticky odstranéna
chromatlcké vada ohniskovd pro tu &4st -spektra, pro nlz Je
oko nejcitlivéjsL (A = 550 nm). ‘

B&#ny zplsob korekce chromatické vady je kombinace dvou
golek z rlzného materidlu stmelenych dohromady k sob& kon-
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vexni a konkévni plochou stejné absolutni k¥ivosti (achroma-
ticky dublet). Jsou-li Noy » Np; a Ngs 4 Npo  indexy lomu
jednotlivych Zoek, pak podminka achromatizace se dé vyjéd-
¥it rovnost{ optickych mohutnosti dubletu pro p¥isluiné bar-
vy, D(‘; = Dp esil;

1 1
for Te

1
f

1

. |
o

Fl

PouZijeme~-1i vyraz& (6.16) pro optické mohutnosti a zavedeme
~ pro zkréceni celkové k¥ivosti jednotlivych ZoZek 5"1 a ¢,

0 .1 _ 1 _ 5, _ -

.- —— a—— ? . - — —

t ry | 2 T2 T2

dostaneme poaminku |

(Nogy = 1)y + (Ngp = 1) fp = (Npy = 1)y + (Ngz = 1) $2

Optlcké materzély se ¢asto specifikuji tzv. realtivni d1sper-
si w .

. N = N
w = F C
(Np - 1)
kde Np je 1ndex lomu pro %lutozelenou &&ru D (‘l = 589,3 nm).
Podminku achrom331e

Npp = No1 _ 92

Npo = Noo 1

niZeme pomoci relativni disperse lUi ‘a ‘Uz obou materidll
¢olek uvést na tvar

:fl; = -(ND2 - ?2 = - .EE_ (6.19)
W / - ‘N ' |
2 | (Np; -1) § Dy |

Dy a D, Jjsou st¥edni optické mohutnosti ¥lend achromatic-
kého dubletu pro &éru D. Z této podminky vyplyvd, Ze &leny
mus{ mit opa¥né znaménka optickych mohutnosti, Ze tedy Jjedna
Z éoéek je spojka a druhé rozptylka.
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Jiny zp&sob achrom831e, kterého se uiivé u okularﬁ, Je
mén® pilesny, avéak velmi Jednoduchy. Méme-1i dvé 6oéky ze
stejného materidlu o indexu lomu N ve vzdélenostl 'v od
sebe, s ohnlskovyml vzdédlenostmi fl,f2 B plati pro vysled-‘
nou optickou mohutnost '

1 1 v

D = = + -
, fl f2 fle

U%ijeme-1i cznafeni jako v predchdzejicim odstavci, je
] } ] 2
= (N l)(?ltfz) V(N - 1)° ?1?2

Podminku achromasie nyn{ formulujeme tak, ie'vé stfedni &4s-
ti spektra, pro niZ maji &olky index‘lomu N, mé mit optick4
mohutnost extrém. Pak se totiZ jen mdlo méni smérem k modré
a &ervené ¥4sti spektra. R - o
To znamend, Ze derivace D podle vlnové délky ma.ﬁyt o
- T R N A T

aD N ~
9D (o v 0y SN _oun-1) N _
ar Pr+ €2 dA Y f1 92 ax

Pon¥ad% u optickych materidld je dN/@A £ 0 , je mozno t{m-
to faktorem kritit a podminku monochromasie uvést na tvar
. %1 * 9
7 v= - .
, 2 p¢, (N-1)

Vrétime-1i se nezpst k ohniskovim ddlkém, lze tuto podminku
uprsvit takto L _
=3 (fp+ £,) - (6.20)

JestliZe tedy méme dvé tenké spojky ze stejného materiélu@
ve vzdédlenosti, kterd je rovna aritmetickému primEru jejich
ohniskovych vzdédlenosti, Je tato soustava pfibliZné monochro-

matizovéna.
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7o OPTICKE PRISTROJE

7.1.,‘932

~ Lidské oko je prfkladem sloZeného optického systému.
Poznéni jeho funkce JjakoZto zobrazovaci soustavy je dileZité
také pro pochopeni funkce optickych pPistrojd uZivanych pro
subjektivni pozorovéni, tj. lupy, dalekohledu a mikroskopu.

,Prﬁfez-oéni bulvou Jje na
obr. 7.l. Vypuklé pfedni &ést oka
je kryta prihlednou vrstvou, ro-
hovkou r . Prostor mezi rohov-
‘kou a &olkou je vyplnén oénim mo-.
kém, jeho% index lomu se mélo 1li-
31 od indexu vody, je asi 1,336.
Stejny index lomu mé téZ rosolo-
vity sklivec s , jen% vyplouje
obr.7.1. gi;lcké soustava ostatni prostor mezi &olkou &

sftnict. Codka mé tvar dvejvypuk-

1§, s v&t3{ k¥ivost{ smdrem dovnit¥ oka. Pomoci ciliérnfho
svalu ¢ je moZno mEnit kifivost &olky a tim zaostiovat na
sitnici obrazy rizné vzddlenych pfedmdtd. Tomu F{kdme akomo-
dace. Index lomu &olky neni v3ude stejny, stoupéd od stén smé-
rem ke st¥edu a &in{ prim&rn& 1.437. Je vid&t, Ze se nelisd
pf{1i% od indext lomu o¥nfho moku & sklivce, takZe v&tS{ Eést
lomu paprskdé se odehrsvé pri vstupu do oka na rohovce. Pied
go¥kou se nachézf kruhovy sval, duhovka d , kterd slouii ja-
ko aperturnf clona optického systému oka. Primér z*itelnice
se podle intensity osvé&tleni m&€ni v mezich asi od 2 do 8 mm.
Tomu odpovidé asi 3Zestnéctinédsobné zm&na plochy zornice a
steJné zm¥na v osvdtleni sitnice. PondvadiZ je oko schopno vni-
mat sv&tlo v rozsahu osv&tlen{ na sitnici mezi 10 do 103 Lx,
tj. rozmezi p&ti F4édd, je viddt, Ze prizpisoben{ otvoru zorni-
ce zdaleka nestadf kompensovat tak veliké zmEny v osv&tleni.
Hlavni roli hraje pPfizptisobivost samych sv&tlolivnych orgénd

sitniée.
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V&t3{ &4st vnitPnf stény bulvy je_pbkryta sitnic{i. Pri
- mikroskopickém zkouméni zjistime, Ze sitnice je sloZena z
ndkolika vrstev,. z nich% ta, které piiléhé ke stén¥ bulvy,
obsahuje vlastnf na sv&tlo citlivé elementy. Jsou to ty&in-
‘ky a &ipky, jeZ tvori{ zakonfeni vléken o&niho nervh. Ty&inky
a &ipky spolu 8 namodralou kapalinou, zvanou zrakovy\purpur,
je% cirkuluje mezi nimi, zachycujf opticky obraz a pfedévajf
jej prostfednictvim optického nervu do mozku. Ty3inky jsou
citliv&j81 ke svdtlu a uplatnujf se hlavn® pfi velmi slabém
osvétleni, nemaji vSak schopnost rozeznévat barvy., (ipky jsou
citlivé na barvy a vniméme jimi pfi silném a stfednim osvét-
lent. V ose oka je na sftnici maly dilek asi 0,25 mm v prim¥-
ru obsahujic{ Jen &{pky, Jjemu? F{kéme Zluté skvrna. Tu ¥ést
~ predmétu, JeJIZ obraz padé na Zlutou skvrnu, vidime nejostfe-
ji. Ostatni gdsti sitnice obsahuJi &ipky i ty&inky, pouze v
tom misté, kde o¥ni nerv vstupuge do oka, nejsou ani éipky '
ani tyélnky Toto misto se nazyvé slepé skvrna.

~ Abychom vid&li ostre, musi na sitnici vzniknout ostry
obrézek, at je vzdélenost predm&tu jakékoliv. K tomu slouZif
akomodace &olky. JestliZe je ciliérni sval Upln& uvolnén, je\
normélni oko zasostfeno na nekonelno, tj. ohniskové rovina spa-
dé do sitnice. Akomoda®ni schopnost je'omezéné, takZe miZeme
zaostiit Jjen na uréitou minimélnd vzdélenost, zvagouvblizky
bod. Se vzristajicim sté¥im akomodalni schopnost klesd a bliz-
ky bod se vzdalﬁje. Jako stFfedni hodnota vzdédlenosti blizkého
bodu se bere 0,25 m a nazyvd se konvenéni zrakovou vzdélenos=-
ti. '

Vady zobrazeni, o nich% jsme se v predchozich odstav-
cich zminovali, se u oka prakticky neprojevujf. Zornice omezu-
Je paprsky Jjen na Uzky svazek, nejcitlivd jdf &4st sftnice,
Zluté skvrna, le?{ v ose celého systému a je tak malé, Ze se
na ni tvo¥{ obraz jen paraxiélnimi paprsky, kde¥to obrazu na
ostatni &&sti s{itnice nevEnujeme takovou pozornost, aby:vady
ruéily. Vady chromatické se‘neuplatﬂuji diky tomu, Ze sitnice
je’citlivé.jen pomérné na Uzky obor spektrédlni kolem vinové
dé1ky 5.550 £ .
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Hled{me-1i ob&ma o¥ima na hréitj'bdd hepfilié"#idéiéhjif?Tf
- sto¥fme bezd¥ky o&i tak, Ze Jeaich osy se Vv onom bod¥ proti-vjf_
‘naji, ¥i1i jeho obrazy padajf na %luté skvrny v oéich.,ﬁhel :

mezi osami nazyvéme konvergenénim. Vzhledem k- tomu, Ze zorni-°:”
ce jsou asi o 65 mm od sebe vzdéleny, vytvori se na sitnicich:j'_
pondkud rizné obrézky. ZkuSenost! jeme vedeni k tomu soudit e
z rdznost{ obrézkd na prostorové rozloZent télesa, mluvime

o prostorovém vidén{. P¥i konvergendnfm hlu men¥{m ne% 1/2
minuty, tj. pfi vzddlenosti predmé&tu vétéi nez asi 450 m,

prostorové vidéni pfestévé. : -

Vzhledem k tomu, Ze sitnice se skl4d4 2z Jednotlivych ,
elementﬁ, miZeme rogzeznati dva body jakoito rﬁzné jen tehdy,
kdy2 Jjejich obrazy padnou na dva rizné éipky nebo tyéinky
0 tom rozhoduje zorny dhel, pod nim% ony dva body spatfuaeme.
Vzhledem k tomu, Ze primérné vzdélenost &ipkt ve Zluté skvrné
je asi 0,5 i , vzddlenost sitnice od Optického'stiédu léma-
vych ploch asi 15 mm, vychézi pro neamenéi zorny dhel, pod
nim? miZeme dva body od sebe rozliditi, asi 1 minuta. Tento
dhel nazyvéme fysiologicky mezni uhel. Ve skutenosti zévisi
_fysiologicky mezni dhel na esvétleni a mﬁie pfi velmi slabém
osvétleni doséhnout ai 1° .

%

7.2. Lupa *

Umistime-ll spoanou éoéku pfed oko, Je to tolik, Jako B
bychom zv&t8ili akomodaci, takZe miZeme pozorovat predmdt z
vét3f blizkosti ne%Z je konvenénf zrakové délka a vidime jej  '
pod véts{m zornym dhlem. Sodku pak ‘nazyvéme lupou. Ve funkci
. lupy u%ivéme &Eolky ° ohniskovych délkéch 10 az 1 cm. '

ZvétSenim lupy rozumime pom&r tangenty zorného ﬁhlu, ‘pod
kterym vidime pFedm&t s lupou k tangent& zorného dhlu, pod
kterym vidime pfedmét z konven®ni zrekové délky. JestliZe p¥i-
loZime lupu k oku akomodovanému na nekoneéno, Je' tfeba, aby
lupa vytvofila virtuélni obraz-v nekonelnu, aby tedy pfedmét

~
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- leZel v ohniskové rovind 1u§y,
Pro zorné thly plyne z obr. 7.2

| Y L A
tgu =5 tg u =‘O,25

Odtud zv&tdenf lupy

tg u f 4

2 =

mé¥{me-1i f v metrech a optic~
, | kou mohutnost v dioptrifich. Zd&-
Obr.7.2. Lupa lo by se, %e zvétZenfi je moZno
libovolné stupnovat. V praxi ome-
vzugi vady Colek zvét8eni Jjednoduché 1upy na hodnotu asi 3x .
_Pouiige-ll se lupy sloZené, korigovené na sférickou, chroma-
tickou vadu a astlgmatlsmus, je moZno dojit k zve&tdeni 20x.

7.3. Okﬁléry

Okuléry tvorfi souddst viech pfistrojli, které slouzi
k visudlnimu pozorovéni. Okuldrem hledime na obraz vytvoreny
predchdzejici Zésti pPistroje jako lupou. ~

Nejobvykle j31 typ okuléru je Huygenslv okulér, ktery
se skl4dé ze dvou oddélenych ploskovypuklych Eolek, postave-'
nych vypuklou Utranou smérem k pfichézejicim paprskim (obr.
 7.3). Pom¥r chniskovych ddlek
‘byvé od 1,5:1 do 3:1. Vzdéle-
nost &olek Jje aritmetickym
primérem jejich vzdélencsti,
takZe okulér Jje achromatiso-
vén (viz rov. 6.20). Paprsky,
. které prichézeji z prvanl &ésti
pfistroae by tvo¥ily redlny obrézek v mist® J. Pred obrézkem
v8ak stoji prvndi éoéka okuléru zvané polni nebo kolektiv. T{m
se stévé obrézek J virtuélnim piredm&tem pro.kolektiv, ktery
yytvor{ redlny obrézek v mfst¥ J° proti pivodnimu pondkud

Obr.7.3.Huygenstv okulér -
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zmenéeny, Obraz J° leii v ohniskové roviné druhé éoéky zvané
o&ni, ‘takZe tato &olka jej zobrazi do nekonelna. V misté J°
miZe byt umistén vléknovy k¥{% nebo mikrometrické stupnice,
JjeZ se zobrazuae ostie sou¥asné s pozorovanym predmZtem.

- Uloha polni golky Jje v tom, Ze sbirévéiroky svazek pa-
prskd a zvit3uje t{m svdtlost obrézku. Bez pouZitf polni Zo&-.
xy by musela miti o¥ni &olke mnohem v&t3{ primér, aby zachy-
~ tila vESechny paprsky tvofici obraz. Nékdy je na zévedu, Ze
u Huygensova okuldru je tieba umfstit vldknovy k¥i% mezi Eo&- '
ky. To vadi zvlgst u spektroskopﬁ kde jej potfebuaeme osvét- /
lovat, : : :

- Ramsdenﬁv okulér, znézornény na obr. 7. 4, mé reélny
ﬁ»obrézek J pied kolektivem a tim Je zévada Huygensova okulé-
ru odstranéna. Tento ‘okulér Je S
tvofen dvéma ploskovypuklymi &o%-
kami o stejnych ohniskovych dél-
- kéch. Kdyby byla dodrZena pod-
) _ : | . minka achromasie (6.20), lelely
Obr.7.4.Ramsdenﬁv okuléf by Zo¥ky vzédjemn& v ohniskovych
: . -‘7rovinéch. Aby se ohniskové rovi-
na oénlce dostala vné Je vzddlenost &odek zkrécena na 5 £ .
T{m Je podminka achromasie ponZkud porulena.

~ Jinak se odstranujf vady okulérd kombinaci v&t¥fho po¥- S

tu Zolek z riznych materiélu. To plati napf. pro. okuléry v
triedrech nebo v mikroskopech s velkym zvétéenim.‘-

- T.4. Mikroskop
- Jak Jsme se zminili, prakticky dosaZitelné zvétdeni lu-
py je asi dvacetinésobné. Cpceme-li'doséhnout'silhéjﬁiho
/zvétééni, je treba uZit sloZit&js8tho systému, mikroskopu.

U mikroskopu se dosahuje zv&tdeni ve dvou stupnich. Objektivem
se zobrazi predmdt umist&ny p¥ed prvya ohniskem, takZe vznik-
ne zvétEeny skuteény obraz ktery pozorujeme okulérem jako lu-
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- pou., Chod paprskﬁ Jje schematlcky znézornén na obr. 7. 5 ObJek-
tiv i okuldr Jsou spojné Zolky a opticky mterval A S
kladny. Mikroskop se nastavi do' takové vzdélenosti od pfedmé-- -
tu, aby jeho obrez padl do ohniskové roviny ‘okuléru. &onvené-

<n
<
[y

<l

7 |

Obr.7.5. Mikroskop

nim zvétZenim mikroS&opu rozumime opét pomér'tahgent zornych
ihld predmé&tu s pouiitim mikroskopu a bez néj pri pozorovéni 7
na konven¥ni zrakovou délku.’ : : ,
. tgu we ¥
z= 25 5 tgu= I
tg u o |

~ JestliZe ohniskové délka objektivu je f,; a okuléru f, ,
plyne nejprve z rov. (6.7b) pro bolnf zvétdent ob jektivem:

=y = 8 - _
y

- A
o ho

«// )

Pro zorny thel u’ platf podle obr. 7.5

tgu’ = -'y—" ’

takZe celkové zvétZeni (nehledfme-li na znaménko) Jje

. tew  yT A
¢ tgu — £, ° ¥
z = "_A-‘ ."'"&‘ = zlozz A (7-2)

1l
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Celkové zvétéeni -je soutinem bo&niho zvétéeni obJektivu a
thlového zv&tsent okuléru. Opticky interval /\ byvé obydej-
ng 16 cm, takZe ohniskovou délkou objektivu je jeho zvétsSend
jednozna¥nd ur&eno. Zv¥tden{ objektivu i okuléru byvajl pii-
mo vyryta na jejich objfmkéch. .

Modernf objektivy maji korigovénu vadu chromatickou a

- jsou aplanatické (achrométy). Negdokonaleaéi objektivy jsou
apochrométy, Jjez se ‘sklédaji{ aZ z 10 &olfek a ‘maji opravenou
vadu chromatickou pro t¥i barvy, vadu sférickou pro dvé barvy.
Mikroskop bjvé obydejn& opatfen/revolverovym méni%em objekti-
vi, ktery umoZffuje jejich rychlou zémEnu a tim zménu zvétie-
ni{. Tubus je opat¥en jemnym a hrubym vertikélnim posunem,
jIm% se zaostPfuje. K osvétlenfi Je zapot¥febi soustfedit svét-
lo do‘preparétu. K tomu slouff osv&tlovaci za¥fzeni skladaji-
c{ se ze zrcadla a kondensoru. - |

\ ‘Paprsky, které vychéze ji z prepardtu s aperturnim tdhlem
vétéim neZ 42°, by se odrazily na horni st&né& kryciho sklifka
podle zékona o dplném odrazu & byly by pro zobrazeni ztrace-
" ny. U objektivd, které vyuZivajf velkych aperturnich dhld, se
vyplan{ prostor mezi sklflkem a Selni Eofkou objektivu bud "
vodou (vodni imerse) nebo olejem o stejném indexu lomu Jjako
né sklffko a Zofka (homogenni imerse), takZe totélni odraz
nenastévé. Tim se podstatnd zvy3{f svitelnost obrazu a zéroven
numerickd apertura objektivu. ' - |

7.5, RozliSovaci schopnost mikroskopu

Podle vzorce (6.22) pro zvEtdeni mikroskopu by se zdélo,
29 zmenSovénim ohniskovych vzdélenosti fl » £ by bylo moZ-
no libovolnd stuprniovat zv&tdent mikroskopu. Tomu tak neni.
Zjistili bychom totiZ, Ze kdyZ s objektivem jisté apertury
pfestoupime jisté mezni zvitSeni, obraz se sice co do geomet-
rickych rozmdrd zvétduje, ale stévé se Jjakoby neostrym, dald{
detaily uZ nejsou rozeznatelné. P¥ifina tohoto jevu je ohydb
svétla, neboli téZ koneZné vlnové délka sv&tla. Dostévéme se
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tek k mezim platnosti geometrické optiky; kde uZ nic nepoméhé
geometrickd dokonalost optického systému,

Analysu vlivu ohybu svétla na zobrazeni v mikroskopu mi-
Zeme vést dvojim zpﬁsobem. .

(1) UvaZujeme vznik obrazu pfedm&tu s jemnou struktﬁrou
p¥i pouZit{ koherentniho osv&tleni.

(2) Povatujeme piedm3t za souhrn bodovych nekoherent-
nich zdrojd a analysujeme ohybovy Jjev, ktery nastdvé na obru-
b& Zelni &odky objektivu.

Za&neme pristupem (1), ktery Jje podstatou Abbeovy teorie
zobrazeni. M&jme jako predm&t ke zobrazenf{ mikroskopem optic-
kou mif{Zku o m¥fiZkové konstanté d osv&tlenou kolmo na rovi-
nu m¥{¥ky koherentnim svazkem o vlnové délce A . Na m¥iZce P
vzniké zndmy ohybovy jev, ktery mé za nésledek, Ze svétlo se

81F¥{ za mi'iZkou prak-

ticky. jen v ur&itych
smérech, které jsou
i dény podminkou hlav-
nich maxim |
dsin #=x A , kae
Y K Jje celé &fslo O,
+1, +2, ... KaZdému
- svazku rovnobéZnych
. . . paprski odpovidd v
Obr.7.6. K Abbeové teorii zobrazenf ohniskové roviné 90;
v mikroskopu objektivu Uzk4 &éra
rovnob&Zné se 3t&r-
binami miffZky (obr. 7.6). Polet difrakénich maxim v ohnisko-
vé roving 50'1 ovSem zgvis{ na aperturnim Ghlu ok . Objek-

tivem projdou jen ta maxima, pro n&% platf 9 £ KA. Svétel-
né pole v roving y'l nazyvéme primérnim obrazem, i kdyZz se
nijak neff{d{ zédkony geometrické optiky, neni kolinedrnim obra=-
zem predmEtu.

Primérni obraz slouéi jeko "aperturn{ stinftko" pro dru-
hy stupen ohybu. Abbe ukédzal, Ze prévé v roving vzdédlené o [3
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cod pl tj. v rovin&, kde by vznikl obraz piedmdtu podle'
geometrické optiky, dévé Fraunhofertv ohyb primérnftho obra-
zu obrazec v podob& tmavjch a sv&tlych ekvidistantnfch pruhd
se vzdjemnou vzddlenostf z.d , kde 2z Jje bo&n{ zv&tdeni po-
dle zékond geometrické optiky. K tomu, aby wibec mohl probi-
hat druhy stupen ohybu, je nutné, aby v roviné y’i byla
nejméné maxima ¥4du O a + 1. Cim vEt3{ pofet maxim je p¥ftom-
ny v primérnim obrazu, tim vérnéaéi Je sekundérn{ obraz v ro-
ving ¥, . Mé-1i tedy sekundérni obraz (ktery pak pozorujeme
. okulérem) mit vibec n&jakou strukturu podobnou m¥fZce, je
 nutné, aby d sin& > A. Jestlife mezi m¥iZ¥kou a ¥elni sté-
nou objektivu je prostfed{ o indexu lomu N, modi fikuje se
podminka rozli¥itelnosti struktury na N d sin«2 A . Jakoi-
to rozlisovaci scqepnost definujeme 1/ a Jje tedy =
1 N sin - N.A. - T2

<g e - AR (7.3)
tJ. rbzliéovaci—schopnost je Um&rné numerické apertufe obJjek-
tivu a nep¥fmo Um&rné vlnové délce. Bez daldich dlikazl mGZeme
odhadnout, %e velifina d v rov. (7.3) pfedstavuje i u jiné-
ho objektu ne% mPiZka mezni charakteristicky rozmér, ktery je
moZno mikroskopem rozlifit.

U pfedm&tu obecné struktur*ys ktercu Jje moZno popsat
aperturni funke{ f£(x,y) , Jje tedy primérni obraz dén Fourie-
rovym obrazem této funkce. OvZem nésledkem konelné hodnoty
aperturnftho dhlu se z tohoto obrazu objevi v roviné y]_ Jjen
omezend &ést. V rovin® sekundérniho obrazu ¥, pak dostévé-
me druhou Fourierovou transformaci v jistém m¥F{tku, daném
bo&nim zv3t3enim podle geometrické optiky, rekonstrukci puvod-
ni funkce, ktersé je tim vdrn&js{, &im dpln&j3i je prlmérni
obraz, tj. &im vétéi Je apertura.

(2) Nekoherentni osvét1eni

Mé&¢jme v predm&tové roviné obgektivu, kterd prakticky
splyvé s ohniskovou Sﬂl , dva body, jeden na ose a jeden ve
vzdélenosti d od osy (obr. 7.7). Oba body, které miZeme po=-
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A

Pl’
Y 9 9

Obr.7.7.K rozliSovaci schop-~
/ nosti mikroskopu pri
nekoherentnim osvét-
lend{

vaZovat za nekoherentni bodo-
vé zdroje, vytvéféji na obru-
b& objektivu o priméru D
ohybovy zjev, pro néjt“jsme
odvodili, Ze prvaf minimum le-
Z{ na kuZell kolem stfedniho
paprsku vrcholovym dhlem 2 91,
kde dhel . je dén

= 1 00 X
o = 1,22 §

V rovin& obrazové, tj. ve vzdé-
lenosti £; + A od objektivu

mé prvni tmavy ohybovy krouZek polomé&r

re (e, +0). 8

1,22

£1 + A
D

A

Kazdy z bodd pfedmétu 0,P vytvé¥{ sviij ohybovy obrazec a ty- |
to jsou v obrazové rovin¥ navzédjem posunuty o vzddlenost d',

které je podle obr. 7.7

’

d

= d

fl + A

£

Oba ohybové obrazce se pfeklddajf pres sebe jakoito nekohe-

rentn{ svételnéd pole.

Podle Rayleighova kriteria jsou obrazy obou bodd rozli-
8itelné, jestliZe stfed jednoho ohybového obrazce padd do
prvniho minima obrazce druhého, tedy kdyZ

Po dpravé
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a 2 1,22 B

Pomé&r D/f1 véak mﬁZeme pfibliZn& povaZovat za dvojnésobnou
tangentu aperturniho dhlu o , takZe podminka rozlisitelnos-
ti je - '

.4 > 1 22 tgd.

Pfésnéjéi odvozen{ v3ak vede k zévislosti

1,22 A
a 2 ZSino(

Je-1i pred objektivem prostiedi o indexu lomu N, dostévéme ~
pro rozlisovact schopnost vyraz

1 . 2N sind |
— = 23070 7.4)
a0 1,22 A (

- Srovnénim 8 (7. 3) pfichézime k zévdru, Ze pii nekoherentnim
osv¥tlenf je rczliZovac{ schopnost p¥ibliZn& dvojnésobnéd ve
srovnén{ s koherentnim. Pon¥vad? numerické apertura dosahuje
velikosti pfibliZn& rovné jedné, je nejmen3f vzddlenost dvou
bodd thickym mikroskopem rozli3itelné rovna pfibliZné& vlno-
vé délce, PFi ti&elném vyuZiti optiky mikroskopu pro visudlni
pozorovédni odpovidéd vystupni zorny ihel fyziologickému mezni-
mu dhlu. T{m je déna hornf mez zv&t3en{ mikroskopu asi na
1500x.

Zvétdenf rozliSovact schopnosti miZeme docflit

(a) pouZit{m krétkych vlnovych délek, tedy nap¥. ultrafialo-
vého svitla a fotografického zdznemu. Podstatné zvydeni
oviem pfiné8f uZitf elektronového mikroskopu, u néj% le-
%1 oblasti pouZitych vlnovgch délek u 10710 - 107 o, te-

dy asi o t#i aZ ¥tyri rédy niZe neZ u viditelného svitla;

(b) uZitim 1merse, tj. zvétdenim indexu lomu N, o niZ Jsme se
iz zminili. Praktické mez je N 2 1,5;

’_(c) pou2itim éikmého osvitlen{, pfi ndmZ se do objektivu do-
stévéd jen nulty a Fédy jen jednoho znaménka, minimélné te-
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. dy ¥4dy 0,+1. To vede ke zvyéeni rozliéovaci schopnosti”
pribliZné o faktor 2 . L SRS Sy ‘

T.6. Dalekohledy-

Dalekohledy d&lime podle typu hlavnfho zobfazOvaCIho  
¢lenu na &olkové (refraktory) a zrcadlové (reflektory).

Co&xovy dalekohled hvézd éFsky (Keplerﬁv) se po optické
strénce sk14dé z objektivu, tj. spojné olky s dlouhym ohnis-Lw‘
kem a okuléru nékterého drive uvedeného typu. Ponévadi dale- -
_v‘kohledem pozoruJe-~'

’me obyéeané vzdé-
lené- pfedméty, ‘bu-
. deme pfedpoklédat,
e  Esh e, = %e paprsky vstupu-
- g T T jict do obaektivu
" jsou rovnob¥&Zné a
protfnajf se v
ohniskové roviné.
Obr T-+8.Astronomicky (Keplerﬁv) dal eko- Geometricka k°93tr“k'
. ‘hled ce chodu paprskd je

| " k N | ‘na obr. 7.8. Z bo-
du v nekoneéhu} ktery se jevi prostému oku v dhlové vzdélenos-
ti od osy o<_odpovidé v ohniskové rovind redlnj obraz ve
vzdélenosti y od osy. Tento obraz promité okulér do neko-
neéna, takZe pozorovaci zorny thel m&Feny od osy je °(' :
Celkové ﬁhlové zvétdeni Je

| tg &’ y'/fy £, R
2= | e |- YA B s

‘Proto%e v tomto typu dalekohledu je obraz obréceny, uiivé se
pro pozemské pozorovéni bud triedru, kde se obraz obraci po-
moci dvou 45°-hranold (viz odst.6.2), nebo Galileova daleko-
hiédu; U tohoto typu dalekohledu slouff jako okulér rozptyl-
ka postavend tak, aby jejf predm¥tové ohnisko spadalo v jed-
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no s obrazo-
vym ohniskem
objektivu
- (obr. 7.9).de
ziejmé, Ze '
absolutni hod-
‘nota thlového
zvétSent je
I stejnd jeko u
Obr.7.9. Pozemni (Geliletv) dalekohled -  Keplerova ty-
o o : | ‘ pu, jenZfe =
obraz je pifimy. Tento typ dalekohledu se hod{ pro malé zvét-
seni a uiivé se v divadelnich kuké&tcich.

Po strénce geometrlcké optiky Jsou scustavy obou typid
Mdalekohledu zvlaétnl tim, e magi opticky interval nulovy a
v disledku toho- ob& ohniskové ddlky nekoneZné. Rikéme tako~.
vé soustavé teleskopické.

Probereme nyni dvé otézky spoaené 8 dalekohledem. pri-
chod svételného toku a rozli%ovaci schopnost.

v Dalekohled slou{ k vyzbro jen{ oka a proto je déelné

‘aby vystupni pupila nebyla v&t3{ neZ z¥itelnice, nebot jinak
by 6ést‘papr9kﬁ pro3ljch dalekohledem nebyla okem vyuZita.
‘Polité se, fe pfi dennim pozorovéni je pram$r zritelnice 2-3
ma, pri no&nim 6—8 mhe Z to—
“ho vyplynOu vztahy mezi
zvétdenim a uéelnym prﬁmén'
rem objektivu. M&-11 byti
objektivu plné vyuzito,tvo-
re jeEO‘obruba aperturni
clonu. Vystupni pupllu te-

dy nagdeme, kdyZ. zobrazime
Obrv7 .10.Priichod sv&telného toku okulérem obvod obgektivu.

dalekohledem-

: Na obr. 7.10 je vidét, ze
~vystupni puplla lez{ v misté E, kde svazek paprski mé negmen-'
51 primdr. Do toho mista klademe oko a Fikéme mu o¢ni bod da-
lekohledu. Objektiv le%f ve vzdélenosti x = - f; od ohniska
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'okuléru. Podle rovnice (6.7b) je bo&ni zvétéeni o

7 B e B e e—

Je-1li primér obaektivu D a prim&r vystupni{ pupily D’, je’je—
- jich pom&r (nehledime-1li na znaménko)

2. 3
D’ £,

P

tedy, prévd roven dhlovému zvitSeni dalekohledu. Pro denn{ po=-

zorovéni miZe byt primér vystupn{ pupily 3 mm, tedy uZitelny

primér dalekohledu .

. ‘—lD"—'3.z (mm)
f

o
"

"Pro no¥n{ pozorovén{

D 8 z (mm)

Tak nap?. triedr pro denni pozorovdni se zv&tSenim 8x
- mé vhodny prim&r objektivu 24 mm, pro no¥n{ pozorovén{ 64 mm.
Je-1i primdr objektivu vEt31f, neni pln& vyuZit. Je-li men¥{,
- mé obrézek sniZenou svitlost, jak si déle ukéZeme.

 Dejme tomu, %e dalekohledem o primé&ru objektivu 60 mm a
zv&tSen{ desetlinésobném pozorujeme n&jaky plo3ny objekt na-
chézejici se ve sm¥ru osy a %e primér z¥ftelnice je 6 mm,
Plocha dbjektivu/je tedy 100krét tak velké jako plocha z¥ftel-
nice. Zv&tSeni a primdr objektivu vyhovuji prve odvozenym
podminkém, takZe cely svitelny tok vstupujic{ do objektivu se
dostane do oka. a je stokrdt v&t3f ne: p¥i pozorovéni pouhym
okem. Obrézek na sitnici je viak & pouZitim dalekohledu de-
setkrét vitsich rozmdrd a jeho plocha rovn¥% stokrét vitdf.
Stokrét vitdf tok je rozloZen na stokrét v&t3f plose, Zili
osvétlenf sftnice je v obou pfipadech stejné. Zdénlivy jas
ploZného zdroje se nedé pomoc{ dalekohledu zvEtdit. Kdybychom
pii stejném zv&tSeni uzili tiPeba objektivu o prim&ru 30 mm,
zv&t3{ se sv&telny tok jen 25krét, zatimco plocha obrézku sto-
krét. Tim klesne zdénlivy ‘jas na 1/4 hodnoty bez pouZiti da- .
lekohledu. ,
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 Jestli%e pozorujeme bodovy pFfedm&t (napf.‘stélici),‘pak
pfedchézejici dvaha neplat{. Nésledkem ohybu je v ka%dém’
| optickém systému obrazem bodu plo3ka konelnych rozmérd (ob-
klopené daldfmi sv&tlymi krouZky). Velikost plodky stoupé po-
maleji ne% se &tvercem zvitdeni a proto jejf zdénlivé sviti-
vost se d4 pouZitim dalekohledu zv¥t3it. Proto dalekohledem

vid{me slabs{ hvézdy nez pouhym okem. |

Objektivy ¥olkovych dalekohledd byva j{ korigovény pre-
dev3im na vadu chromatickou, pfi vEt3{ svételnosti téZ na va-
‘du sférickou. Technologické obtfZe a cena objektivu rostou
velmi rychle s prﬁmérem, takZe dnes dalekohledy s prﬁmérem
v&t3im nef 20 cm se konstruuji jako zrcadlové. '

P
/
Y
s
]
'
/
7
/

/
/
/
A
7
A
7

) ,0br.7 11, Newtonﬁv zrcadlovy | obr.7. 12 Cassegrainﬁv zrcadlo-
’ dalekohled _ o vy dalekohled

Bélny typ zrcadlového dalekohledu Je Newtonova kons truk-
ce (obr. 7.11). V tomto usporédént Je pied ohniskem dutého
sférického zrcadla umisténo melé rovinné diagonélnf zrcétko,
'které vrhé svazek paprskﬁ v pravém thlu k ose do okulédru ne-
bo fotografické komory. Jiné uspofddéni je Cassegrainovo, u
néj% se pfed ohnisko hlavnfho zrcadla vk1l4dé malé vypuklé
zrcdtko (obr. 7.12), které prodluZuje ohniskovou délku. Hlav-
ni zrcadlo je provrténo, takZe konvergentni svazek vytVofi. A
obrézek v ohniskové rovin& za zrcadlem. Vyhodou je, Ze pozo-
rovatel hledf smérem osy dalekohledu, jako u refraktoru.

Velkou prednost{ reflektord pred refraktorije‘to, Ze
je zde jen jedna velké broudené plocha. Chromatické vady ne-
existuji, sférické se odstranuje u vét3ich zrcadel paraboli-
sac{., Nejv&t#{ zrcadla dnes uZivané dosahuji rozméru 5 m a
v SSSR je v konstrukei zrcadlo o prﬁméru 6 m (brousfeni tako-
vého zrcadla trvé ndkolik let).
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Rozli8ovac{ schopnost dalekohledu je omezena zcela ana-
logicky, Jjako jsme to vidéli u mikroskopu. JestliZe. napf. po-
‘zorujeme dvojhv&zdy v t&sné blfzkosti, pak jejich minimélni
dhlovéd vzdélenost, na niZ je moZno je rozeznat jako dvd hvéz-

' dy rdzné, je urdena Rayleighovym kriteriem. "Obrdzek" stéli-
ce vytvoreny sebedokonalejSim objektivem v roviné ohniskové
je dén ohybovym Jjevem na kruhovém otvoru - obrubé& Objektivu.
Za prﬁpér "obrazu" miZeme povaZovat primsr prvniho tmavého
krouZku podle Airyho vzorce (5.21). :

Ohybové jevy pochézeaici od dvou ﬁhlové blizkych stélic
se prekryvajf jakoZto nekoherentni sv&telné pole. Rozeznatel-
né jsou tehdy, kdyZ padéd nulové maximum jednoho Systému do
prvniho minima druhého Systému, tJ. minimélni thlové vzdéle-
nost dvoahvézdy Jje -
. ' _ A

A = 1,22
o 4 Dl
kde D; Je primér objektivu nebo zrcadla.
Tak napf. pro astronomicky dalekohled o priméru zrcadla D=2 m
a ohniskové délce 10 m, s pouZitou vlnovou délkou 500 nm je

L, = 1,22.5.1077.3 ¢ 3.1077 rad £ 0,06"

Této Yhlové vzdélenosti odpovidé v ohniskové rovind vzdéle-
nost 3.1077,10 m = 3.10™% m = 3 sm. PFi pouzit{ fotografic-
kého zéznamu ménie rozliSovaci schopnost citlivé emulse asi

1 m, takZe omezujicim faktorem zde je rozliSovaci schopnost
objektivu, Na mez rozlifovaci schopnosti emulse bychom se do-
stali teprve s primérem objektivu 6 m.

7.7. Fotdgraficky pir{stroj

Podstatné &ésti fotografického piistroje jsou~objektiv
s irisovou clonou a zaost¥ovacim zaf{zenim, uzévérka centrél-
n{ nebo Stdrbinové, svdtlot¥sné komora a zaffzenf{ pro uklédé-
n{ matnice a kaset s deskami nebo zaifizen{ pro posun filmu.
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, Velmi b&%né je dnes zaostiovéni pomoci’diagbnélniho zrcadla,
matnice, prevracejicfiho hranolu a lupy . Diagonélni zrcadlo
se v okamZiku exposice sklépf a uzaviré svétloté&sn& komoru.
Expoaice,se—méfi elektronickym fotometrem, ktery dostévé ¥dst
svétla pifmo pro¥lého objektivem, U nejnov&jdfch typd se na-
stavuje clona a las exposice zcela automaticky pomoc{ sloZi~-

té mikroelektroniky.

, Objektivy fotografickych komor jsou vysoce korigované
astigmetické systémy o poltu Zo¥ek 5-7. V3echny volné plochy
¥o&ek jsou opatfeny protiodrazovymi vrstvaemi pro sniZenit
ztrét a zvySeni kontrastu. Objektivy se charskterizujf rela-
tivnim otvorem a ohniskovou délkou. BE&Zné hodnota relativnich
otvorﬁ je 1:3,5 aZ 1:2, vyaimeéné aZ 1:0,9. Normédlni ohnis-
kové délka mé byt pfibliéné rovna diagondle formétu filmu ne-
bo desky; Pro fotografovéni vzdélenych predmZtd se uZivé te-
leobjektivli, pro 3irokoihlé zébEry krétkofokélnich objektivi.
Pro filmové a televizni komory se konstruuj{ objektivy s pro-
m3nlivou ohniskovou vzddlenostf, tzv. transfokétory (angl.
termfn zoom). Toho se dociluje tim, Ze objektiv je konstruo-
vén z ndkolika &éstf{ od sebe pom&rnd dost vzdélenych a axidl-
nim posuvem st¥ednf ¥dsti je moZno m&nit ohniskovou vzdéle-
nost nap*. v poméru 1:5, aniZ by se zmEnilo zaost¥ent. Tim se
dociluje efektu zdénlivého pribliZovénf nebo vzdalovéni pied-
nétu. - ) -

" Uloha clony je dvojf. Za prvé se ji ¥{df osv&tleni za
ilelem exposice. Za tim d&elem byvé clona opatfena stupnici
pro prevratné relativnf otvory v geometrické ¥ad® o kvocien-
ta 2 . Pondvadi svitelny tok je dmErny &tverci relativniho
otvoru, keZd4 zmdna clony o jeden dfl stupnice znamené zménu
osvétleni o faktor 2, '

Druhé funkce clony se tyké hloubky ostrosti. I kdyby-
chom m¥li sebe dokonalejs{ objektiv, nemiZeme Zdédat, aby zob-
razoval trojrozm$rny predmdt ostfe do zaostfovaci roviny cit-
1livé vrstvy. Dejme tomu, %e podle obr. 7.13 se do roviny
vrstvy M-M zobrazuje pfesn® bodové rovina E-E. Body A a B
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kterd jsou pred -
'fa“za'rovinou-E-E,
' se zobrazf v za-
- ostovac! roviné
M jako kotoudky,
- jejich? velikost
pfimo zévis{ na
relativnim otvo-
ru. Podle velikos-
ti negativu a po-
zadavku na ostrost
poklédéme za
ostré je3td ty bo-
dy, které vytvofi rozptylové kroquy o velikosti 1/10 ai
1/30 mm. Z. této podminky ném vypxyne, Jjaky nerétéi otvor
miZeme uzit p¥i poZadované hloubce ostrosti, tj. chceme-11i -
mit dostateéné ostré obrazy bodl v urditém intervalu vzddle-
nost{ od obaektivu. Cim vEt31 je 2édané hloubks ostrosti, tim
men8{ musi byt otvor clony. ’

o
/‘gr\ <

N ‘_

X

£ I M

Obr.7.13. K,pojmu'hloubka ostrosti.

7.8. Spektrélni pfiétroje o

V predchézejfci &ésti této kapitoly jsme projednévali
pri{stroje, JjejichZ primérni funkci Je vytvoreni obrazu. V. tOm-.
to odstav01 Jde o pfistroae, u nich%. Jje zobrazeni jen pomoc-
nou funkci kdeZto hlavni Je rozklad svétla na jeho sloZky
podle vlnovych délek - Spektrum. Znin{me se zde o dvou ty-
pech spektrélnich pfistroji: hranolovych a mfiikovych.

Podle uéelu, ke kterému se téchito p;istrOJﬁ pouzivé
rozdélujeme je v hlavnich rysech na: o , /oo

(8Y4spektroskopy a Spektrometry - p*istro je k visuelnimu po-
‘zorovéni a méreni spekter pfip. k pfesnému méreni uhlﬁ
optickou metodou‘ ‘ - ‘

(b5 spektrografy - pfistroge k fotografickému sniménl spekter;
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'(c) monochrométory & k ziskén{ monochromatického svétla ze
svétla sloéeného pfip. k izolaci Jednotlivych 8ar emis-
nich Spekter, e

() spektrofotometf& - k prom&fovéni intensity SVKtla‘# de-

;finovanych Spektrélnich oborech, Jjako napi. k m&reni
‘spektrélniho rozloieni intensity zdroji sv&tla nebo k m&-
Teni spektrélni zévislosti koeficientd absorpce, reflexe
apod. .

Obr 7 14. Princip Spektrélnich pfistroaﬁ. (a) spektroskop,

' ~(b) spektrograf, (c) monochrométor. K - kolimétor,

° D - dispersn{ &len: - hranol 60° VD2 hranol
s deviact 909, D - m%iﬁka na odraz

Principielni uspoﬁédéni spektrélnich pfistrogﬁ pro v1d1te1né
sv&tlo je na obr. T 14, Vstupn{ &4st{ je kolimdtor K , kte-
'ry obsahuje pfeanu étérblnu s fiditelnou 3f{¥kou od n&kolika
Ay do nékolika mm a achromatizovany obaektiv. Stérblna se
nach&z{ v ohniskové roviné obgektivu, takée z kolimétoru vy-
chéz{ rovnobézny svazek paprskﬁ Svétlo pax prochéz{ disper-
snim Elenem D, kde'se rozkléddéd podle vlnovych délek. Skuted-
né sméry vstupnich ‘a vystupnich svazkd paprskﬁ pro nékteré
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-priklady‘dispeanich &lent (60° hranol, hranol s konstantn{
deviacf 90°, mFf{¥ka na odraz) jsou na obr. 7.l4. Rozklad
svétla je naznaden pfsmeny m (modrd) a & (éervené).

RozloZeny svazek vstupuje do vystupniho &lenu pristro-
je, kterym mife byt bud dalekohled (a) nebo fotozgrafické ko-
‘mora (b), nebo obréceny kolimétor (c). V ohniskové rovin®
ob jektivu vystupniho &lenu se vytvér{ Fada monochrbmatickych
obrazd vstupni 3t&rbiny. Ve spektroskopech (a) pozorujeme
tento obraz subjektivn® okulédrem. Ve spektrografech (b) se
zachycuje na fotografickou desku nebo film a v monochrométo-
rech (c) se z n&j pomocf regulovatelné v¥stupni 3térbiny vy-
- bird libovoln& Uzké &4st spektra. Umfsti{me-1i za vystuphi
~ Bt&rbinu monochrométoru vhodny detektor sv&tla pFipojeny na -
méFffct aparaturu, dostévéme tak spektrofotometr. :

Pro obor spektra asi od 360 do 2000 nm 1lze uZf{t sklené-
né optiky. Pro blizky ultrafialovy obor je sice moZno uzit
kfemenné optiky, aviak Sasté&ji se prechdzi k zrcadlové opti-
ce. V infraferveném oboru jsme odkézéni jen na zrcadlovou
optiku. Hranoll se u%Zivé pro viditelné svétlo (sklo), pro
blizky u.f.obor (k¥emen, LiF) a i.&,obor (NaCl, KBr aj.).
'Universéln{ v3ak jsou mff’ky na odraz, které dnes ve spojenf
se zrcadlovou optikou zatlalujf jiné systémy. MPfiZky s rdz-
nou mriZkovou konstantou jsou snadno zam&nitelné, takZe Jed-
na universdlnfi konstrukce pfistroje se hodi pro 3iroky obor
spektra, od u.f. aZ do dalekého i.Z. Po¥et vrypl na mm byvé
od n&kolika set (pro 1.¥.) do 2000/mm. Obvykle se uZivé vy~
m&nnych miifek s odleskem ﬁréenjch vidy jen pro ur&ity obor.

Vyrazy pro dispersi a rozli3ovaci schopnost hranolu mi-
Zeme odvodit jednoduchym obratem. Na obr. 7.14 je naznaden
~chod paprskd pti lomu hranolem za podminek blizkjch k mini-
méln{ deviaci. Nechf pfi vinové délce A je odchylka O .
Odpovidajici chod paprskd je na obr. 7.14 nakreslen plnymi )
Sarami. Kolmice na paprsky nazna¥ujf vlnoplochy rovnobé&Zngch
svazki. Pro optické dréhy kraanich paprskid tedy musi platit

AB + Bc = tan
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kde t je zdkladna -
hranolu a n Jjeho
index lomu pro vlno-
vou délku A .

Pro blizkou vlno-
vou délku A + dA
se zméni index lomu na
n=95aA a tin téz
Ghel deviace na d+ dd.
‘ Pro tuto vlnovou délku
jsou paprsky a vlinoploches zakresleny g4érkované, Zrejm® pri-
blisnd plati | -

3 f: dx

£,

Zm&na optické dréhy o dx musi byt kompensovéna zm&nou optic-

- 0br,7.15. K dispersi hranolu

ké dréhy v hranolu, které je opét pribliznd tdn . ©
Je tedy
gf=+4dn _ ¢t a0 52
£, 2 aA
a dhlové disperse | '
4t dn (7.6)

aA L, dA

Lineérni'disperse ¢c odpovidajici délkova diference dL v
ohniskové roviné dalekohledu, d¥lené diferenci vlinovych dé-
lek 4 A

a ad_ £t  4an
a A dA £, aA

Rozli%ovaci schopnost{ ve spektrdlni enalyse rozumime pomEr
AJAA, kde A A znamené nejmend{f rozdfl vlnovych délek dvou
blfzkych spektrélnich ¥ar o st¥ednf vlnové délce A , které
pri{stroj je3t® rozeznéd jeko dvé Céry rizné. Rozlidovaci schop-

: dn
x) Obrézek odpovidé redlné situaci, kdy dA <0 , takZe
p*i dA >0 je dn < O, dx < ©
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‘nost hranolu je omezena ohybovym jevem ve vystupnim svazku,
kter§ vzniké na lémavé st3nd hranolu. Tato st¥na v tom p¥i-
pad® omezuje vlinoplochu stejné jako stérbina. MiZeme tedy
uzfit vysledkd pro Fraunhofefﬁi ohyb (jde o rovnob&iné svazky)
na 3t&rbind, Jjeji% efektivni B{¥ka Jje déna S{fkou svazku ,Zz.
Ohybové obrazce piisludejic{ vlnovym délkém A, A+ AX se
‘superponuji nekoherentnim zpﬁsobem. Podle Rayleighova krite-
ria je podminkou rozli¥itelnosti, aby stfed nulového maxima
druhého ohybového obrazce padl nejméné do vzdédlenosti prvni-
ho minima prvnfiho.systému prouZkt. PouZijeme podobného obra=-
tu jako prve, totiZ dvahy o optickych drahdch v hranolu‘ podle
obr. 7.14. St¥ed maxime prfsludejfciho vlnové délce A leid
ve sméru uréeném dhlem odchylky ¢ . Prvni minimum tohoto
systému je podle podminek Ohybu'na 3t&rbind odchyleno od to-
hoto smdru o Ghel &4 J' A/ L, (klademe zde dhel misto

' sinu). V tomto sméru véak mé leZet maximum ohybového jevu pro
vinovou délku A + A A, kde QA je urfeno dispers{ hrano-
lu '

-1

S P
Al = (3‘{) ad = 20 ED

v meznim pffpadd jsou odchylky AJ-I. a AT stejné, tj. pomo-
ci (7.6) '

odtud dostévéme vyraz pro rozli¥ovaci schopnost hranolu

A dn | .
Zl_/_\ ._,. t 2 Y | (7.7)
Z tohoto vzorce je vidét, Ee Jje d¥elné volit zékladnu hranolu
t co neavétéi Mé-1i v3ak (7.7) platit mus{ celé 3{fka svaz-
ku 11 R z - (p¥i miniméln{ deviaci _31 [ Z) pro-
Jit ob.]ektivy kolimétoru a dalekohledu. Pri danych pr&mérech
objektivi znamend zvit3ovéni t 2zvEtSovéni lémavého dhlu ¢ .
To v3ak m& své meze, nebof s rostoucim lémevym dhlem rychle

vzristajl ztrdty odrazem na lémavygh sténéch a koneéné i absor-
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pci v hranolu. Exi;tuje proto pro dany meteridl hranolu opti=-
‘méln{ lémavy Ghel. U sklen&nych hranolﬁ se obvykle uZivé
Wy = 60° . | : | '

U m¥{Zkovych spektrdlnich pfistrojt lze dhlovou disper-
si odvodit z .rovnice mifiZky (4. 18) pro kolmy dopad, derivacd
podle vlinové délky

ib _ N
dA dcos®

AZ na faktor nepfevySujici 2 v praktickych pr{padech
(1 < cos 0(1/2) Jje tedy dlsperse rovna poméru réddu difrak-

ce k mrizkové konstanté.,

. Rozliovact schopnoét mri%ky jsme jiZ odvodili v kap. 5.
Je déna soulinem Pédu N a podtu’ 8t&rbin mrizky m . Dosadfime-
-1i sem za N = d sin 9/ A,

A _py-mdsinb
: , A,\ o A ’
vidime, %e tato podminka se dé formulovat také takto: Rozli3o-
vaci schopnost mi{Zky Je rovna po&tu vinovych délek pripedaji-
cich na rozdil optickych drah krajnich paprskt dlfraktOVanych

na mff{Zice 8ifky md = L .

Porovnegme nyni rozliZovac{i schopnosti hranolu a miiZky.
li€jme vlnovou délku 550 nm a hranol o zdklednd 5 cm s disper-
s{ indexu lomu dn/dA 103cm.-l (odpovidé pifibl. flinto-
vému sklu). Rozli¥ovaci schopnost je tedy 5. lO3 to znamené4,
Ze miZeme rozli%it vlnové délky o rozdflu Al\- 5,5.10 =2 x

x 1/5.1073 = 1,1.1078 = 0,11 nm.

Optickd mii%ka o celkové 3ifce ryté plochy S cm s husto-
tou 1100 ¢ar/mm, tedy s celkovym poltem Zar 55000, mé v prvém
#&du rozliSovaci schopnost 5,5.104, v druhém l,l.lO5 . To zna-
| mend, Ze v prvnim réddu miZeme teoreticky rozlisit diferenci |
vinovyeh délek AA = 5,5.1077/(5,5.10%) = 1079 cn a v druncm
5 10 10 cm., To Je desetkrét resp. dvacetkrét lepéi rozlisova-~
ci schopnost neZli u hranolu srovnatelnfch rozmért.

&
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