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1. Uvod

Optiku miZeme strucné charakterizovat jako védu o svétle. Zabyva se studiem zakonitosti
svételnych jev(, které vznikaji pti prachodu svétla rznymi prostiedimi a jejich rozhranimi
v nejriiznéjsich podminkach, a dale také studiem vzniku a zaniku svétla a jeho plsobenim na latku.

Svétlo dnes chapeme jako elektromagnetické vinéni. Jeho vlastnosti je nutné studovat na
zékladé teorie nestacionarniho elektromagnetického pole, at uz z hlediska teorie klasické nebo teorie
kvantové, kdy je mozné do fesenych problému zahrnout korpuskularné vinovy charakter svétla.

V praxi se ale velmi ¢asto omezujeme na feSeni podstatnych rysti daného problému, tedy
zahrnujeme do feseni jen ty stranky problému, které jsou pro reseni daného typu ulohy
nejdalezitéjsi. Na zakladé tohoto postupu je mozné optiku rozdélit na tfi hlavni obory — Ize mluvit o
déleni optiky podle metody zkoumani:

1) Paprskova (geometricka) optika. Studuje zakony svételného zareni zaloZzené na predstavé o
pfimocarém Sifeni svétla. Tuto predstavu Ize zavést za predpokladu, Ze vSechny pouZité
rozmeéry jsou znacné vétsi, nez vinova délka svétla.

2) VInova optika. Postihuje vinové vlastnosti zareni, coZ je nutna podminka pro popis rady
optickych jev(, jako je interference, difrakce, polarizace svétla apod.

3) Kvantova optika. Studuje elementarni vlastnosti zareni, jako je jeho vznik, absorpce atd., kde
nelze pominout kvantovou povahu zareni.

Jako optické zafeni oznalujeme elektromagnetické vinéni v oblasti frekvenci od 10" do 10 Hz,
co? odpovida vinovym délkdm od 3-10° do 10°® m. Tato oblast spektra se dale déli na infracervené
zareni (frekvence f= 10" a7 4-10" Hz, tj. A = 3-10” aZ 7,610 m), svételné (viditelné) zareni (f = 4-10™
a7 8:10™ Hz, tj. A = 7,6:107 a# 3,8:107 m) a ultrafialové zafeni (f ~ 8-10' az 3:10" Hz, tj. A = 3,8-10” a7
10% m).

Vyse uvedené déleni optiky do hlavnich obori v podstaté souvisi s historickym vyvojem nazor(
na postatu svétla. Prvni teorie, které je moZno oznacit za védecké, pochazi z 2. poloviny 17. stoleti.
Byla to predevsim Huygensova vinovd teorie, zalozena na predstavé, Ze kazdy svitici bod vykonava
rychlé mechanické kmity, jeZ se prenasi na okolni nehmotné prostredi (svételny éter), kterym se
nasledkem jeho dokonalé pruznosti dale Siti vSemi sméry ve formé podélného vinéni. V uvedeném
obdobi (v obdobi mechanistické fyziky) byl s pfijetim této teorie problém. Proto prakticky aZz do
pocatku 19. stoleti byla davdna vétsi prednost Newtonové korpuskuldrni (¢dsteckové) teorii. Tato
teorie byla zavedena v analogii s mechanikou — pfedpokladala, Ze svétlo je proud rychle leticich
Castic, emitovanych zdrojem. Pokud tyto ¢astice vstoupi do oka, vyvolavaji pocit vidéni. Vsechny
optické jevy tato teorie vysvétlovala na zakladé mechaniky — pfimocaré Sifeni svétla, odraz i lom
svétla (na zakladé predstavy, Ze opticky hustsi prostiedi plsobi na ¢astice vétsimi pritazlivymi silami),
a tim byla tato teorie schopna vysvétlit i nejjednodussi zakony geometrické optiky véetné aberaci.
Teorie mohla vysvétlit i rozklad svétla na zakladé predstavy, Ze rGznym barvam odpovidaji rlizné
hmotné Castice. Problém ale byl pfi vysvétleni rychlosti Sifeni svétla v optickych prostiedich rizné
hustoty. V hustSim prostredi by se ¢astice musely Sifit vyssi rychlosti, coz je evidentni rozpor s
realitou.



Na pocatku 19. stoleti byly objeveny jevy ohybu svétla, interference a polarizace. Tyto poznatky
vedly k oZiveni vinové teorie a jeji ndsledné revizi vtom smyslu, Ze podélné vinéni bylo T. Youngem
v roce 1817 nahrazeno vinénim pricnym. Obé uvedené teorie jsou velmi nazorné, kazda z nich ale
postihuje jen jednu stranku podstaty svétla, proto jako obecné teorie nejsou pfijatelné.

Rozpory vinové teorie, které vznikly v souvislosti se studiem rychlosti svétla ve sméru rotace a
proti sméru rotace Zemé (vedouci ke vzniku teorie relativity) urychlily nastup Maxwellovy
elektromagnetické teorie svétla (datované do roku 1863). Podle této teorie je svétlo nestacionarni
elektromagnetické pole, které ke svému Sifeni nevyzaduje Zadné nosné prostiedi. Tato teorie je
makroskopicka, interpretuje spravné celou fadu jev(, které souvisi s Sifenim svétla, neni ale schopna
vysvétlit podstatu interakci zareni a latky, kdy se projevuiji i jiné vlastnosti svétla, nez jen vinové.
Musela vzniknout kvantovd teorie svétla, zalozena na skutec¢nosti, Ze svétlo ma korpuskuldrné vinovy
charakter. Svétlo je chapano jako soubor kvant energii — foton(, které jsou zakladem dnesnich
predstav o podstaté svétla.

Tento text si klade za cil popsat jen zakladni okruhy problému klasické paprskové a vinové
optiky. Je nemozné zahrnout na tomto omezeném prostoru vyklad probléma dalSich relativné
samostatnych oblasti optiky a souvisejicich disciplin. Namatkou miZeme v této souvislosti jmenovat
radiometrii a fotometrii, spektroskopii, holografii, svazkovou optiku, fourierovskou optiku, problémy
laserovych svételnych zdrojl apod. Je ale pravdépodobné, Ze alesponi v nékterych z uvedenych smér
bude tento text v budoucnu dale doplfiovan.



2. Paprskova (geometricka) optika

Z hlediska principu je moZné uvést, zZe paprskova optika pracuje s pojmy obycejné geometrie.
Vychazi z nasledujicich predpoklad:

a) V homogennim izotropnim prostredi se svétlo Sifi pfimocare ve formé svételnych paprsk,
které Ize povaZovat za geometrické pfimky.

b) Zkazdého sviticiho bodu, ktery povazujeme za geometricky bod, vychazi paprsky vsemi
sméry a tvori tzv. homocentricky svazek paprsku.

c) Jednotlivé homocentrické svazky paprskl jsou na sobé nezavislé. Kazdy se $ifi tak, jako by
ostatni svazky neexistovaly.

d) Na rozhrani dvou prostredi se svételné paprsky fidi zakony odrazu a lomu.

Paprskova optika jako metoda Feeni optickych tloh ma velky vyznam. Radu optickych jev(
vysvétluje pomérné jednoduse a predevsim na jejim zakladé se konstruuji rediné optické pristroje.
Paprskova optika se predevsim pouZiva ke studiu optického zobrazeni, kdy zakladni dlohou je
preménit homocentricky svazek paprskd, vychazejici ze sviticiho bodu (bodu predmétu) opét ve
svazek homocentricky, sbihajici se do obrazového bodu. Paprskova optika umoziuje sledovani
prichodu paprskl optickou soustavou a tedy také urceni tvaru svazku paprskl v obrazovém
prostoru. Nasledné je potom mozné vhodnymi zménami konstrukénich dat optické soustavy tento
svazek upravovat tak, aby se co nejvice blizil svazku homocentrickému.

Na druhé strané paprskova optika nefika, do jaké miry se reainé svazky paprskl v obrazovém
prostoru optické soustavy musi blizit svazkim homocentrickym, aby optické zobrazeni bylo dokonalé.
To umoznuje aZ vinova optika. Je ale mozné vyhodnocovat odchylky redlnych svazk( od idealnich
homocentrickych svazk( na zakladé zkusenosti.

2.1 Zaklady paprskové optiky

Rychlost sifeni svételného rozruchu zavisi na prostredi a barvé svétla. Maximalni rychlost siteni
je rychlost svétla c (2,998-10° m/s). V konkrétnich prosttedich je rychlost $iteni nizsi, ale srovnatelna.
ProtoZe méreni velkych rychlosti je pomérné problematické, definujeme jako zakladni charakteristiku
prostiedi index lomu. Rozeznavame absolutni index lomu 71; jako pomér rychlosti svétla ve vakuu c a
rychlosti svétla v daném prostiedi v, pro vinovou délku A, tedy

= ;7 (2.1)

Prakticky ale byva zvykem uvddét index lomu prostredi vzhledem ke vzduchu. Je-li rychlost
svétla vy, pro svétlo vinové délky A, pak se index lomu zavadi vztahem

ny = % (2.2)

v . . .= C s .
Vztah mezi témito indexy lomu je n; = ny TS =My Ny, kde za normalnich okolnosti
oA

Nz = 1,0002916. V praxi se pracuje s indexy lomu n,, tedy indexy lomu prostfedi jsou udavany



vzhledem ke vzduchu. Korekce mezi indexy lomu je zndma, proto v dalSim textu budeme v teorii

o s . , , , s o Cc
pracovat s indexy absolutnimi, které bez uvedeni vinové délky budeme zapisovat ve tvarun = >

Index lomu je disperzni veli¢ina, zavisi na frekvenci w nebo vinové délce A. Kfivka zavislosti
indext lomu optickych skel ve viditelné oblasti spektra ma nasledujici charakter — viz obr. 2.1:
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Obr. 2.1: Charakter disperzni krivky optického skla

Pro vypocet hodnoty indexu lomu n, je moZné pouzit nékterého analytického vyjadreni kfivky
zavislosti indexu lomu na vinové délce — disperzni kfivky. Z historie je znam Cornulv disperzni vzorec

ny,=ng+ (2.3)

_a_
A2’
kde ng, a, 1, jsou koeficienty, které Ize vypocitat ze znalosti tfi index(l lomu pro tfi vinové délky.

Vyrobci optickych skel ve svych katalozich uvadéji vlastni disperzni vzorce. Napf. firma Schott,
SRN, pouZiva vzorec

B A? By ? B3 ?
Tl%—l_ 1 2 3

T A2-c;  A%2-C,  A%2-C3’ (2.4)

kde koeficienty By, Bs, B3, C1, C,, C3 jsou soucasti katalogového listu kazdého optického skla véetné
uvedeni oboru platnosti vzorce (2.4).

Ve viditelné oblasti spektra je definovano nékolik vyznacnych vinovych délek (spektralnich car),
pro které se v katalozich skel hodnoty indexu lomu pfimo uvadi — mluvi se o Fraunhoferovych
spektralnich ¢arach. Pro navrhy optickych soustav, pracujicich ve viditelné oblasti spektra, maji
nejvétsi vyznam cary, uvedené v tabulce Tab. 2.1.

Oznadeni | A[nm] | Popis spektralni ¢ary

C 656,3 | Cervenooraniova ¢ara ve spektru H
c 643,85 | Cervend ¢ara ve spektru Cd

587,6 | Zluta ¢ara ve spektru He

546,1 | Zelena cara ve spektru Hg

F 486,1 | Modrozelend ¢ara ve spektru H
F’ 480 Modra ¢ara ve spektru Cd
g 435,8 | Modra cara ve spektru Hg

Tab. 2.1: Vybrané Fraunhoferovy cary ve viditelné oblasti spektra
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Optické sklo je dale charakterizovano svou disperzi (odliSnosti hodnot index( lomu pro rizné
vinové délky). Disperze se vyjadfuje pomoci Abbeova Cisla, které byva vztazeno k Fraunhoferovym
¢aram d nebo e. Pfislusna Abbeova ¢isla jsou pak vyjadrena vztahy

_ ng-1
Vg = _nF—TLC (25)
nebo
Ne—1
Ve = m . (26)

Hodnoty np — ng, pfip. ng, — n¢, jsou znamy jako hlavni (stfedni) disperze.

Zavadi se pojem optické drahy [ = n - d, kde d je skute¢na drdha v daném prostredi o indexu
lomu n. Dvé skutecné drahy ve dvou rliznych prostredich jsou ekvivalentni, pokud se sobé rovnaji
optické drahy, tedy pokud plati

n1d1 = nzdz. (27)

Oznacime-li jako v, rychlost Sifeni svétla v prostfedi o indexu lomu n,, pak ¢as t;, za ktery svétlo
;s T a dyc
urazi drdhu d; v tomto prostiedi bude d; = v,t; atedy t; = v—l = U—lz =
1 1

opticka draha ma vyznam drahy, kterou svétlo urazi za stejny ¢as ve vakuu.

nq-d . P
%. Je tedy jasné, 7e

Zakladnim principem paprskové optiky je Fermatuv princip. Ten fika, Ze svétlo se $ifi z jednoho

bodu prostoru do druhého po takové draze, Ze doba potrebna k jejimu probéhnuti je extrémni,
pfipadné stacionarni.

Z Fermatova principu pak pfimo vyplyva pfimocaré sifeni svétla v homogennim izotropnim
prostiedi, protoZe pfimkova spojnice mezi dvéma body realizuje nejkratsi vzdalenost mezi témito
body. Dale bude ukazano, Ze z Fermatova principu pfimo vyplyvaji zdkony odrazu a lomu svétla.

2.1.1 Zakon lomu, zakon odrazu

Aplikujme Fermatdv princip na situaci, zakreslenou na obr. 2.2. Je zde znazornén chod paprsku
z bodu A do bodu A’ pfes rozhrani dvou prostfedi, kde rovina rozhrani je rovina kolma k obrazku. Na
tomto rozhrani dochazi k lomu paprsku, prisecik paprsku s rovinou rozhrani je oznaéen jako bod J.
Uhel € nazveme Ghlem dopadu, Ghel €' je Ghel lomu. Tyto Ghly jsou oznagené jako orientované, jsou
orientovany od paprsku smérem ke kolmici k rozhrani, pficemz smér hodinovych rucicek je
povazovan za kladny.



Obr. 2.2: K odvozeni zakona lomu

Vyjadieme si ¢as, ktery paprsek potfebuje k probéhnuti drahy z bodu A do bodu A’:

ﬂ_l_]_A' _ vaZ+x2 n Jarz+(b—x)?
v vr v vr

t =

) (2.8)

kde v a v’ jsou rychlosti $ifeni svétla v prvnim a druhém prostfedi. Zavedeme-li indexy lomun an’
obou prostredi, miZeme cas t vyjadrit jako

t= % . [n\/az +x%2+n'\Ja?+ (b- x)z] . (2.9)

Hleddme extrém tohoto vyrazu podle vzdalenosti x, ktera oznacuje polohu bodu J. Dosadime-li

, . , . . o X . b—x —
do vysledku pro extrém (2.9) dhel dopadu a Uhel lomu pomoci vztahi T - sinea Taroa
sin &', dojdeme k zavéru

1 hsing — n'sing') =
ol (nsine —n'sing’) =0 (2.10)
a tedy
nsine =n'sin¢’, (2.11)

coz je hledany tvar Snellova (Snelliova) zdkona lomu.

Zakon odrazu Ize odvodit na zakladé stejného principu. Vyjdeme ze situace, zndzornéné na obr.
2.3. Paprsek vychézi z bodu A, odraZi se od roviny rozhrani v bodé J a prochazi bodem A”. Uhel ¢ je
opét Uhel dopadu, hel & je Uhel odrazu. Oba Uhly jsou opét orientované — tihel dopadu je kladny,
Uhel odrazu zaporny.
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Obr. 2.3: K odvozeni zdkona odrazu

Cas, ktery paprsek potiebuje k probéhnuti drahy z bodu A do bodu A" je:

A A”

v v Cc

[\/a2 +x2+4a"2+(b- x)z] ) (2.12)

Hledame opét extrém tohoto vyrazu podle vzdalenosti x. Pokud pouZijeme vztah( ax+ =

. b—x . . sy
sine a ——————= = —sin¢"’, dojdeme k zavéru

Jarr?+(b—x)?

dt n . . m _
a—z-(sme+sms )=20 (2.13)
a odtud

g =—¢, (2.14)

co? je tvar zakona odrazu pfi zohlednéni orientaci Uhlu dopadu a Uhlu odrazu.

Je zfejmé, 7e tvar zdkona odrazu (2.14) Ize ziskat pfimo ze zdkona lomu (2.11) pron’ = —n.
Odraz na rozhrani proto miZzeme chapat jako zvlastni pfipad lomu.

Prostredi s nizsi hodnotou indexu lomu se nazyva prostiedi opticky Fidsi, prostfedi s vyssi
hodnotou indexu lomu je opticky hustsi. Pfi pfechodu paprsku z prostiedi opticky fidsiho do hustsiho
dochazi k lomu ke kolmici a naopak pfi prechodu paprsku z prostiedi opticky hustsiho do fidsiho
dochazi k lomu od kolmice. Ve druhém pripadé nastdva situace, Ze paprsek dopadajici na rozhrani
pod urcitym uhlem &, se lame pod Uhlem ¢’ = m /2, tedy lomeny paprsek se $iti podél roviny
rozhrani. Uhel g, se nazyva mezny nebo kriticky uhel dopadu. Pokud Ghel dopadu je vé&tsi, nez mezny
Uhel, tedy €' > &, dochazi k tzv. totalnimu odrazu.

2.1.2 Elementarni optické prvky s rovinnymi plochami

Témito elementarnimi optickymi prvky jsou mysleny ldmavy hranol, opticky klin a planparalelni
deska. Jedna se o prvky, které jsou béznymi soucastmi optickych pfistroj.

a) Lamavy hranol
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Jedna se o prvek, ktery je tvoren dvojici rovinnych optickych ploch (stén hranolu), které spolu
sviraji lamavy uhel @. Pfimka, ve které se stény hranolu protinaji, je ldmava hrana hranolu. Kazda
rovina kolma na lamavou hranu je hlavni fez hranolu. Konecné rovina kolma k ose soumérnosti
[dmavého uhlu a k hlavnimu fezu hranolu je zdkladna hranolu. Na obr. 2.4 je znazornén prlichod
paprsku hlavnim fezem hranolu. Index lomu skla hranolu ozna¢me n a predpokladejme v dalSich
Uvahach, Ze hranol lezi na vzduchu.

Obr. 2.4: Prichod paprsku hlavnim fezem hranolu

Odchylka paprsku vystupujiciho z hranolu od paprsku dopadajiciho (Uhel §) je tzv. deviace
hranolu. Je zfejmé, Ze pfi prachodu paprsku hranolem podle obr. 2.4 jsou splnény nasledujici vztahy:

sing,

sing; = — (2.15)
& =& —0, (2.16)
sing; = nsine, . (2.17)
ProtoZe pro deviaci hranolu plati
b=(a—eDt(e—a)=--9¢, (2.18)
Ize po dosazeni (2.15) az (2.17) psat
§" = arcsin(nsineg;) + arc sin[nsin(p —&)] — ¢ . (2.19)

Pomoci tohoto vztahu je mozné vyjadrit zavislost deviace hranolu § na uhlu dopadu &; na prvni
ldamavou ploch hranolu. Charakter této zavislosti je uveden na obr. 2.5. Z tohoto obr. Je zfejmé, Ze
existuje Uhel dopadu, pfi kterém deviace hranolu nabyva své minimalni hodnoty.
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Obr. 2.5: Zavislost deviace hranolu na Uhlu dopadu

Pomoci vztahu (2.19) Ize hledat extrém § v zavislosti na Ghlu lomu & na prvni ldmavé plose, tedy

v, , ds ., P
pocitat vyraz —— = 0. Lze dojit k zavéru

&
(1 —n?)sin(p —2¢) =0, (2.20)
ktery bude splnén, pokud

g =7, (2.21)

le tedy zfejmé, Ze minimalni deviace nastava tehdy, pokud je prichod paprsku hranolem
symetricky.

Minimalni deviace hranolu je mozné vyuzit k méreni indexu lomu skla Fraunhoferovou metodou.
Zméfime-li minimalni deviaci 6,,,;;, hranolu s lamavym Ghlem ¢ pro paprsek svétla urcité vinové délky
A, pak pro index lomu skla hranolu plati vztah

sin 2
ny=-n_2 (2.22)

sin—
2

. (Smm+<p)

Lamavé hranoly se pouzivaji ke spektralnimu rozkladu bilého svétla. Hodnota deviace v dlsledku
disperze indexu lomu skla hranolu roste se zkracujici se vinovou délkou. Dopada-li na hranol paprsek
bilého svétla, pak nejmensi deviace nastava pro ervenou barvu a nejvétsi pro fialovou.

b) Opticky klin

Opticky klin je vlastné hranol s malym lamavym uhlem. JestliZze také uhel dopadu na prvni
ldamavou plochu klinu je maly, mGzeme funkce sinus ve vztazich pro hranol nahradit jejich argumenty.
Vztahy (2.15) aZ (2.17) prechazi na tvar

£ = 1_1’ & =¢€—@, &=ng (2.23)
a tedy
gé = n(g{ — (p) =n (i—l - (p) = & —ne. (224)
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Ze vztahu (2.18) pro deviaci hranolu ale vyplyvid, Ze e; — €5 = § + ¢, takZe po dosazeni lze
vypocitat deviaci klinu

§=m-1o. (2.25)

Opticky klin tedy slouZi k ziskani jemnych odchylek sméru dopadajiciho paprsku. V praxi je
mozné setkat se s dvojici stejnych klinQ, které se otaceji proti sobé. Odchylka sméru proslého paprsku
od sméru paprsku dopadajiciho je pak plynule ménitelna od 0 do 26, kde § je deviace kazdého
z klin. Takovato dvojice klinli pak slouzi napf. k jemné justazi sméru pohledu zobrazovacich
optickych soustav.

c) Planparalelni deska

Planparalelni desku mizeme chapat jako hranol s nulovou hodnotou ldamavého Ghlu. Tloustka
planparalelni desky je d, deska leZi na vzduchu a je vyrobena ze skla o indexu lomu n. Z vlastnosti
planparalelni desky nds nejvice zajima pficné a podélné posunuti paprsku, ktery dopada na celni
plochu desky pod thlem g; # 0.

d

Obr. 2.6: Prlichod paprsku planparalelni deskou

Vyjdéme ze situace na obr. 2.6. Je zfejmé, Ze pro pricné posunuti paprsku A plati vztah
A= J,J,sin(e; — &) = L,- sin(e; — &1). (2.26)
cose;

Uplatnime-li vzorec pro sinus rozdilu GhlG sin(e; — &1) = sing; cose; — cos¢; sing; a

vis - sinZ ¢
pouZijeme vztah cose; = /1 —sin? g = /1 — ——, dostaneme
n

_ . . coseq
A= dsing; (1 —m> (2.27)

Kromé pfi¢ného je mozné také vyhodnotit podélné posunuti paprsku A, planparalelni deskou.
Vztah mezi pficnym a podélnym posunutim je

(2.28)

sing;’
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Tento vztah ma nejvétsi vyznam pro malé uhly dopadu &;. Pro tento pfipad jej Ize upravit na tvar
A=d "T'l (2.29)

Podélné posunuti A; ma vyznam podélného posunuti bodu, ve kterém paprsek vystupuje ve
stejné vysce pfi zafazeni a bez zafazeni planparalelni desky. Potom A; ma vlastné vyznam
prodlouzeni stavebni délky optické soustavy pfi zafazeni planparalelni desky tloustky d.

Jako planparalelni desky se do navrhi optickych soustav zapocitavaji totalné odrazné hranoly,
kterymi jsou nejcastéji nahrazovana rovinna zrcadla. Hranoly se vyznacuji vys$si mechanickou

stabilitou a vyssi odraznosti. Nejcastéji se s totalné odraznymi hranoly mGzZeme setkat v optickych
soustavach dalekohled.

2.1.3 Pojem optického zobrazeni na zakladé paprskové optiky

Bylo jiZz uvedeno, ze paprskova optika pracuje s predstavou, Ze z kazdého bodu pfedmétu (at uz
sviticiho nebo osvétleného) vychazi homocentricky svazek paprski. Cilem optického zafizeni je
preménit tyto svazky opét ve svazky homocentrické, jejichZ vrcholy jsou potom body obrazu.

Tvoti-li paprsky za soustavou sbihavy svazek, mluvime o skutecném (redlném) obraze — obr.

2.7a. Jestlize jsou svazky za soustavou rozbihavé, mluvime o neskutecném (zdanlivém) obraze —
obr.2.7b.

opticka
soustava

opticka
soustava

a) b)
Obr.2.7: Znazornéni skutecného a neskute¢ného obrazu

Pokud opticka soustava vytvati skutecny obraz predmétu, mluvime o objektivnich soustavach.
Obraz je mozno zachytit na urcité plose — CCD cipu, filmu, promitacim platné aj. Druhy typ soustav
jsou soustavy subjektivni. Subjektivni soustavy se ale mohou stat soustavami objektivnimi ve spojeni
s okem — realny obraz se vytvofi na sitnici oka.

Zavadi se pojem fyzikdIné dokonalého zobrazeni. Pfi tomto zobrazeni se bod zobrazi jako bod,
pfimka se zobrazi v pfimku a rovina v rovinu. Zobrazeni redlnych soustav se fyzikalné dokonalému
zobrazeni pouze blizi. PoZadované premény paprskovych svazk( tak, aby se zobrazeni blizilo fyzikalné
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dokonalému, se dosahne vyuZitim zakon( odrazu a lomu na rozhranich prostredi. Soubor téchto
rozhrani se nazyva opticka soustava.

Optickd soustava je nejcastéji soustavou sférickych a rovinnych ploch, které oddéluji prostredi
s rlznymi indexy lomu. Nejjednodussimi optickymi soustavami jsou jednoducha cocka a sférické
zrcadlo. Tyto nejjednodussi optické soustavy jsou schopné realizovat fyzikalné dokonalé zobrazeni
jen velmi malého plosného elementu predmétu, ktery se nachazi v blizkosti optické osy soustavy
(pfimka, na které lezi stredy sférickych ploch) a pouze pfi malych priimérech optickych ploch —
mluvime o paraxidlnim prostoru. Paprsky v tomto prostor sviraji velmi malé uhly s optickou osou,

prakticky se uvazuji paprsky, které sviraji s optickou osou Ghel mensi nez 2°. Je-li véak predmét
rozlehly nebo uvazujeme-li vétsi priméry optickych ploch, nelze mluvit o fyzikadlné dokonalém
zobrazeni. Odchylky zobrazeni redlné optické soustavy od fyzikalné dokonalého zobrazeni jsou
optické vady (aberace) soustavy.

Aby bylo dosazeno poZzadované kvality zobrazeni (zavislé na konkrétnim pripadé pouZziti
soustavy), je tfeba ¢ocky kombinovat. Obecné plati, Ze ¢im jsou Sirsi svazky, které zobrazeni realizuji,
a ¢im je rozlehlejsi predmét, tim vétsi pocet Cocek je nutné pouzit. Zadané kvality zobrazeni se dale
dosahuje vhodnymi zménami parametr( co¢ek — polomér( optickych ploch, osovych tlousték,
material( ¢ocek.

2.1.4 Paraxialni vlastnosti optické soustavy

Uvazujme centrovanou optickou soustavu (poloméry viech ploch lezi na optické ose a rovinné
plochy jsou na ni kolmé) sloZenou z j lamavych ploch. Takova soustava je potom popsana pomoci j
hodnotpolomérd kFivosti ploch ry, 15, ..., 1j, j — 1 hodnot vzdalenosti vrcholl ploch na optické ose
dy,dy, ...,dj_; apomoci j + 1 hodnot indexd lomu prostfediny, nj = ny,ny = ng, ...,n]'-
Prostfedi s indexy lomun; a n]’ tvofi pfedmétovy a obrazovy prostor soustavy — viz obr. 2.8. pro j=3.

_ I
-1 = nj,nj.

n,

d, d,

"
Obr. 2.8: Parametry optické soustavy

Uvazujme lom paprsku na jedné sférické plose v meridianové roviné, tedy v roviné, ktera
prochazi optickou osou. Tato situace ja znazornéna na obr. 2.9.
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Obr. 2.9: Lom paprsku na sférické plose

Pro popis tohoto lomu paprsku na jedné plose a nasledné pro popis prichodu paprski
soustavou optickych ploch se s vyhodou zavadi znaménkova konvence. Definujme jednu z moznych

konvenci, kterou budeme dale pouZivat, v nasledujicich bodech:

- pfedpoklada se, Ze svétlo, dopadajici na soustavu, se $ifi zleva doprava. Tento smér
povaZzujeme za kladny.

- leZi-li bod X resp. X' vpravo (vlevo) od vrcholu ldmavé plochy S, je vzdalenost x resp x’ kladna
(zadporna).

- polomér r [dmavé plochy je kladny (zaporny), lezi-li stfed kfivosti C plochy vpravo (vlevo) od
vrcholu plochy S.

- Ghel o resp. o’ orientujeme od optické osy k paprsku, pficemz smér hodinovych rudicek je
povaZovan za kladny. Tuto skuteénost mGZeme také vyjadfit tak, Ze Uhel o resp. o' ma stejné

znaménko, jako podil gresp. %, pricemz h je kladné (zaporné), lezi-li bod J nad (pod) optickou osou.

- Uhel dopadu ¢ resp. thel lomu &' orientujeme ve sméru od paprsku ke kolmici k rozhrani,
pricemz opét smér hodinovych ruci¢ek povazujeme za kladny.

- Uhel w orientujeme ve sméru od optické osy ke spojnici bodu C, J, pficemzZ smér hodinovych
rucicek je kladny.

S vyuZitim této konvence propocitejme lom paprsku na obr. 2.9. Z trojihelnika XJC plyne, Ze
—ogt+tw=¢ =>e=w—o. (2.30)
Obdobné z trojahelnika CX'J
g4+o=w=>¢=w—-0". (2.31)

ProtoZe v paraxidlnim prostoru jsou i Uhly &, €' malé, plati zde zdkon lomu ve tvarune = n'e’,
tedy po dosazeni

n(w—o0) =n"(w—o0c"). (2.32)
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V paraxidlnim prostoru podle obr. 2.9 déle plati w =
(2.32) Ize ziskat vztah

h h h , .
-0 =-a o = prk Po dosazeni do rovnice

n n
il , (2.33)

co? je rovnice, popisujici zobrazeni osového bodu X do bodu X' v paraxidlnim prostoru, neboli
zobrazovaci rovnice paraxialniho paprsku.

Zobrazeni paraxidlniho paprsku soustavou j lamavych ploch pak realizujeme opétovnym
pouzitim rovnice (2.33) pro kazdou plochu soustavy s naslednym pouZitim vztahu pro prechod na
nasledujici plochu soustavy (obr. 2.10), tedy pomoci vztah(

TLL- n; n{—ni

L S (2.34)

X; Xi Ti

Xit1 = X{ - di; = 1,2, ,] —1. (235)

Tl i i+1

Obr. 2.10: Pfechod od plochy s indexem i k plose i + 1

Situace na obr. 2.10 mzZeme také vyuZzit pro ziskani vztahu pro pomér dopadovych vysek na
optickych plochach. Z uvedeného obrazku je zfejmé, Ze pfi zanedbani vrchlik( optickych ploch
R R o M X

= = (2.36)

X Xi+1 hitq Xi+1

~

Vyjadieme si tento pomér dopadovych vysek pro kazdé dvé ndsledujici plochy optické soustavy
a vyto pomeéry vzajemné vyndsobme. Pak
hi he hs Mo _x % X3 Xja

=%.%2 % (2.37)

h, hz hy h; Xy X3 X4 Xj

a tedy pomér dopadovych vysek paraxidlniho paprsku na prvni a posledni plose optické soustavy je

My MXEE (2.38)

h; X2X3:Xj

Ze zobrazovaci rovnice paraxialniho paprsku (2.33) Ize pti nahrazeni lomu odrazem, tedy pfi
zavedeni podminky n’ = —n, ziskat paraxialni zobrazovaci rovnici kulového zrcadla
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(2.39)

2| =
I
®Im
SRIN

2.1.4.1 Zvétseni optickych soustav

Rozeznavame tfi druhy zvétseni optickych soustav:
1) Zvétseni pricné B
2) Zvétseni uhlové y
3) Zvétseni osové a

1) ZvétSeni pricné (pficné méfitko zobrazeni) 5.

Vyjdéme ze situace, zndzornéné na obr. 2.11. UvaZzujme opét optickou soustavu, sloZzenou z j
optickych ploch. Rovina &; se optickou soustavou zobrazi do roviny fj'-, tedy bod X; na optické ose se

zobrazi do bodu X; a mimosovy bod ¥; se zobrazi do bodu Y;'. Ozna¢me y; = X1V, yj = X;Y;. Pak

_Y
g = yi . (2.40)

Obr. 2.11: Pficné zvétseni optické soustavy

Vypocditejme pricné zvétseni pro jednu plochu optické soustavy. Pouzijeme-li oznaceni z obr.
2.12, pak s vyuzitim znaménkové konvence plati:

—Y :L => JI;:X—T' (241)
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Obr. 2.12: K pficnému zvétseni jedné plochy optické soustavy

Ze vztahu (2.41) je nutno vyloudit polomér plochy r, k ¢emuz Ize vyuZit zobrazovaci rovnice
paraxidlniho paprsku (2.33). Z této rovnice lze ziskat

Il _
=z @on), (2.42)
nx—nx
Po dosazeni do (2.41) dojdeme k zavéru
yl _ nx'
S = wa (2.43)
Chceme-li vypocitat pricné zvétSeni celé soustavy, staci vyndsobit pricna zvétseni viech
optickych ploch, tedy
B =PB1B2 B, (2.44)
kde p; = M By = ) Bi = Wi Pak po dosazeni
T 7 nlx, " P2 " onlx,? 0 P nix;j P
ey xxhex!
B _ nllnz TL{. . 142 j (245)

- [
nyny-N; X1XpXj

J

a protoZe nj = ny, ny = nzainj_; =n;,

B = LW Bl | (2.46)

!
nj xle"'x]

nebo pfi vyuziti vztahu (2.38) Ize vysledek prepsat ve zkraceném tvaru

[3=—,-—-—”'. (2.47)
j

2) ZvétSeni uhlové y

Uhlové zvétieni je chapano jako pomér uhl, které sviraji obraz dopadajiciho paprsku, vytvoreny
optickou soustavu, a dopadajici paprsek s optickou osou
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(2.48)

jak je patrné z obr. 2.13.

Obr. 2.13: Uhlové zvétseni optické soustavy

Uhlové zvét$eni jednou plochou optické soustavy je mozno uréit podle obr. 2.14. V paraxialnim

, . S , h h
prostoru, kde lze navic zanedbat vrchlik optické plochy, plati —o = = o' = prik odtud

(2.49)
Obr. 2.14: K dhlovému zvétseni jedné plochy
Vynasobime-li thlova zvétseni vsech ploch, dostaneme Uhlové zvétseni celé soustavy:
= vy, = X2
Y =Y1)2 ]/_] x{xéo«-x]’. (250)
a tento vysledek Ize ddle upravit s vyuzitim vztahu pro pfi¢né zvétseni (2.46) na tvar
- 1
y = AR (2.51)



Odtud je zfejmé, Ze pokud je stejné prostiedi v predmétovém a obrazovém prostoru soustavy

(napf. Casty pfipad, kdy soustava leZi na vzduchu), pak uhlové zvétseni je pfevracenou hodnotou
zvétseni pricného.

3) ZvétSeniosové a

Jedna se o pomeér velikosti obrazu a]'- usecky, leZici na optické ose, a velikosti samotné tsecky
a,—obr. 2.15:

.t (2.52)

Obr. 2.15: Osové zvétseni optické soustavy

Urceme opét osové zvétseni pro jednu plochu soustavy. PouZijeme-li znaceni, uvedené na obr.
2.16, Ize psat, Ze

(2.53)

\4

b

z

Obr. 2.16: K osovému zvétseni jednou optickou plochou
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Upravu tohoto vztahu je mozné provést s vyuzitim zobrazovaci rovnice paraxialniho paprsku
(2.33), kterou zapiseme pro polohy pfedmétovych bodu X, Z, tedy pro vzdalenosti predmétu x, z.
Pokud tyto rovnice odecteme, dojdeme po Upravé k zavéru

! ! r!
zZ =X nx z
= . 2.54
z—x n'xz ( )
e gy (e - y ey /
Pokud osova zvétseni viech ploch vyndsobime a vyuZijeme skutecnosti, Ze n; = n,, n, =
ns, ---,n]'-_1 = n;j, mOZeme pro osové zvétSeni soustavy psat
. ! 11! !
n, xixhex! zZizhez!
a=—- L. ! (2.55)

N X1XpXj Z1ZpZj

Prvni dva zlomky na pravé strané definuji pricné zvétseni v rovinach kolmych na optickou osu

!
v, . , Vv, . nin; - v,
v bodech X; a Xj’, oznaéime je B,. Pokud vztah (2.55) déle rozsitime vyrazem —4, mdzeme do ngj

Tllnj

zavést i pricné zvétseni v rovinach bodl Z; a Zj'. Oznacime-li toto pri¢né zvétseni 8, mGzeme (2.55)

prepsat na tvar

a= :—’i BBz - (2.56)

Uvazujeme-li ale jen malé usecky, tedy blizké body X, Z, mlzZeme psat, Ze §,, = 5, = [ a tedy

a=-L.p? (2.57)

a pokud je prostredi v predmétovém a obrazovém prostoru optické soustavy stejné (napr. opét
soustava na vzduchu), pak

a = B2 (2.58)

2.1.4.2 Zdkladni body a roviny optické soustavy
Mezi zakladni body optické soustavy patfi

a) SdruZené body — dvojice bodd, z nichZ jeden je obrazem druhého a naopak. Tedy kazdy
predmétovy bod a jeho obraz jsou sdruzené body. Existuji ale také vyznamné sdruzené body:
- Hlavni body. Jsou to sdruzené body, v nich? je pficné zvétseni rovno jedné, § = 1.
Pfedmétovy a obrazovy hlavni bod budou oznacovany jako H;, Hj’, pfipadné zkracené
H,H'.
- Uzlové body — sdruzené body, ve kterych je uhlové zvétseni rovno jedné, y = 1.
Pfedmétovy a obrazovy uzlovy bod budou oznacovény jako Ny, Nj', pfipadné N, N'.
b) Ohniska — pfedmétové ohnisko F, obrazové ohnisko F'. Ohniska nejsou sdruzené body. Jsou
definovana nasledovné:
- Obrazové ohnisko je bod, ve kterém se protinaji obrazy vSech paprskd rovnobéznych
v pfedmétovém prostoru s optickou osou.
- Predmeétové ohnisko je bod, ze kterého vychazejici svazek rozbihavych paprski se
zobrazi jako svazek rovnobéznych paprskl s optickou osou v obrazovém prostoru.
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Vyznamné roviny (dvojice rovin) jsou roviny prochazejici vyznamnymi body a kolmé k optické
ose soustavy. Jsou to tedy:

- Rovina pfedmétova ¢ a rovina obrazovd é'.

- Hlavni roviny (pfedmétova a obrazovd) {a {'.

- Uzlové roviny (pfedmétova a obrazova)

- Ohniskové roviny (pfedmétova a obrazovd) ma i’

Pokud je stejné prostiedi v predmétovém a obrazovém prostoru soustavy, pak uzlové body
splyvaji s hlavnimi body.

Z definice zakladnich bod( a rovin optické soustavy vyplyvaji pravidla pro vyznamné paprsky:

a) Paprsek vstupujici do soustavy rovnobézné s optickou osou prochazi v obrazovém prostoru
obrazovym ohniskem F’.

b) Paprsek jdouci predmétovym ohniskem F vychazi z optické soustavy rovnobézné s optickou
osou.

c) SdruZené paprsky protinaji odpovidajici hlavni roviny ve stejné vysce.

d) SdruZené paprsky, prochazejici uzlovymi body, jsou vzajemné rovnobézné.

Sdruzené paprsky, které prochazi hlavnimi body, se nazyvaji hlavni paprsky.

Zobecnéni pravidel pro vyznamné paprsky pak fika, Ze obrazy paprskd, které se protinaji
v pfedmétové ohniskové rovingé, jsou vzajemné rovnobézné v obrazovém prostoru soustavy a naopak
obrazy paprskl vzajemné rovnobéznych v predmétovém prostoru se protinaji v obrazové ohniskové
roviné.

Téchto zavérl je potom mozné vyuzit v grafickém konstrukénim reseni tloh. Na obr. 2.17 je
uveden priklad, jak Ize graficky pomoci paprsku rovnobézného s optickou osou v predmétovém
prostoru a paprsku prochdzejiciho pfedmétovym ohniskem uréit polohu obrazu Y’ mimoosového
predmétového bodu Y, pokud jsou zndmy polohy ohnisek a hlavnich boda.

g m G c o<

Obr. 2.17: Grafické rfeSeni polohy obrazu bodu
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2.1.4.3 Vyznamné délky

Mezi vyznamné délky zahrnujeme polohy ohnisek, polohy hlavnich bodd, polohy uzlovych bodu
(vSechny vzhledem k vrcholiim prvni a posledni plochy optické soustavy) a ohniskové vzdalenosti
soustavy.

a) Polohy ohnisek — poloha pfedmétového ohniska x(F), poloha obrazového ohniska x’ (F")
(obr. 2.18)

Obr. 2.18: Poloha pfedmétového a obrazového ohniska optické soustavy

Polohu obrazového ohniska ziskdme pouzitim zobrazovaci rovnice paraxialniho paprsku pro
soustavu j optickych ploch optické soustavy (vztahy (2.34) a (2.35)) pro x; = 0. Polohu
predmétového ohniska vypocitame stejnym zplisobem pro otocenou optickou soustavu — otoc¢ime
poradi index( lomu, poradi vzdalenosti vrcholl ploch na optické ose a poradi polomérd ploch. U
poloméri ploch musime nasledné otocit znaménka. Déle postupujeme stejné, jako pti vypoctu
polohy obrazového ohniska, a vysledek s opacnym znaménkem je vzdalenost predmétového ohniska
x(F).

b) Polohy hlavnich bodt jsou x(H) a x'(H").

c) Polohy uzlovych bodd oznaéime x(N) a x'(N").

d) Oniskové vzddlenosti soustavy — pfedmétovd ohniskova vzdalenost f, obrazova ohniskova
vzdalenost .

Ohniskové vzdélenosti jsou definovany jako vzdalenosti pfedmétového (obrazového) ohniska od
predmétového (obrazového) hlavniho bodu. Jsou to tedy vzdalenosti f = HF, f' = H'F'.
Vztah pro vypocet ohniskovych vzdalenosti Ize odvodit z obr. 2.19. a nasledujici Uvahy:
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Obr. 2.19: K odvozeni ohniskovych vzdalenosti

Bodem Y predmétové ohniskové roviny jsou vedeny dva paprsky. Jeden je rovnobézny
s optickou osou, druhy prochazi predmétovym hlavnim bodem.

V paraxidlnim prostoru je mozné zanedbat vrchliky ploch. Proto v obrazovém prostoru soustavy
plati

fo_m
x'(F") hj '

(2.59)

ProtoZe pro pomér dopadovych vysek paraxidlniho paprsku na prvni a posledni ploSe soustavy
plati vztah (2.38) ax'(F') = x]f pro x; = o, Ize pro obrazovou ohniskovou vzdalenost ziskat vztah
’

— J
xZX3"'x]'

xixé...x

f' pro x; = o, (2.60)

Pfedmétovou ohniskovou vzdalenost ziskdme pomoci vypoctu dopadové vysky na prvni plose.
Zobr. 2.19 je zfejmé, Ze

h, =—f-tant nebo h; = f'-tant’ (2.61)
a odtud
tant’ ,
f=-Z2g (2.62)

!
T v T . ’ , vav , , .
V paraxidlnim prostorutant =~ Tatant’ = 7’'. Pomér — je Uhlové zvétSeni v hlavnich rovinach.
T

PouZijeme-li pro jeho vyjadfeni vztah (2.51) a zavedeme pro zjednoduenin = n, an’ = n]’-, pak

f==01" (2.63)

kde n je index lomu prostfedi v pfedmétovém a n' index lomu prostiedi v obrazovém prostoru
optické soustavy.

V praxi ma velky vyznam znaménko obrazové ohniskové vzdalenosti f'. Plati, Ze
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1) Pokud f’ > 0, mluvime o spojné optické soustavé.
2) Pokud f' < 0, opticka soustava je rozptylna.
3) Pokud f' = oo, mluvime o afokalni optické soustavé.

Kromé ohniskovych vzdalenosti je mozné k charakterizovani optické soustavy definovat optickou
mohutnost neboli ldmavost soustavy vztahem

n
=— 2.64
P=%5 (2.64)
a protoze plati (2.63), Ize také psat
n
=——, 2.65
® 7 (2.65)

kde jednotkou je dioptrie D, jejiz rozmér je m™.

2.1.4.4 Zobrazovaci rovnice

Pokud zname parametry optické soustavy (polohy zakladnich bodl a hodnoty vyznamnych
délek), pak zobrazovaci rovnice nam umoziuje pfimy vypocet polohy obrazu libovolného bodu
v paraxialnim prostoru bez nutnosti propoctu chodu paraxialnich paprskl optickou soustavou. Budou
zde uvedeny zobrazovaci rovnice vztazena na ohniska a zobrazovaci rovnice vztazenda na libovolnou
dvojici sdruzenych bod.

a) Zobrazovaci rovnice vztaZzena na ohniska — rovnice Newtonova

Vyjdéme ze situace a z oznaceni, uvedenych na obr. 2.20. Chceme zobrazit optickou soustavou
mimoosovy predmétovy bod Y, lezZici v predmétové roviné &, jejiz orientovana vzdalenost od
predmétové ohniskové roviny je q. Zobrazeni je provedeno pomoci paprsku rovnobézného s optickou
osou a paprsku prochazejiciho predmétovym ohniskem.

g m G c m g

Obr. 2.20: K odvozeni Newtonovy zobrazovaci rovnice

V predmétovém prostoru soustavy plati
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-f_ -y f
J_r =L 2.66
7 >p 7 (2.66)

V obrazovém prostoru obdobné plati

a _ -y qa
=2 =>p=-1 (2.67)

a porovnanim téchto vysledk( dojdeme k zavéru, Ze

qq’' = ff', (2.68)

coz je hledana Newtonova zobrazovaci rovnice. LeZi-li opticka soustava na vzduchu nebo je-li alespon
stejné prostredi v predmétovém a obrazovém prostoru optické soustavy, pak Ize rovnici psat ve tvaru

qq' = —(f")*. (2.69)

Newtonova rovnice nam tedy urcuje polohu obrazové roviny a polohu obrazu bodu Y v této
roviné ziskdame pomoci vztah( (2.66) nebo (2.67) pro pricné zvétseni f .

b) Zobrazovaci rovnice vztazena na libovolnou dvojici sdruZzenych bodu

Méjme definovanou dvojici sdruzenych bodl Z a Z’, leZicich na optické ose. Vzhledem k témto
bodim definujme polohu p fedmétu X a jeho obrazu X' vzdalenostmi g a g’ viz obr. 2.21. Pfi¢né
zvétSeni v rovinach bodl Z, Z' oznaéme B,.

Obr. 2.21: Zobrazovaci rovnice vztazenda na dvojici sdruzenych boda Z, Z'.

Z,Z" aX, X' jsou dvojice sdruZzenych bodd, pro které plati Newtonova zobrazovaci rovnice
(2.68). Z téchto rovnic vyplyva, Ze

429z = Axqx (2.70)

kam lze dosadit, ze g, = q, + g a g, = q, + g'. Pouzijeme-li dale vztahy (2.66) a (2.67) pro vyjadieni
pticného zvétseni §,, mGzeme (2.70) upravit na tvar

Bzf' f
=4 —=1 2.71
g’ +ﬁzg ’ ( )

v n . v s
a protoze f = - ', Ize findlné psat
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n'B, n n'
- =—, 2.72
g9 Bzg [ ( )

!
Pomér vzdalenosti %je samoziejmé osové zvétsSeni soustavy, pro které plati vztah (2.56). Odtud

Ize vypocitat zatim neznamé priéné zvétseni 8, v rovinach boda X, X':
Br=7 " 7. (2.73)

Pomoci vztah( (2.72) a (2.73) jsme tedy opét schopni (jako v pfipadé Newtonovy zobrazovaci
rovnice) vypocitat jak polohu obrazové roviny ke znamé predmétové roving, tak i pricné zvétseni
v téchto rovinach.

Nejvyhodnéjsi vztaznou dvojici sdruZzenych bodu jsou hlavni body H, H'. V hlavnich rovinach ale
plati By = 1. Oznacime-li polohu bodu X vzhledem k predmétovému hlavnimu bodu H jako p a
polohu obrazu X’ vzhledem k obrazovému hlavnimu bodu jako p’, pak rovnice (2.72) pfechazi na tvar

! nl

n
1 2.74
p (2.74)

SiE

a tento vztah je zndm jako Gaussova zobrazovaci rovnice. Pro pticné zvétseni v rovinach predmeétu a

obrazu pak plati
_n.r
B = A (2.75)
Pro optickou soustavu leZici na vzduchu, kdy n = n’ = 1 pak (2.74) a (2.75) dostavaji tvar

== (2.76)

p==1. (2.77)

2.1.4.5 Zobrazeni soustavou optickych ploch a soustavou ¢ocek

Uvazujme jednu ¢ocku koneéné osové tloustky d, lezici na vzduchu — obr. 2.22. Index lomu skla
¢ocky je n, poloméry optickych ploch ¢ocky jsou r a r'. Zapis parametrd této soustavy je

1 r d
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Obr. 2.22: Cocka kone¢né tloustky

Pomoci zobrazovaci rovnice paraxialniho paprsku (2.34) a pfechodového vztahu na druhou

optickou plochu (2.35) neni problém tuto ¢ocku kompletné vyresit — nalézt polohy ohnisek, vypocitat

ohniskové vzdalenosti a tim nalézt polohy hlavnich bodt. Pro ¢ocku na vzduchu hlavni body splyvaji

s body uzlovymi.
PoloZime-li x; = oo, vypocitdme

d(1-n)r'+nrr’
d(1-n)2+(m-)n(r'-7)

xy =x'(F") =

a z mezivysledkd s vyuZitim (2.60) dostaneme

nrr'

= s F =1

Otocime-li ¢ocku, mizeme vypocitat vzdalenost predmétového ohniska

d1-n)r-nrr'
d(1-n)2+(n-n(r'-r) "’

x(F) =
Z téchto vysledk Ize vypocitat polohu hlavnich (uzlovych) bodu:

X'(H) = x'(F) — f' = - L@=Dd

nr

x(H) = x(F) — f = Ln=04

nr!

Optickd mohutnost ¢ocky je

1 (n-1)(r'-r) , d(1-n)?
7= — t t
f rr nrr

(p:

K orientacnimu pfehledu o chodu paprski soustavou ¢ocek slouzi pfibliZzeni, v némz se

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

zanedbavaji osové tloustky ¢ocek — zavadi se tenka ¢ocka. PoloZzme tedy ve vztazich (2.78) az (2.82)

d = 0. Potom

nrr'

I =Gmmen 1=
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adale
x(F)=f, x'(F)=f"', (2.85)
x(H)=0, x'(H) =0. (2.86)

Spojna tenka cocka s polohou vyznamnych bod( a uvedenim vyznamnych délek je nakreslena na
obr. 2.23.

N
S=8=H=H’
_____ '_._._._._._._.}_._._._._._.-._._._._._..i.._’._._._._
X F =N’ F
<« VAR
<o
v

Obr. 2.23: Spojna tenka ¢ocka
Za téchto okolnosti Gaussova zobrazovaci rovnice (2.74) pfechazi na tvar
1 1 1
por (2.87)
a vztah pro pticné zvétSeni je potom
(2.88)

Soustava tenkych ¢olek je zndzornéna na obr. 2.24. UvaZujme obecné soustavu j tenkych ¢ocek,

mezery mezi Cockami pak budou [y, ,, ..., ;4.

Obr. 2.24: Soustava tenkych ¢ocek
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Prichod paprsku touto soustavou tenkych cocek propocitame pomoci uvedené zobrazovaci
rovnice tenké ¢ocky pro kazdou ¢ocku soustavy

__—.=—'i=1,2,...,j, (2.89)

pfi¢emz pro prechod k nasledujici Cocce soustavy je nutné pouzit pfechodovy vztah

Xiy1 = xi' - li . (290)

2.2 Omezeni paprskovych svazkii v optické soustavé

V nasledujicich dvahach popisujeme chovani redlnych optickych soustav, to znamena, Ze se jiz
pohybujeme v mimoparaxialnim prostoru. Soustavou jiz prochazeji siroké svazky paprskil a jsou
zobrazovany rozlehlé predméty. Sitka paprskovych svazkd, které projdou optickou soustavou, tedy
které se Ucastni zobrazeni, potom ovliviiuje vlastni zobrazeni. Je proto nutné sledovat omezeni
paprskovych svazkl optickou soustavou a vlastnosti, které z tohoto omezeni vyplyvaji.

Tyto vlastnosti jsou nasledujici:

a) Omezeni paprskovych svazk( ovliviiuje hloubku zobrazeného prostoru, tedy prostoru, ktery
soustava zobrazi s pozadovanou kvalitou.

b) Omezeni paprskovych svazkd ovliviiuje velikost vad soustavy. Zadna soustava neni dokonalg,
vidy néjaké vady zobrazeni redlnou soustavou existuji. Obecné je vzdy vétsi problém
minimalizovat vady soustavy pro Siroké paprskové svazky.

c) Omezeni svazk( ovliviiuje energetiku zobrazeni — SirSimi svazky jsou prenaseny vétsi energie.

d) Omezeni svazk( vyvolava ohyb svétla — jev, ktery je dlisledkem vinové povahy svétla a ktery
také ovliviiuje dokonalost zobrazeni optickou soustavou (jeji rozliSovaci schopnost). Oproti
vadam soustavy je zde zavislost opaéna. Cim jsou svazky $irsi, snizuje se velikost omezeni
dokonalosti zobrazeni ohybovymi jevy.

Sitku paprskovych svazk(, které projdou optickou soustavou, je mozné ovlivnit dvéma zptsoby:

1) Pomoci otvor(, zafazenych do optické soustavy. Jedna se o objimky cocek (optickych ploch) a
o clony.

2) Velikosti predmétu. Kraje rozlehlejsich predmétl jsou zobrazovany uzsimi svazky paprska,
nez body predmétu v blizkosti optické osy soustavy.

Tyto zpUsoby omezeni je mozné vysvétlit na prosté soustavé centrovanych otvor( (napfr.
soustavé kruhovych clon) lezZicich na vzduchu — obr. 2.25. Sledujme Sifky paprskovych svazk, které
jsou vysilany z jednotlivych bod( roviny & a projdou touto soustavou otvor(.
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Obr. 2.25: Soustava kruhovych otvori

Je zfejmé, Ze z bodu X ,lezZiciho na optické ose, projde kuZelovy svazek paprskd s vrcholem
v bodé X, pricemz zakladnu kuZele bude tvofit ten z otvord, jehoZ okraje budou vidét z bodu X pod
nejmensim dhlem. V uvedeném obrazku to bude otvor 0, - tento otvor pak nazyvame pupilou
soustavy otvor(l. Pokud rovina ¢ leZi v nekoneénu, pak bude pupilou soustavy jednoduse nejmensi
z otvord.

Dale je vidét, Ze svazky paprskl z bod( roviny &, lezicich mimo optickou osu, a které projdou
soustavou otvor(, jsou uzsi, nez svazek z osového bodu X. Kromé toho jejich Sitka jiz nemusi byt
omezena jen jednim z otvord. Napft. Sitka svazku, vychazejiciho z bodu Y;, je omezena otvory 0, a O5.
Nakonec pro bod Y se $itka svazku omezuje na jediny paprsek. Z bod( nad bodem Y, jiZ soustavou
otvorl neprojde nic.

Opticka soustava ale neni jen soustavou otvorl v jednom prostredi. Obsahuje ldmava rozhrani
(rozhrani raznych prostiedi), kdy rozhrani jsou nejcastéji tvorena sférickymi plochami. Pfi vysetfovani
Sirky prochazejicich paprskovych svazki je nutno postupovat trosku jinak.

PouZijme znaceni, uvedend na obr. 2.26. Postupujeme tak, Ze vSechny redlné otvory v optické
soustavé (otvory 51, 52 atd.) zobrazime pfedchozimi optickymi plochami soustavy do predmétového
prostoru. Ziskame tak soustavu obrazl 04, 0, atd. realnych otvord. Potom plati, Ze ten z obraz(
realnych otvordq, ktery je vidét z osového predmétového bodu (z bodu X) pod nejmensim thlem, se
nazyva vstupni pupila optické soustavy (v obr. 2.26 je to obraz 0,). Redlny otvor, jehoZ obrazem

v pfedmétovém prostoru je vstupni pupila, se nazyva clona otvorova (clona aperturni) — na obr. 2.16

otvor 0.
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Obr. 2.26: K omezeni paprskovych svazk(l optickou soustavou

Obdobné také mizeme vsechny redlné otvory v optické soustavé zobrazit nasledujicimi
plochami optické soustavy do obrazového prostoru soustavy. Ziskame tak soustavu obrazl 01, 05
atd. Plati, Ze obraz clony otvorové v obrazovém prostoru je vystupni pupila optické soustavy (na obr.

2.26 obraz 05. Z uvedeného vyplyvd, Ze vystupni pupila je obrazem vstupni pupily, vytvofenym
optickou soustavou a Ze tedy roviny vstupni a vystupni pupily jsou sdruzené roviny.

To také znamena, Ze vystupni pupilu mizeme ziskat stejnym zplsobem, jako vstupni pupilu.
Vystupni pupila je ten z obrazl realnych otvor( v obrazovém prostoru soustavy, ktery je vidét pod
nejmensim Uhlem ze stfedu obrazové roviny (z bodu X').

Vrcholovy uhel 20}, paprskového kuzele, jehoZ vrcholem je osovy predmétovy bod a zakladnou
vstupni pupila, je aperturni dhel. Hodnota sin g;, se nazyva Ciselna apertura.

Z mimoosovych predmétovych bodU projdou soustavou obrazi otvorl v predmétovém prostoru
soustavy uzsi svazky paprsk(, nez z bodu osového, a svazek paprskil mize byt omezen obrazy dvou
otvor(. Rikdme, 7e dochazi k vignetaci neboli odclonéni. Pfikladem mdze byt bod Y pfedmétové
roviny & na obr. 2.26. Budeme-li mimoosovy predmétovy bod déle vzdalovat od bodu osového,
nastane situace, kdy z mimoosového bodu projde soustavou obrazl otvor( (a tedy i samotnou
optickou soustavou) jen jeden paprsek. Takovy mimoosovy predmétovy bod pak vymezuje linedrni
zorné pole. Jeden paprsek ale prenasi prilis malo energie, to znamen3, Ze kraj linearniho zorného
pole se prakticky nezobrazi.

Zavadi se proto a vymezuje se tzv. prakticky pouZitelné zorné pole. Vymezuje se tim zplsobem,

Ze hledame, ktery z dalsich obrazi redlnych otvor( je vidét pod nejmensim thlem ze stfedu vstupni
pupily. V obr. 2.26 je to obraz 0. Bod Y}, je potom krajni bod prakticky pouZitelného zorného pole.
UvaZovany obraz rediného otvoru (obraz O3 na obr. 2.26) se pak nazyva vstupni prihled. Realny
otvor, jehoZ obrazem v pfedmétovém prostoru je vstupni prihled, se nazyva clona zorného pole (na

obr. 2.26 otvor 53). Uhel 274 je pak uhel zorného pole.

Paprsky, které vychazeji z mimoosovych predmétovych bodu a prochazi sttedem vstupni pupily,
se oznacuji jako hlavni paprsky.
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V praxi se pokud mozno snazime volit clonu zorného pole tak, aby vstupni prihled lezel v roviné
predmétu. Zorné pole je pak ostie ohranicené.

2.3 Optické vady soustavy

Pokud se pfi stejné ohniskové vzdalenosti soustavy zvétsuje zorné pole soustavy nebo jeji ucinny
prameér (soustavou prochazi Sirsi svazky paprskid) nebo oboji, nelze mluvit o fyzikdlné dokonalém
zobrazeni. Vznikaji odchylky od tohoto zobrazeni, které se projevuji nasledujicimi zplisoby:

- Obrazem bodu je ploska.

- Obrazem roviny kolmé k optické ose je rotacni plocha.

- Obrazem ptimky, ktera lezi v predmétové roviné a neprotind optickou osu je kfivka.
- Pfedmét se ve svétle rGznych vinovych délek zobrazuje v rliznych mistech.

Rikdme, e opticka soustava je zatizena vadami (aberacemi).
Vady délime na:

a) Monochromatické — projevujici se ve svétle jedné vinové délky.
b) Barevné — projevujici se ve svétle slozeného z vétsiho poctu vinovych délek — napf. v bilém
svétle.

Provedme zakladni klasifikaci aberaci véetné jejich nazvu:

a) Monochromatické aberace. MiZeme je dale délit na

1) Vady, které se projevuji tim, Ze obrazem bodu je ploska. Sem patfi
- vada otvorova
- koma
- astigmatismus

2) Vada, ktera zpUsobi, Ze obrazem roviny je rotacni plocha je
- zklenuti neboli kfivost obrazu

3) Vada, ktera se projevi tim, Ze obrazem pfimky je kfivka je
- zkresleni

b) Barevné vady. Ty délime dale na
1) Vadu, kterd zpUsobi, Ze se predmétova rovina ve svétle rliznych vinovych délek zobrazi
do rGznych mist. Vadu nazyvame
- barevna vada polohy

2) Vada, ktera se projevi tak, Ze predmét se ve svétle rliznych vinovych délek zobrazi ve
zvolené obrazové roviné v rliznych velikostech. Vada se nazyva
- barevna vada velikosti

K vypoctu optickych vad je nutné propocitat chod rady paprskl optickou soustavou prevazné
v mimoparaxialnim prostoru, at uz v roviné meridianové nebo paprski mimobéznych s optickou
osou. Vztahy pro propocet takovych paprskl nejsou uvedeny a jejich znalost zde neni poZadovana. V
nasledujicim textu proto bude uveden popis jednotlivych aberaci a pfipadné pouze findlni vztahy pro
jejich vypocet.
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2.3.1 Otvorova vada

Otvorova vada je vada Sirokého svazku paprskd pfi zobrazeni osového predmétového bodu.
Jejim dusledkem je, Ze obraz bodu na optické ose je krouzek.

g g

Obr. 2.27: Otvorova vada

Na obr. 2.27 je zndzornén osovy predmétovy bod X, predmétova rovina &, schématicky opticka
soustava vcetné vstupni a vystupni pupily. Vzdalenost bodu X od prvni plochy optické soustavy je x.
Paraxidlni obraz bodu X je bod X; a rovina ¢’ je tedy paraxidlni obrazova rovina. Jeji vzdalenost od
posledni plochy soustavy je x;. Zobrazujeme-li bod X nékterym paprskem Sirokého svazku paprsku,
dochazi k situaci, Ze obraz tohoto paprsku neprotina optickou osu v bodé X}, ale obecné nékde jinde
ve vzdalenosti x od posledni plochy optické soustavy. Potom

Ax' = x" — x; (2.91)

je podélnd otvorova vada. Hodnota

Ay' = Ax' -tanag’ (2.92)

je pri¢na otvorova vada.

Hodnota otvorové vady zavisi na dopadové vysce paprsku Sirokého svazku v roviné vstupni
pupily nebo napf. v tecné roviné k vrcholu prvni optické plochy soustavy. Proto se pribéh otvorové
vady (podélné nebo pricné) vyjadfuje Casto ve formé grafu pravé v zavislosti na dopadové vysce
paprsku. Na obr. 2.28a je znazornén pribéh podéiné otvorové vady v zavislosti na dopadové vysce
paprsku v roviné vstupni pupily pro jednoduchou spojnou ¢ocku.
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a) b)
Obr. 2.28: Otvorova vada jednoduché spojky a vada s jednoduchou korekci

Je zfejmé, Ze otvorova vada s rostouci dopadovou vyskou paprsku monoténné narista. O takové
otvorové vadé fikame, Ze je nekorigovana. S rostoucim pridmérem svazku parskd, zobrazujiciho
osovy predmétovy bod, roste velikost jeho obrazu. Proto se snazime u redlnych soustav pribéh
otvorové vady korigovat — zamezit jejimu narustu s rostouci dopadovou vyskou nebo dokonce
pozZadujeme, aby kfivka otvorové vady zménila sv(ij charakter a protinala v urcité dopadové vysce
(nebo i nékolika vyskach) osu u. V téchto ptipadech mluvime o otvorové vadeé s jednoduchou — obr.
2.28b - (pripadné i s dvojnasobnou, trojnasobnou) korekci. Pribéh otvorové vady je mozné u
sloZitéjsich soustav ovlivnit zménou parametrd soustavy — polomért ploch, vzdalenosti vrcholll ploch
a skel cocek. Nejjednodussi soustavou, pro kterou Ize korigovat otvorovou vadu, je tmeleny dublet —
dvojice cocek (jedné spojné a jedné rozptylné), jejichz stejné poloméry jsou stmetleny optickym
tmelem.

Maximalni hodnota pFi¢né otvorové vady je vlastné polomér krouzku, do kterého opticka
soustava zobrazi osovy pfedmétovy bod. Rovina, vzhledem ke které se otvorova vada vyhodnocuje,
mUZe byt paraxidlni obrazova rovina (jako na obr. 2.27) nebo jina zvolena rovina — napf rovina, ve
které je priimér krouzku (obrazu bodu) nejmensi.

2.3.2 Koma

Koma je vada, kterd vznika pfi zobrazeni mimoosového predmétového bodu Sirokym svazkem
paprskll. U centrované optické soustavy se bod zobrazi jako stranové symetricka ploska. Princip komy
bude vysvétlen pomoci obr. 2.29.
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Obr. 2.29: Koma

Na tomto obrazku je zndzornéno zobrazeni mimoosového predmétového bodu Y Sirokym
svazkem paprsk0. Paprsek jdouci stfedem vstupni pupily (jehoZ obraz prochazi sttedem vystupni
pupily) nazveme opét paprskem hlavnim. Situace uz neni valcové symetricka, jako v pfipadé otvorové
vady, a proto pro vyhodnoceni komy (a nékterych dalsich aberaci pti zobrazeni mimoosovych
predmétovych bodl) zavedeme dvé roviny. Rovina tangencidlni je rovina, ve které lezi opticka osa a

hlavni paprsek — rovina papiru podle obr. 2.29. Rovina kolma k roviné tangencidlni a prochazejici
hlavnim paprskem je rovina sagitalni.

Jako tangencidlni komu pak oznacujeme odchylku praseciku Y; obrazl krajnich paprska Sirokého
svazku od obrazu hlavniho parsku ve sméru kolmém k optické ose. Na obr. 2.29 je tato hodnota
oznacena jako Ay| a lze ji urcit pomoci vztahu

Ayl =y — (z' —x[)tant’, (2.93)
Kde vSechna oznaceni jsou patrna z obr. 2.29.

V sagitalnim sméru mUzZe nastat nasledujici situace. Obrazy krajnich paprski Sirokého svazku
v sagitalnim sméru mohou leZet v jiné roving, nez je sagitalni rovina, prochazejici obrazem hlavniho
paprsku. Projekce této roviny do roviny tangencidlni je na obr. 2.29 oznacena ¢arkovanou carou. Jako
sagitalni komu Ay, pak oznatujeme orientovanou vzdalenost pruseciku obraz( téchto krajnich
paprsku Sirokého svazku v sagitalni roviné (bod Y;) opét od hlavniho paprsku ve sméru kolmém
k optické ose. Pro sagitalni komu analogicky plati

Ay =yi — (z' —x¢)tant’. (2.94)

V praxi se ale Casto aberace Sirokych paprskovych svazk(, zobrazujicich mimoosové predmétové
body, vyhodnocuji pomoci tzv. podélnych a pti¢nych aberaci. Jedna se vlastné o analogii

s hodnocenim otvorové vady, kdy roli optické osy u vady otvorové nyni hraje obraz hlavniho paprsku
Sirokého svazku. Podélné aberace jsou tak vlastné odchylky prisecik( obrazl jednotlivych paprski
Sirokého svazku s obrazem hlavniho paprsku od zvolené obrazové roviny (napf. paraxialni) ve sméru
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optické osy. Pficné aberace Jsou pak odchylky prisecikd obrazl jednotlivych paprskd Sirokého svazku
se stejnou obrazovou rovinou od pruseciku obrazu hlavniho paprsku s touto rovinou — obr. 2.30.

g g
K’
y
v’
Obr. 2.30: Podélné a pficné aberace
Pro pficné aberace krajnich paprska Sirokého svazku pak podle obr. 2.30 plati
Ayi=yi—y', Dy;=y;—y' (2.95)

a Axj, Axj jsou pak pfislusné podélné aberace.

Zavedeni podélnych a pfiénych aberaci v tangencialni roviné ma potom tu vyhodu, Ze je miZeme
pro paprsky Sirokého svazku vynaset do grafi v zavislosti na dopadovych vyskach téchto paprski
napft. v roviné vstupni pupily, obdobné jako otvorovou vadu.

Obraz paprsku Sirokého svazku, ktery nelezi v tangencidlni roving, je obecné mimobézny
s obrazem hlavniho paprsku, tedy jeho prisecik s obrazovou rovinou nemusi lezet v roviné
tangencidlni. Potom se odchylka prlseciku tohoto paprsku s obrazovou rovinou od prlseciku obrazu
hlavniho paprsku s obrazovou rovinou vyhodnocuje napf. pomoci dvojice pti¢nych aberaci. Pfiklad je
uveden na obr. 2.31, kde je zndzornéna zvolena obrazova rovina pfi pohledu zleva, tedy ve sméru
Siteni paprskd.

Ayl’l ,
<7,

opticka osa

Obr. 2.31: Pri¢cné aberace paprskl v obrazové roviné
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Zde Y' je prisecik obrazu hlavniho paprsku a Y prisecik obrazu nékterého paprsku irokého
svazku s obrazovou rovinou. Odchylku téchto prasecikl pak lze poprat dvojici pficnych aberaci Ay; a
Az;.

2.3.3 ZKklenuti pole, astigmatismus

Jedna se o vadu uzkych paprskovych svazkd, jimiz jsou zobrazovany mimoosové body predmétu.
Zklenuti pole zplsobuje, Ze pfedmétova rovina se zobrazi jako rotacni plocha, pricemz odchylky této
plochy od idedlni roviny jsou rlizné v tangencialnim a sagitalnim sméru.

Princip vady zklenuti je obdobny, jako princip komy. OdliSnost je pouze v tom, Ze pro Uzké
paprskové svazky se obrazy krajnich paprskd svazku protinaji v bodé, ktery leZi na obraze hlavniho
paprsku. Vzdalenost priseciku obrazd téchto paprskl od obrazové roviny (paraxialni nebo jiné
zvolené) ve sméru optické osy soustavy je zklenuti.

Pokud se obrazy obou krajnich paprskl uzkého svazku protinaji v bodé, ktery navic leZi na obraze
hlavniho paprsku, staci uvazovat jen jeden krajni paprsek Gzkého svazku v tangencialni a jeden

v sagitalni roviné, jak je znazornéno na obr. 2.32.

g g

Obr. 2.32: Tangencialni a sagitalni zklenuti

Potom vzdalenost priseciku krajniho parsku tzkého svazku s hlavnim paprskem v obrazovém
prostoru soustavy od obrazové roviny v tangencidlni roviné je tangencialni zklenuti Ax; a vzdalenost
praseciku krajniho paprsku Uzkého svazku s obrazem hlavniho parsku v sagitalni roviné od roviny
obrazu je sagitélni zklenuti Axg - jak je uvedeno na obr. 2.32.

V grafické formé je obvyklé znazornéni zavislosti tangencidlniho a sagitalniho zklenuti v zavislosti
na vzdalenosti pfedmétového bodu od optické osy (pro soustavy, které zobrazuji predmétovou
rovinu leZici v konecné vzdalenosti) nebo v zavislosti na uhlu, ktery svira hlavni paprsek
mimoosového svazku s optickou osou (pro predmét leZici v praktickém nekonecnu). Priklad je uveden
na obr. 2.33.
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—> 9 )
Ax;, Ax,
Obr. 2.33: Vyjadreni zavislosti zklenuti pole na velikosti predmétu

Rozdil mezi tangencialnim a sagitalnim zklenutim je astigmatismus

Ax{, = Axi — Ax{ . (2.96)
st s t

2.3.4 ZKkresleni

Zkresleni je vada, ktera vznika pfi zobrazeni mimoosovych bodl pfedmétu tzkymi svazky
paprskll — miZzeme se dokonce omezit jen na hlavni paprsek. Zkresleni zplsobuje, Ze obrazem
primky, kterd neprochazi optickou osou, je kfivka. Rozezndvame dva druhy zkresleni, které mizeme
vysvétlit na obraze Ctverce — zkresleni konvexni (kladné) a zkresleni konkavni (zaporné). Oba druhy
jsou zndzornény na obr. 2.34, situace a) a b). Prvni z nich se ¢asto oznacuje jako zkresleni poduskovité

a druhy jako soudkovité zkresleni.

" — nebo x

a) b)
Obr. 2.34: Druhy zkresleni

UvaZzujme zobrazeni mimoosového predmétového bodu Y do paraxialni obrazové roviny &’.
Polohu idedlniho obrazu bodu Y, oznadenou jako bod Yy, bychom ziskali pouzitim vztah(, platnych
v paraxialnim prostoru. Polohu paraxidlni obrazové roviny ziskdme pouZzitim zobrazovacich rovnic
paraxialniho paprsku (2.34) a (2.35) a vzdalenost obrazu Y od optické osy (vzdalenost y|)) ziskame

pomoci vztahu (2.46) pro paraxialni pficné zvétseni soustavy £.

V mimoparaxialnim prostoru se ale bod Y zobrazi do bodu Y’, jehoZ vzdalenost od optické osy je
y', a ktery obecné neni totozny s idedlnim obrazem Y. Dusledkem této skute¢nosti je pravé zkresleni

obrazu (obr. 2.35).

Zkresleni mGzeme pfimo charakterizovat Useckou
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Obr. 2.35: Princip zkresleni

Casté&ji ale byva zkresleni vyjadfovano v procentech délky y{, ti.

Z7=100-2 = 100- (y— -1), (2.98)

Yo Yo
kdey' = (z' —x') - tant’ a yy = By (jak bylo uvedeno).

Ve formé grafu byva zkresleni opét vyjadifovano v zavislosti na vzdalenosti bod( predmétu od
optické osy nebo v zavislosti na Uhlu, ktery svira hlavni paprsek mimoosového svazku s optickou
osou, pokud predmét lezi v praktickém nekonecnu.

U nékterych zobrazovacich soustav, jako jsou napf. projekéni nebo fotografické objektivy, se
pfipousti jen velmi malé zkresleni. Pro tyto soustavy pak byva zkresleni vyjadfovano v promilich.

2.3.5 Barevna vada polohy

Uvedme nejprve nékolik pojm{, které se obecné tykaji barevnych vad. Pokud néktera velicina
(napf. obrazové ohniskova vzdalenost ) nabyva pro svétla dvou rGznych vinovych délek stejné
hodnoty, pak fikdme, Ze opticka soustava je vzhledem k této veli¢iné achromatickd. Odchylky této
veli¢iny pro svétla jinych vinovych délek jsou sekundarni barevné vady. Je-li barevna vada veli¢iny

odstranéna pro tfi vinové délky, mluvime o soustavé apochromatické, opticka soustava

s odstranénou barevnou vadu veli¢iny pro ¢tyfi vinové délky je superachromaticka atd. VInové délky

svétla, pro které maji byt odstranény barevné vady, se voli podle ucelu pouziti optické soustavy.

Barevné vady se podobné jako monochromatické aberace koriguji pomoci zmén konstrukénich
parametr( soustavy, ale nejvétsi vliv na odstranéni barevnych vad ma zména disperze optickych skel
pfi stejné hodnoté indexu lomu, pfipadné zména indexu lomu pfi stejné disperzi.

Barevna vada polohy je vada, ktera zpUsobuje, Ze se rovina pfedmétu (konkrétné osovy
predmétovy bod) ve svétle rliznych vinovych délek zobrazuje do rliznych mist. Je to jedina vada
soustavy, ktera se projevuje uz v paraxialnim prostoru.
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Princip barevné vady polohy je zndzornén na obr. 2.36. Osovy pfedmétovy bod X se ve svétle

vinové délky 4, zobrazi do bodu X/"h' ve svétle vinové délky 4, se zobrazi do bodu X7’Lz' Potom

vzdalenosti x;'Ll, x)'LZ udavaji polohy obrazovych rovin pro svétla vinovych délek 44, 4.

g
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Obr. 2.36: Barevna vada polohy

Barevnd vada polohy je pak definovdna vztahem

/ I I
AX}l = X;Lz - X7\1’

(2.99)

kde vinova délka A; je vztaina vinova délka. Vzhledem k poloze obrazové roviny pro tuto vinovou

délku se barevné vady polohy vyjadruji. Vétsinou se jako vztazna vinova délka uvazuje priblizné
centralni vinova délka spektralniho pasma, ve kterém ma opticka soustava pracovat.

Barevnd vada polohy je vlastné limitni hodnota podélné otvorové vady pro paprsky blizké
optické ose ve svétle riznych vinovych délek. Z mist barevnych vad polohy potom v grafickém
zndazornéni vychazeji kfivky podélnych otvorovych vad pro svétla rliznych vinovych délek. Na obr.

2.37 je znazornén pfiklad kfivek podélné otvorové vady pro svétlo t¥i vinovych délek A,, A, a A5,

odpovidajicich Fraunhoferovym spektralnim éaram e, C' a F’, pfi¢emZ jako vztazna vinova délka je

zvolena vinova délka cary e.

Obr. 2.37: Podélna otvorova vada pro svétlo tfi vinovych délek
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Pro korekéni stav a tedy i vykonnost optické soustavy je vyhodné, pokud se kfivky podélnych
otvorovych vad pro krajni vinové délky protinaji, jak je nakresleno na obr. 2.37. Projev barevnych vad
pfi zobrazeni osového predmétového bodu je pak v maximalni mife minimalizovan. Dopadova vyska
paprsk Sirokého osového svazku napt. do roviny vstupni pupily, ve které se maji kfivky otvorovych

g 2 . V3
vad protnout, se uvadi v rozmezi %—uk = 0,707uy az %—uk = 0,866uy.

2.3.6 Barevna vada velikosti

Projevem barevné vady velikosti je, Ze se predmét do zvolené obrazové roviny (napt. do
paraxialni obrazové roviny pro vztaznou vinovou délku) ve svétle riznych vinovych délek zobrazi
v rliznych velikostech (mimoosovy bod predmétu se v této roviné zobrazi do rliznych vzdalenosti od
optické osy). Barevna vada velikosti se urcuje pomoci hlavnich paprskl svazkd, které zobrazuji
mimoosové body predmétu.

Na obr. 2.38 je jako ﬁlzakreslena poloha paraxidlni obrazové roviny (obraz predmétové roviny
&) ve svétle vinové délky 1, a 5/'12 je paraxialni obrazova rovina pro svétlo vinové délky A,. Hlavni

paprsek svazku, ktery zobrazuje mimoosovy predmétovy bod Y ve svétle vinové délky A, svira
v obrazovém prostoru soustavy s optickou osou uhel T)’Ll. Pro svétlo vinové délky A, svira obraz

hlavniho paprsku svazku, zobrazujiciho stejny mimoosovy predmétovy bod, s optickou osou uhel Tiz.

Potom
Ay; = (x5, —z') - (tanty, —tant; ) (2.100)
je barevnd vada velikosti pro svétlo vinové délky 1, v obrazové roviné 5/’11-

g

Obr. 2.38: Barevna vada velikosti.

Plati, Ze i barevnou vadu velikosti nejefektivnéji korigujeme zménami disperzi optickych skel
Vv soustaveé.
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2.3.7 Krivost obrazu - Petzvalova kfivost

V dlsledku vady zklenuti se rovina, kolma k optické ose, zobrazi jako rotac¢ni plocha. Pfitom
kFivost této plochy je v dlisledku astigmatismu rizna v tangencidlnim a sagitalnim sméru.
Predpokladejme, Ze ze zobrazeni Ize odstranit astigmatismus pro pripad, kdy se sféricka predmétova
plocha Z o poloméru R; zobrazi opét jako sféricka plocha Z' o poloméru RJf - obr. 2.39.

& Z g’

Obr. 2.39: K Petzvaloveé krivosti

Lze dokazat, Ze aby se sféra Z bez dal$iho zklenuti a astigmatismu zobrazila na sféru Z’, musi byt
splnéna podminka

Lt ) I(i_ 1
niR; MRy T Ai=lyy (n{ ni) ) (2.101)
Zavedme veli¢inu P vztahem
—yJ/ 1(i1_21
P=%iar (ni n;> : (2.102)

Vyraz P se potom oznacuje jako Petzvalova kfivost (Petzvalova suma, suma P).

Zamysleme se nad vyznamem Petzvalovy sumy. Nejcastéji se setkdvame se situaci, kdy
pfedmétova plocha je rovina (R; = o0) a index lomu prostfedi v obrazovém prostoru soustavy je
n; = 1 (vzduch). Pak plati, Ze

p=_21 (2.103)

tedy Petzvalova kfivost P ma vyznam kfivosti obrazové plochy. PoZzadujeme-li potom, aby také
obrazova plocha byla rovina, musi byt splnéna podminka

25:1%@ - i,) =0. (2.104)
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Kfivost obrazu tedy zavisi pouze na hodnotach poloméri optickych ploch a na indexech lomu
prostiedi v optické soustavé. Nezavisi na vzdalenostech vrcholl optickych ploch.

V praktickych vypoctech se Petzvalova kfivost P nasobi obrazovou ohniskovou vzdalenosti
soustavy. Ziskany soucin Pf"' je pak bezrozmérné Cislo nezévislé na ohniskové vzdalenosti soustavy.
Pozadujeme-li korekci tangencidlniho a sagitalniho zklenuti, je nutné vhodnou zménou uvedenych
parametrd soustavy zajistit, aby

Pf' « 1. (2.105)

Petzvalova suma je tak jednim z velmi dileZitych parametr( optické soustavy, jehoZ hodnotu je
nutné sledovat pfi korigovani vad optické soustavy.

2.3.8 Stigmatické zobrazeni

Pod pojmem stigmatické zobrazeni se rozumi zobrazeni bez vad. Vyjdéme ze situace (obr. 2.40),
kdy je osovy pfedmétovy bod X stigmaticky zobrazen do bodu X’. Pfi splnéni této skute¢nosti je
mozné nasledné resit Ulohu, kdy se bod Y, ktery je velmi blizky (soumezny) k bodu X také stigmaticky
zobrazi do bodu Y'.

g

Obr. 2.40: Ke stigmatickému zobrazeni bodu

Lze dokazat, Ze tuto Ulohu je mozZné vyresit. Bod Y se stigmaticky zobrazi do bodu Y' pfi
soucasném splnéni dvou podminek:

n'y'sing’ —nysing =0, (2.106)

!

n’a’ sin? % —na sinzg =0. (2.107)

Prvni z téchto podminek se nazyva podminka Abbeova (nebo také sinova podminka), druha je
znama jako podminka Herschelova.
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Pokud do Abbeovy podminky dosadime vztah pro pfi¢né zvétSeni y; = 8 a do podminky

! !

. vy . a n o v . v
Herschelovy vztah pro osové zvétseni — = [?, mzeme podminky pFepsat do tvaru

n sino
n sing’ B (2.108)
%. S”‘G?, =8. (2.109)

Je zfejmé, Ze s vyjimkou uzlovych bodu, kde ¢’ = o, obé podminky najednou splnit nelze. Proto
je nutné se omezit jen na dva specidlni pfipady:

a) BodY leZi v pfedmétové roviné bodu X. V tomto pfipadé a = a’ = 0, tedy automaticky je
splnéna podminka Herschelova a staci zajistit splnéni podminky Abbeovy.

b) BodY leZi na optické ose. Pak je automaticky splnéna podminka Abbeova a staci splnit
podminku Herschelovu.

Pfipad a) je vyznamny napft. u objektivii mikroskopt, dalekohledd, projekcnich objektivi, pripad
b) je dulezity u objektivl analaktickych dalekohledl, které jsou napt. soucasti nitkovych dalkoméru.

Zobrazeni, ve kterém je splnéna Abbeova podminka, se nazyva aplanatické. Proto se také sinové
podmince nékdy Fikd podminka aplanaticka. Body X a X', ve kterych je splnéna sinova podminka, se
nazyvaji aplanatické body.

2.4 Optické soustavy zakladnich optickych pristrojti

Za zakladni optické pfristroje povaZujeme lupu, mikroskop a dalekohled. Zname-li principy
optickych soustav téchto pfistrojd, je pak daleko snadnéjsi pochopeni principl optickych soustav
jinych pfistroja.

2.4.1 Lupa

Pti pozorovani detailt néjakého predmétu jsme omezeni rozliSovaci mezi oka. Je nutno zohlednit
skuteénost, Ze oko je schopné konvenéné rozlisit dva body, jejichZ Ghlova vzdalenost je minimalné 1'.
Neni-li jemna struktura predmétu rozlisitelna pfi jeho urcité poloze, musime predmét priblizit k oku.
V tomto pfiblizeni jsme ale omezeni vzdalenosti blizkého bodu oka — konvencné 250 mm.

Existuje proto minimalni vzdalenost dvou bod( predmétu, které jsme schopni rozlisit prostym
(neozbrojenym) okem. Velikost této vzdalenostije y = 0,075 mm (obr. 2.41). Mensi detaily
predmétu nejsme schopni prostym okem rozlisit. K rozliseni jemnéjsich detaili ale mizZzeme pouzit
lupu. Lupa vytvari zvétseny obraz predmétu, takZe také uhlova vzdalenost detaill predmétu je na
zvétSeném obrazu vétsi. Pfi pozorovani tohoto obrazu pak oko jemnéjsi detaily rozlisi.
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Obr. 2.41: K rozliSovaci mezi oka

Samotna lupa je spojnd opticka soustava. V teoretickych Uvahach je mozné zndzornit si ji tenkou
¢ockou. Zvétseni lupy je definovano jako pomér Uhlovych rozmért néjakého detailu pfedmétu pfi
pozorovani okem ozbrojenym (okem s lupou) a okem neozbrojenym, pfipadné je mozné uvazovat i
pomeér linedrnich vzdalenosti dvou bodl bud na pfedmétu nebo na sitnici oka. Pfi pozorovani lupou
se predmét umistuje mezi pfedmétovou ohniskovou rovinu lupy a lupu samotnou.

Aby bylo moZné spojnou ¢ocku (spojnou optickou soustavu) pouzit jako lupu, musi byt jeji
obrazova ohniskova vzdalenost mensi, nez je vzdalenost blizkého bodu oka (vzdalenost zietelného
vidéni) p = 250 mm.

2.4.1.1 Zvétseni lupy

UvaZzujme zvétseni lupy jako pomér uhl{, pod kterymi je pozorovan detail pfedmétu okem
ozbrojenym (okem s lupou) a okem prostym. Pozorujeme-li detail pfedmétu o velikosti y, pak
maximalni dhel, pod kterym tento detail je pozorovatelny prostym okem, je

Tp = % (2.110)

Uhel 7/, pod kterym vidi detail predmétu oko ozbrojené, uré¢ime podle obr. 2.42. Lupa o
obrazové ohniskové vzdalenosti f' je zde znazornéna tenkou spojnou ¢ockou. Detail pifedmétu o
velikosti y je umistén mezi predmétovou ohniskovou rovinu lupy a lupu, jeho obraz o velikosti y' se
tedy vytvofi v konec¢né vzdalenosti. Oko je umisténo ve vzdalenosti d od lupy. Polohy predmétu a
jeho obrazu jsou vazany zobrazovaci rovnici tenké ¢ocky (2.87). Z ni Ize vypocitat (pfi zde pouzitém
znaceni), ze

f’al
= fl_al :

a (2.111)
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Obr. 2.42: K vypoctu zvétSeni lupy

Z pficného zvétseni tenké cocky (2.88) vyplyva

!

a f'-a'
y :y-;:

a
fl 'y'

(2.112)

kam byl dosazen vysledek (2.87). Uhlova velikost 7/ obrazu detailu pfedmétu, vytvoreného lupou,
vzhledem ke stfedu pupily oka je pak (za predpokladu, Ze i thel T’ je maly)

1—’ _ y/ _y(f’—a')

=i facah (2.113)
Potom pro zvétseni lupy
_L_I
[, =— (2.114)
To

7 (2.115)
Jedinym parametrem lupy, na kterém zavisi zvétseni, je tedy jeji ohniskova vzdalenost. Ostatni

proménné veli¢iny ve vztahu (2.115), tedy a’ a d pouze uréuji vztah oka k lupé.

Uvazujme dvé limitni polohy pfedmétu vzhledem k lupé. Prvni z nich je ptipad, kdy je predmét

umistén do predmétové ohniskové roviny lupy, tedy obraz se vytvofi v nekonecnu a oko jej pozoruje
bez akomodace. Dosadime-li do (2.115) a’ = oo, pak

I (2.116)
Zvétseni lupy pak nezavisi na vzdalenosti lupy od oka. Vztah (2.116) byva Castéji vyjadfovan
pfimo s vyuzitim Ciselné hodnoty vzdalenosti blizkého bodu oka
5
r, = 250

=—. 2.117
> (2.117)
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Druha mezni poloha pfedmétu je takova, kdy se obraz, vytvoreny lupou, umisti do vzdalenosti
blizkého bodu oka, tedy plati, Ze d — a’ = p. Po dosazeni do (2.115) bude

p

d
FL—F‘I‘].__

z. (2.118)

Tento vysledek se na prvni pohled zda byt zajimavy, protoZze pokud bychom pfiloZili oko tésné
k lupé, tedy do vzdalenosti d = 0, pak bychom dosahli vétsiho zvétseni lupy, nez v pfipadé obrazu,
vytvoreného v nekonecnu (2.116). V praxi ale lupa neni tenkou ¢ockou a také oko nelze pfiloZit tésné
k optické plose. Naopak vétsinou plati, Ze f' = d a zvétseni lupy nabyvd hodnoty (2.117) pro polohu

obrazu v rozmezi vzdalenosti —oo a7 - p vzhledem k oku.

2.4.1.2 Ohraniceni paprskovych svazkii u lupy

Studujeme-li ohraniceni paprskovych svazkl u lupy, musime vZdy uvaZovat lupu ve spojeni
s okem, tedy soustavu lupa — oko. Vyjdeme z obr. 2.43. Lupa je opét znazornéna tenkou cockou.
Pfedmét je umistén do predmétové ohniskové roviny lupy, tedy osovy predmétovy bod X je totozny
s pfedmétovym ohniskem F. Pupila oka je umisténa mirné pred obrazovou ohniskovou rovinu lupy.
UvaZujeme pouze prakticky pfipad, kdy pramér lupy je vétsi, nez prameér pupily oka.

Obr. 2.43: K omezeni paprskovych svazk( v soustavé lupa — oko

Maéme tedy dva realné otvory v uvaZzované optické soustavé. Otvor MN je objimka lupy, otvor
RS je pupila oka. Hleddame-li vstupni pupilu optické soustavy, zobrazujeme viechny redlné otvory
predchozimi prvky soustavy do pfedmétového prostoru. Objimku lupy neni ¢im zobrazit, je tedy
totoznd se svym obrazem M'N’. Obraz pupily oka, vytvofeny lupou, je oznaéen R’S’. Tento obraz je
neskutecny a vzprimeny.

Z osového predmétového bodu X pozorujeme obrazy M'N' a R'S’ redlnych otvord. Je zfejmé, Ze
obraz R'S’ je z tohoto bodu vidét pod mensim Ghlem, neZ obraz M'N’, tedy obraz R'S’ je vstupni
pupilou soustavy lupa - oko. Redlny otvor RS - pupila oka — je tedy clona otvorova soustavy lupa —
oko. Protoze pupilu oka nelze dale zobrazit do obrazového prostoru (neni za ni Zadny dalsi opticky
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prvek), je totozna se svym obrazem v obrazovém prostoru soustavy lupa — oko, a je tedy zaroven
vystupni pupilou soustavy lupa — oko.

Ze stfedu vstupni pupily R'S’ mGZeme pozorovat jen jediny dalsi obraz redlného otvoru
v predmétovém prostoru soustavy lupa — oko, a to obraz M'N' totozny s objimkou lupy. Objimka
lupy je tedy vstupni prihled a zaroven clona otvorova soustavy lupa — oko. ProtoZe vstupni prahled
neleZi v roviné pfedmétu, zorné pole lupy nebude ostfe ohranicené, bude charakterizovano ubytkem
jasu do krajli zorného pole.

Zorné pole lupy je tak mozné v zasadeé rozdélit do dvou oblasti. Prvni z nich bude oblast, kdy
vSechny body pfedmétu v této oblasti budou lupou zobrazeny svazky, které vyplni celou pupilu oka.
Tato oblast bude charakterizovana prakticky konstantnim jasem obrazu. Druhou oblasti bude ta ¢ast
predmétu, jejiz body lupa zobrazi svazky, které jiz nevyplini celou pupilu oka. Tato oblast konci body
predmétu, ze kterych soustavou lupa — oko projde jediny paprsek. Druha oblast zorného pole je tak
charakterizovana ubytkem jasu aZ do jeho nulové Urovné — do tmy.

2.4.1.3 Vypocet zorného pole lupy

V souladu s predchozi kapitolou budeme pocitat velikost zorného pole zobrazeného bez ubytku
jasu a velikost zorného pole aZz do nulového jasu. Opét budeme predpokladat, Ze pozorovany
predmét je umistén v pfedmétové ohniskové roviné lupy, tedy jeho obraz se vytvofi v nekonecnu.

V prostoru mezi lupou a okem bude tedy kazdy bod predmétu zobrazen rovnobéznym svazkem
paprskd.

Velikost zorného pole bez ubytku jasu vypocitame pomoci parametr( vyznacenych na obr. 2.44.
Horni paprsek rovnobéZzného svazku paprski, zobrazujiciho kraj zorného pole bez Gbytku jasu,
spojuje horni okraj objimky lupy a horni okraj pupily oka. Tento svazek rovnobéznych paprski svira
s optickou osou Uhel 7. V obr. 2.44 je dale pouzito nasledujici oznaceni: Primér objimky lupy je Dy,
pramér pupily oka je Dy a oko je umisténo ve vzdalenosti d od lupy, ktera je zde opét nahrazena
tenkou ¢ockou. Primér zorného pole lupy bez Ubytku jasu je oznacen jako y.
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Obr. 2.44: K vypoctu zorného pole lupy

Z obr. 2.44 je zfejmé, ze

tant =220 =Y 2 (2.119)
2d -2f  2f
Odtud pro y vyplyva:
y=f-2 (2.120)

Hodnota y je linearni velikost zorného pole pole lupy. Vidime, Ze kromé zvétseni lupy (vdzané s
f' lupy) zavisi dale na priméru lupy, velikosti pupily oka a vzdélenosti oka od lupy. Pokud se
v praktickych ptipadech oko umistuje do blizkosti obrazového ohniska lupy (d = f'), potom

y =D, —D,, (2.121)

Je tedy pfiblizné rovno rozdilu mezi primé&rem lupy a primérem pupily oka. Uhel 27 je potom
Uhlové zorné pole lupy, zobrazené bez Ubytku jasu.

Kraj zorného pole lupy do Urovné nulového jasu je v prostoru mezi lupou a okem zobrazen
jedinym paprskem, ktery spojuje horni okraj objimky lupy s dolnim okrajem pupily oka. Tento
paprsek svird s optickou osou Uhel t,, pro ktery lIze z obr. 2.44 odvodit

tan 7y, =%=_y—z’§=zy—;{, (2.122)

kde yy, je linedrni velikost zorného pole lupy do Urovné nulového jasu. Z (2.122) pro ni vyplyva
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vy =f' % (2.123)

Dalsi diskuse tohoto vysledku je obdobn3, jako v pripadé zorného pole bez Ubytku jasu. Pro
umisténi oka do blizkosti obrazového ohniska lupy lze vztah (2.123) zjednodusit na tvar

Uhel 27y, je Ghlové zorné pole k hranici nulového jasu.

Pokud zvysujeme zvétSeni lupy (zkracujeme jeji ohniskovou vzdalenost), zmensuji se také
hodnoty polomért optickych ploch a nasledné tak i mozné hodnoty priiméru samotné lupy. Zhruba
Ize potom fici, Ze se zvysSujicim se zvétsenim lupy klesa priimér zorného pole lupy.

2.4.2 Mikroskop

Zvétseni lupy je omezené. Pfi malych hodnotach f' nabyvaji také poloméry optickych ploch lupy
malych hodnot, ¢imzZ se nutné zmensuje pouzitelny priimér lupy. Kromé toho se zmensuji vzdalenosti
pfedmétu a oka od lupy — zacinaji problémy s osvétlenim pfedmétu.

V takovych pfipadech je mozné postupovat tak, Ze predmét nejprve zobrazime vhodnym
objektivem do konecné vzddlenosti a teprve tento obraz pozorujeme lupou. Provedeme-li zobrazeni
predmétu objektivem s urcitym zvétsenim, mlzeme k pozorovani tohoto obrazu pouZit lupu s vétsi
ohniskovou vzdalenosti. Timto postupem se vlastné jednoduchad lupa nahrazuje dvoudilnou optickou
soustavou — mikroskopem.

TakzZe: Mikroskop se sklada z objektivu a okularu. Objektiv vytvoti skutecny, zvétseny a
prevraceny obraz predmeétu, ktery se pak pozoruje okuldarem jako lupou. Pfedmét je umistény pred
predmétovym ohniskem objektivu.

Okular mikroskopu lze nastavit ve dvou meznich polohach:

a) Predmétové ohnisko okularu leZi v obrazové roviné objektivu. Obraz se vytvofi v nekonecnu.
Toto nastaveni bude dale pouzivano.

b) Predmétové ohnisko okuldru se umisti pfed obrazovou rovinu objektivu tak, Ze obraz se
vytvofi v konvencni vzdalenosti blizkého bodu oka — 250 mm.

Obraz vytvoreny mikroskopem je neskutecny (zdanlivy) a prevraceny. V dalsich rozborech budou
objektiv a okular nahrazeny tenkymi ¢ockami.
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Obr. 2.45: Chod zakladnich paprskd soustavou mikroskopu pro obraz v nekonecnu

Na obr. 2.45 je zakreslen prichod zakladnich paprski pti zobrazeni osového predmétového
bodu a bodu na kraji predmétu Sirokymi svazky paprskl. Mikroskop je v nastaveni a), tedy obraz je
vytvoren v nekonecnu. Pro prichod paprski optickou soustavou mikroskopu jsou pouZita pravidla
pro vyznamné paprsky. Objimka objektivu (objimka prvni optické plochy objektivu) je povazovana za
clonu otvorovou, je tedy totozna se vstupni pupilou. Vystupni pupila je ur¢ena svou polohou a
velikosti. Poloha vystupni pupily je dana prasecikem obrazu hlavniho paprsku (jde stfedem vstupni
pupily a clony otvorové) s optickou osou. Velikost vystupni pupily je definovana primeérem obrazu
Sirokého svazku paprskd, zobrazujiciho osovy predmétovy bod. Je ziejmé, Ze vystupni pupila je
nejuzsi misto souhrnného svazku paprskl (vSech paprskd, zobrazujicich cely predmét). Je to
nejvhodnéjsi misto pro umisténi pupily oka pozorovatele.

2.4.2.1 Zvétseni mikroskopu

Vyjdeme z oznaleni, uvedeného na obr. 2.46. Zde je f; obrazové ohniskovd vzdalenost
objektivu, f, je obrazova ohniskova vzdélenost okularu, A je vzdalenost mezi obrazovym ohniskem
objektivu F] a predmétovym ohniskem okularu F,. Tato vzddlenost se nazyvd opticky interval nebo
délka optického tubusu.
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Obr. 2.46: K vypoctu zvétSeni mikroskopu

PovaZzujme mikroskop za jednu optickou soustavu o celkové ohniskové vzdalenosti

r_ _fifs
I =R

kde lze podle obr. 2.46 pouiit, ze
e=fitA-fr=f+A+f;,
a po dosazeni do (2.125)

r_ _fifs
f - A *

(2.125)

(2.126)

(2.127)

Divame-li se na mikroskop jako na lupu o ohniskové vzdalenosti f', pak zvétseni této lupy je

zvétSenim mikroskopu, tedy

a po dosazeni z (2.127)

A 250

r = -7
M i #

(2.128)

(2.129)

Vyznam druhého zlomku na pravé strané je zifejmy. Je to zvétSeni okularu jako zvétSeni lupy.
Prvni zlomek na pravé strané véetné znaménka mad vyznam pticného zvétseni objektivu, jak je opét
patrné z obr. 2.46 z prlchodu paprsku, jdouciho krajem pfedmétu a rovnobézného s optickou osou,
soustavou mikroskopu. V prostoru mezi objektivem a okularem lze z podobnosti trojihelnikl ziskat

relaci
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odkud plyne uvedeny zavér.

Z obr. 2.46 dale vyplyva poloha ohnisek celého mikroskopu. Pokud je obraz vytvoren
v nekonecnu, pak predmétové ohnisko mikroskopu F je totozné s bodem pfedmétu na optické ose.
Poloha obrazového ohniska je pak priasecik obrazu paprsku s optickou osou, ktery byl rovnobézny
s optickou osou v pfedmétovém prostoru mikroskopu.

Z prichodu tohoto paprsku dale vyplyvd, Ze obrazové ohnisko objektivu mikroskopu F; a celého
mikroskopu F' jsou sdruZené body. Lze na né tedy aplikovat Newtonovu zobrazovaci rovnici okularu

12

Z 3 =fa fo=—f". (2.131)
ProtoZe ale z, = —A, plati, Ze
)2
z = sz . (2.132)

V praxi ale je splnéna podminka f, < A, tedy obrazové ohnisko mikroskopu F’ se nachazi velmi
blizko obrazového ohniska okularu F,.

Pokud okuldr mikroskopu nema dioptrickou korekce a mikroskop pouziva pozorovatel
kratkozraky nebo dalekozraky, musi cely mikroskop posunout blize k predmétu nebo naopak.

Ze vztahu pro zvétSeni mikroskopu jsou ddle patrné moznosti ovlivnéni zvétSeni — v Uvahu
pfipada pouze vyména objektiv( a okular(. Délka optického tubusu A je konstantou mikroskopu.
2.4.2.2 Vlastnosti mikroskopu

1. Poloha vstupni a vystupni pupily mikroskopu

Polohu vstupni a vystupni pupily definuje poloha clony otvorové. U objektivi s malym zvétsenim
(tvorenych napt. tmelenym dubletem) je otvorova clona pfimo objimkou objektivu (objimkou jeho
prvni optické plochy). Tato situace byla znazornéna na obr. 2.45 a popséna v dalSim textu.

U objektivl s vétsim zvétSenim se clona otvorova umistuje do obrazové ohniskové roviny
objektivu nebo do jeji tésné blizkosti. Potom vstupni pupila lezi v nekonecnu a vystupni pupila jako
obraz vstupni pupily leZi v obrazové ohniskové roviné mikroskopu. Jejim primérem je opét pramér
svazku paprskll v obrazovém prostoru, ktery zobrazuje bod predmétu leZici na optické ose.

2. Zorné pole mikroskopu

Zornym polem mikroskopu rozumime priimér kruhu v predmétové roviné, jehoZ obraz vyplnuje
clonu zorného pole. Zorné pole mikroskopu je ostfe ohranicené, tzn., Ze vstupni prihled lezi v roviné
predmétu.
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clona
zorného pole

_—

Obr. 2.47: Zorné pole mikroskopu

Z obr. 2.47 je pak zfejmé, Ze jedina rovina, ktera je vhodna pro umisténi clony zorného pole a
ktera se predchozimi prvky optické soustavy (v tomto pripadé objektivem) zobrazi do predmétové
roviny, je obrazova rovina objektivu.

V praktickych ptipadech je clona zorného pole soucasti optické stavby okuldru.

2.4.2.3 Rozlisovaci schopnost mikroskopu

Minimalni velikost pfedmétu y, kterou optickd soustava rozlisi, je rozliSovaci mez. Pfevracend
— , 1 . o , , , .v ,
hodnota rozliSovaci meze 5 se pak nazyva rozliSovaci schopnosti. Omezime se na rozbor rozliSovaci

schopnosti (meze) mikroskopu pro neosvétlené predméty, tedy pro predméty, vysilajici vlastni svétlo.
Vypocet rozliSovaci schopnosti pro predméty osvétlené nebo prosvétlené pak vede k témér
identickym vysledk{m.

U mikroskopu je v pfipadé dokonale vykorigované soustavy na geometrické aberace rozliSovaci
schopnost omezena ohybovymi jevy na cloné otvorové. Uvazujme pro jednoduchost dvojélenny
objektiv, kdy pfedmétova ohniskova rovina prvniho ¢lenu je totozna s pfedmétovou rovinou
mikroskopu a obrazova ohniskova rovina druhého clenu je totozna s obrazovou rovinou objektivu
mikroskopu. V tomto pfipadé je kazdy bod predmétu v prostoru mezi ¢leny objektivu zobrazen
rovnobéznym svazkem paprsk(. Pokud v tomto prostoru je zaroven umisténa clona otvorova, Pak
rozliSovaci schopnost mikriskopu je omezena Fraunhoferovymi ohybovymi jevy.

Z teorie ohybu je zndmo, Ze opticka soustava v dlsledku Fraunhoferovych ohybovych jevi rozlisi
dva body, jejichz Uhlova vzdalenost je minimalné a = 1,22 -% , kde D je v nasem pftipadé pravé

pramér clony otvorové a A je vinova délka pouZitého svétla.
Pro obraz rozliSovaci meze mikroskopu, vytvoreny objektivem, vyplyva podle obr. 2.48 vztah
yi=p-a (2.133)

a po dosazeniza a
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kde se pro zjednoduseni omezujeme jen na absolutni hodnoty pouZzitych vyrazd.

V poslednim vyrazu vystupuje prdmér otvorové clony, ale objektiv mikroskopu je

charakterizovan svoji ¢iselnou aperturou A = n - sin . Upravme vysledek v tomto smyslu.

( p

N

>

pP

Obr. 2.48: K odvozeni rozliSovaci meze objektivu mikroskopu

(2.134)

Uhel o’ je obrazem Ghlu o a je znaéné mensi, nez Ghel . Potom pro néj mdZeme pouZit vztah

tano' o' = —

a po dosazeni do (2.134) dostaneme

(2.135)

(2.136)

U objektivu mikroskopu musi byt splnéna Abbeova podminka (2.106). Po dosazeni vyrazu pro

numerickou aperturu objektivu, skuteénosti, Ze sing’ =~ ¢’ an’ = 1 (v obrazovém prostoru objektivu

je vzduch), je mozné tuto podminku prepsat na tvar

yA=y'o’

a po dosazeni y'do (2.136) dostaneme pro rozliSovaci mez mikroskopu vztah

A
y=061-3.
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Obr. 2.49: K odvozeni podminky rozliseni detailu okem

<«

Aby ale byl takovy detail, nachazejici se v predmétové roviné mikroskopu, rozlisen okem za
okuldrem, musi byt pozorovdn pod uhlem, korespondujicim s konvencni Uhlovou rozliSovaci mezi
lidského oka, tj. pod Ghlem v intervalu 1’ az 4'. Pro tento Uhel, oznaéeny jako a4, lze podle obr. 2.49
odvodit

tana; = a; =Y =25 (2.139)
kde S je pFicné zvétSeni objektivu. Musi tedy platit relace

arcl’ < % <arc4'. (2.140)
2

Pokud déle dosadime (2.138) a jiz znamé vztahy, tykajici se zvétSeni mikroskopu, tedy vztahy

A . . A r VT , , -
B = 7 a nasledné — 7= 2—5), Ize po vyjadieni rozliSovacich mezi oka v obloukové mire
1 172

arc1l’ = 0,0003 a arc4’ = 0,0012 ziskat po Upravé nerovnost

A A
L<ry <o, (2.141)

pfipadné pro A = 5+ 10~* mm zndmy vztah
250-A<T,; <1000-A. (2.142)

Tento vztah definuje rozsah uziteénych zvétSeni mikroskopu. Pouzijeme-li zvétSeni [}, < 2504,
pak detaily, rozliSené objektivem, nebudou rozliseny okuldarem mikroskopu — je pouZit okular o pfilis
velké ohniskové vzdalenosti. Naopak v pfipadé I, > 10004 vidi oko detaily, rozliSené objektivem,
pod zbytecné velkym ahlem (vétsim, nez konvencni uhlova rozliSovaci mez oka), ale pfitom jiz
nem(ze o predmeétu ziskat zadné dalsi informace. V tomto pfipadé se mluvi o prazdném zvétseni.

V optimalnim pfipadé se voli Abbeovo zvétSeni I, = 5004.

Jak je tedy moZzné ovlivnit rozliSovaci schopnost mikroskopu? Kromé specialnich technik (napf.
zpUsoby osvétleni preparatu) jsou dvé nejjednodussi cesty, vyplyvajici pfimo ze vztahu pro rozliSovaci
mez objektivu mikroskopu (2.138)

a) Zmenseni vinové délky zareni, ve kterém pozorovani provadéno. Prikladem je mikroskopie
v ultrafialovém svétle.
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b) Zvétseni aperturniho Uhlu g nebo dokonce zvétseni Ciselné apertury A pouzitim imerze
(prostredi s indexem lomun > 1) v prostoru pfed objektivem. Jako imerzi Ize pouZit napf.
vodu (n = 1,33), cedrovy olej (n = 1,52), monobromnaftalén (n = 1,66) atd. V takovych
pfipadech je moZné zvysit numerickou aperturu az na hodnoty 1,5 az 1,6.

2.4.3 Dalekohled

PFi pozorovani detaill vSech predmétl jsme omezeni rozliSovaci mezi oka. Chceme-li pozorovat
vétsi detaily, musime predmét priblizit do konvencni zrakové vzdalenosti oka, pfipadné pouzit lupu
nebo mikroskop. JenZe existuje fada predmétd, které si priblizit nemizZeme tak, abychom zvétsili
Uhly, pod kterymi pozorujeme detaily. Jedna se v prvni fadé o pfedméty vzdalené.

Zbyva potom pouze jedna cesta — zobrazit tyto predméty vhodnou optickou soustavou
(objektivem) do konecéné vzdalenosti a detaily v tomto obrazu pozorovat lupou. A to je princip
dalekohledu. Je tedy jednoduchy a mlze byt vyjadren jednou vétou: Obraz velmi vzdaleného
predmétu, vytvoreny objektivem, se pozoruje okularem jako lupou.

Dalekohled bude dale studovan jako afokalni soustava. Pozorovany predmét, lezici v praktickém
nekonecnu, bude dalekohledem zobrazen opét do nekonecna, tady i oko pfi jeho pozorovani
akomoduje na nekonecno.

Rozdéleni dalekohledl: Dalekohledy je mozné délit podle dvou zakladnich hledisek.
1) Podle optické soustavy okularu:

a) Keplerav (hvézdarsky) dalekohled. Jeho okular je tvofen spojnou optickou soustavou.
b) Galileliv (holandsky) dalekohled. Opticka soustava okularu je rozptylna.

2) Podle konstrukce objektivu:
a) Refraktory. Maji cockové objektivy.
b) Reflektory. Objektivy reflektor(l jsou zrcadlové.

Z pohledu zakladni teorie ma vétsi vyznam prvni zptsob déleni a bude déle pouzivan.

2.4.3.1 Kepleriiv dalekohled

Budou zde uvedeny zakladni informace. Objektiv i okular Keplerova dalekohledu jsou spojné
soustavy. Obrazové ohnisko F; objektivu je totoZné s predmétovym ohniskem F, okularu. V obrazové
ohniskové roviné objektivu vznika skute¢ny obraz predmétu, leziciho v praktickém nekonecnu. Tento
obraz je zmenseny a prevraceny. Kazdy bod predmeétu je zobrazen rovnobéznym svazkem paprsku
v pfedmétovém prostoru. Prlichod téchto paprski je znazornén na obr. 2.50.
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Obr. 2.50: Schéma Keplerova paprsku s chodem paprskd

Do obrazové ohniskové roviny objektivu (roviny redlného obrazu predmétu) je mozné zaclenit
zamérné desticky s osnovou. Proto je stavba Keplerova dalekohledu pouZita ve vSsech zamérovacich.

Obraz vytvoreny Keplerovym dalekohledem je prevraceny. Bud' to pfi pouZiti pfistroje s timto
dalekohledem nevadi, nebo je nutné pouzit vhodnou prevraceci soustavu.

Rozeberme polohu vyznamnych otvoru. Jako clona otvorova se nejcastéji voli objimka objektivu
(objimka prvni optické plochy objektivu v redlném pripadé). Vstupni pupila je pak totozna s clonou
otvorovou. Polohu vystupni pupily ziskdme zobrazenim stfedu vstupni pupily. Stredem vstupni pupily
prochazi hlavni paprsek Sirokého svazku, zobrazujiciho libovolny mimoosovy bod. Prisecik obrazu
hlavniho paprsku s optickou osou tak definuje polohu roviny vystupni pupily. Primér vystupni pupily
je primérem obrazu Sirokého svazku paprsku, zobrazujiciho bod predmétu na optické ose (obr. 2.50).

Clona zorného pole se umistuje do obrazové ohniskové roviny objektivu. Vstupni prihled jako
obraz clony otvorové predchozimi prvky optické soustavy Keplerova dalekohledu do pfedmétového
prostoru pak leZi v nekonecnu — v roviné predmétu. Zorné pole Keplerova dalekohledu je tak ostre
ohranicené.

Vystupni pupila je nejuzsim mistem souhrnného svazku paprskd, kterym je zobrazen cely
predmét, tedy vSechny jeho body. Je to nejvhodné;jsi misto pro polohu pupily oka. Cely predmét je
tak pozorovatelny pfi jedné pevné poloze oka. Vyjimkou jsou pouze dalekohledy se Sirokouhlymi
okulary — okuldry, jejichz uhlové zorné pole je vétsi nez 70°. U téchto dalekohledil se stied vystupni
pupily ztotozZruje se stfredem otaceni oka.

2.4.3.2 Galileiiv dalekohled

Objektiv Galileova dalekohledu je spojna opticka soustava, opticka soustava okularu je
rozptylna. Stdle ale plati, Ze obrazové ohnisko objektivu splyvd s predmétovym ohniskem okularu.

Schéma Galileova dalukohledu véetné chodu paprsk(, zobrazujicich osovy a jeden mimoosovy
predmétovy bod je na obr. 2.51.
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Obr. 2.51: Schéma Galileova dalekohledu s chodem paprsku

Jako clona otvorova se opét voli objimka objektivu. Vstupni pupila je tak totoznd s clonou
otvorovou. Vystupni pupila se hleda na zdkladé stejnych pravidel, jako v pfipadé Keplerova
dalekohledu. Z obr. 2.51 je zfejmé, Ze u Galileova dalekohledu je vystupni pupila neskutecna a lezi
uvnitt dalekohledu. Vystupni pupilu tak nelze ztotoZnit s pupilou oka, ta musi byt za okularem.
Paprskové svazky, které se Ucastni zobrazeni, jsou za dalekohledem omezeny pupilou oka.

Clonu zorného pole nelze u Galileova dalekohledu umistit do obrazové roviny objektivu — je to
prostor pro umisténi oka. Vstupni prihled proto nelezi v roviné pfedmétu. Zorné pole Galileova
dalekohledu tak neni ostfe ohranicené a je charakterizované ubytkem jasu do krajli zorného pole. Lze
fici, Ze zorné pole Galileova dalekohledu je vymezeno vzajemnou polohou a velikostmi vystupni
pupily dalekohledu a pupily oka. Jen ty paprsky, které prochazi zaroven vystupni pupilou dalekohledu
a pupilou oka, se ucastni zobrazeni a vymezuji zorné pole dalekohledu za okularem —obr. 2.52.

vystupni pupila
pupila oka

zorné pole
za okularem

Obr. 2.52: Vymezeni zorného pole Galileova dalekohledu za okuldrem.

62



Jak je zfejmé z obr. 2.51, obraz vytvoreny Galileovym dalekohledem je vzpfimeny, neni proto
nutné pouzit prevraceci soustavu. Tim se zjednodusuje konstrukce dalekohledu pro nejobvyklejsi
vyuziti jako pozorovaci dalekohled. Na druhé strané ale existuje fada nevyhod:

— Malé zorné pole.
— Rychlé ubyvani jasu do kraja zorného pole.
— NemozZnost zaclenéni zdmérné osnovy.

Z této rekapitulace vyhod a nevyhod Galileova dalekohledu pak vyplyva jeho nejcastéjsi pouziti —
divadelni kukatko.
2.4.3.3 Vlastnosti dalekohledu

a) Zvétseni dalekohledu

Zvétseni dalekohledu je zvétseni Uhlové. V mimoparaxialnim prostoru je dano pomérem

__tant’

[p =

, (2.143)

tant

kde 7 je uUhel, pod kterym vidi detail predmétu oko bez dalekohledu (oko neozbrojené), umisténé ve
stfedu vstupni pupily, a T’ je hel, pod kterym vidi stejny detail pfedmétu oko za okuldrem.

+
e D

A 4

Obr. 2.53: K odvozeni zvétseni dalekohledu.
Z obr. 2.53 vyplyvaji vztahy pro velikost obrazu, vytvoreného objektivem.
y'=—f]-tant, y' = —f, -tant’, (2.144)
kde ale f, = —f,. Porovnanim vztah( pro y' pak dostaneme pro I}, vztah
r,=-2. (2.145)
f2

Tento vztah je platny jak pro Keplerdyv, tak i pro GalileGv dalekohled a vysledné znaménko urcuje
orientaci obrazu, vytvoreného dalekohledem. Z obr. 2.53 ddle vyplyva, Ze
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D D' D' fi D
it S E=>a =, 2.146
2f1 _2f2 Zfz fz D’ ( )

Pro zvétSeni dalekohledu je tedy také mozné s ohledem na orientaci vytvofeného obrazu pouzit
vztah

I, = —sign(f;) -%. (2.147)

b) Zorné pole dalekohledu

Zorné pole dalekohledu je uhel 21, jehozZ vrchol lezi ve stfedu vstupni pupily a jehozZ zakladna
omezuje tu ¢ast predmétové roviny, kterd je dalekohledem pozorovana. Uhel 27 je oznacovan jako
skutecné zorné pole.

Naproti tomu zdanlivé zorné pole nebo také zorné pole za okuldrem je Uhel 27', pod kterym vidi
stejnou ¢ast predmétové roviny oko, umisténé za okularem.

V ptipadé Keplerova dalekohledu je moZzné zdanlivé zorné pole definovat jako kuzel o
vrcholovém Uhlu 27’, jehoZ vrchol leZi ve stfedu okuldru a jehoZ zdkladna je tvofena okrajem clony
zorného pole (obr. 2.54).

Obr. 2.54: Skutecné a zdanlivé zorné pole Keplerova dalekohledu.
Je zfejmé, Ze takto definovana zorna pole jsou vazana zvétSenim dalekohledu, tedy plati
tant’ =Tp -tant. (2.148)

V praxi se ale Castéji optické soustavy dalekohledl navrhuiji tak, aby zvétsenim dalekohledu byly
vazany primo velikosti skute¢ného a zdanlivého zorného pole, tedy aby byl splnén vztah

T'=Ip-T. (2.149)

Zorné pole Galileova dalekohledu je nutné vyfesit zvlast. Bylo jiz uvedeno, Ze tento typ
dalekohledu nema clonu zorného pole, ale Ze zorné pole je uréeno vzdjemnou polohou a velikostmi
vystupni pupily dalekohledu a pupily oka. Vyjdéme z obr. 2.55, kde 27’ je zdanlivé zorné pole, I,
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stavebni délka Galileova dalekohledu, a, je vzdalenost pupily oka od okularu a a, a aj, jsou

vzdalenosti vstupni a vystupni pupily od okularu.

vystupni \

Obr. 2.55: K odvozeni zorného pole Galileova dalekohledu.

Poloha vstupni a vystupni pupily jsou vazany zobrazovaci rovnici okularu jako tenké cocky, tedy

Al los g = (2.150)

Pro obrazovou ohniskovou vzdélenost objektivu f;' ze stejného obrazku vyplyva
f1,=_ap +f2=_ap_f2, =>f2,=_ap_f1, (2.151)

a tento vysledek je mozné dosadit do jmenovatele (2.150). Bude tedy

/ apf; _ ap
=——==-= 2.152
“p T (2.152)
a pro vzajemnou vzdalenost vystupni pupily dalekohledu a pupily oka a, — a,, potom plati, ze
l" _
ap —ap = w (2.153)
D
Z obr. 2.55 je pak zfejmé, Ze
, D'+D,
t =—=, 2.154
ant 2ag—a) ( )
a pokud sem dosadime (2.153) a pouzijeme vztah D = I, D', mGzeme (2.154) upravit na tvar
1’ D+DyTI'p
t =—— 2.155
ant 2(aoTp—ap) ( )
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Maéme tedy vztah pro vypocet poloviny zdanlivého zorného pole. PouZijeme-li vztah (2.148),
vypocitame polovinu skute¢ného zorného pole

D+DyI'p

tant = ——22 |
2T'p(aeTp+la)

(2.156)

kde bylo podle obr. 2.55 pouZito pro stavebni délku dalekohledu definice ; = —ay,.
Pro dosaZeni vétSiho zorného pole Galileova dalekohledu pfi daném zvétseni [ je tedy tfeba:

- ZmenSovat ay, tedy pfibliZit oko co nejvice k okularu.
- SniZovat l;, tedy zkracovat stavebni délku dalekohledu.
- ZvétsSovat D, tedy zvétSovat pramér objektivu (vstupni pupily dalekohledu.

Druhy a tfeti poZadavek jsou ale tézko najednou splnitelné. Zkracovani stavebni délky
dalekohledu pfi souc¢asném zvétsovani primérd pupil vede na nutnost pouZiti silné svételnych
soustav objektivu a okularu, jejichZ konstrukce je naro¢na.

¢) RozliSovaci schopnost dalekohledu

Vychazi se z predpokladu, Ze v pfipadé dokonale vykorigované optické soustavy dalekohledu je
rozliSovaci mez objektivu dalekohledu omezena Fraunhoferovymi ohybovymi jevy na cloné otvorové,
kterou je nejcastéji objimka prvni optické plochy objektivu. Objektiv rozlisi dva body, pokud je jejich
Uhlova vzdalenost vétsi, nez Uhel Y, pro ktery z teorie ohybu plati

Y =122 % (2.157)

kde D je primér clony otvorové a A je vinova délka pouzitého svétla. Pro zelené svétlo (A = 5-10™*
mm) Ize Uhel Y vyjadfit v dhlovych vtefinach pomoci vztahu

Y=, (2.158)

kam za D je nutno dosazovat hodnotu v mm. Aby bylo plné vyuZito rozliSovaci meze objektivu, je
nutné volit zvétseni dalekohledu tak, aby Uhel, rozliSeny objektivem, byl dalekohledem zvétsen na
uroveri rozliSovaci meze oka, tedy do rozmezi hodnot 1’ az 4’. V Ghlovych vtefindch tedy musi platit

60" <Tp -1 < 240" (2.159)

Po dosazeni (2.158) lze dospét k zavéru

N O

<T, <2D, (2.160)

coz je vztah, kterym je definovan rozsah uZite¢nych zvétSeni dalekohledu. Zvétseni I, > 2D uzZ nic

neprinasi, detaily, rozliSené objektivem, jsou pozorovany okem pod zbytecné velkymi Ghly (vétsimi,
y v . gt v D .

nez 4'). Takova zvétseni jsou oznaCovéna za prazdnd zvétseni. Pokud naopak I < > pak detaily,

rozliSené objektivem, nejsou rozliseny okularem.
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U astronomickych dalekohled( se jako nejvyhodnéjsi voli zvétseni I, = D. U béinych
pozorovacich dalekohledl se ale obvykle voli zvétseni I, < % . Pokud by se mélo u pozorovaciho

dalekohledu vyuzZit rozsahu uZitec¢nych zvétseni, bylo by nutné umisténi dalekohledu na stativ.

2.4.3.4 Prevraceci soustavy

KeplerGv dalekohled vytvati stranové i vyskové prevraceny obraz. V nékterych aplikacich to
nevadi — napft. v pfipadé poufZiti geodetickych pristroji je moZné otocit Cislovani na lati. Pfevraceny
obraz nevadi u dalekohledovych soustav laboratornich pfistrojl. U ostatnich aplikaci, pfedevsim u
pozorovacich dalekohled(, je nutno obraz stranové prevratit a vzpfimit — je nutné do soustavy
dalekohledu zaclenit pfevraceci soustavu.

Prevratit obraz Ize dvéma zplsoby — pomoci rovinnych zrcadel (mluvime o zrcadlovych
soustavach) nebo pomoci ldmavych optickych ploch (¢ockové soustavy).

a) Zrcadlové soustavy.

V naprosté vétsiné pfipadu se zrcadla nahrazuji odraznymi hranoly, které se vyznacuji lepsi
stabilitou souboru odraznych ploch, moZnostmi lepsiho zabudovani do mechaniky pfistroje a vétsi
odraznosti v pfipadé vyuZiti totdlniho odrazu.

Ma-li hranol pracovat jako totalné odrazny, musi byt thel dopadu na totalné odraznou plochu
vétsi, nez mezny Uhel, tedy a; > a,, , jak bylo uvedeno v kap. 2.1.1. Pro mezny Uhel plati z aplikace
zdkona lomu vztah

a,, = arc sin% , (2.161)

kde n je index lomu skla hranolu a predpokladame, Ze prostredi vné hranolu je vzduch. Je nutné si
uvédomit, Zze podminka a; > a,,, musi byt splnéna pro vSechny paprsky souhrnného svazku paprskd.
V opacném pripadé dochazi k ubytku svétla, pfipadné az k situaci, kdy se ¢ast zorného pole nejprve
zabarvi do modra a posléze zcela ztmavne. Modré zabarveni je zplsobené disperzi indexu lomu.

2.1), Zze optické sklo ma nejnizsi hodnoty indexu lomu pro delsi vinové délky, tedy pro ¢ervenou barvu
svétla, ktera pak ve spektru jako prvni chybi.

Hranoly, pouZité v prevracecich soustavach, musi byt rovnocenné planparalelni desce, jejiz
tloustka je rovna draze paprsku, totozného s optickou osou, v hranolu. Z toho potom dale vyplyva, ze
Uhel lomu libovolného parsku na vystupni plose hranolu je roven Uhlu dopadu na vstupni plochu, a ze
jednotlivé paprsky rovnobéznych svazkd maji v hranolu stejnou drahu.

Hranolové prevraceci soustavy mohou byt konstruovany jako jeden hranol, nebo jako soustava
hranolu. VZdy ale musi byt splnéno nasledujici pravidlo: Aby hranolova soustava prevracela obraz
vySkoveé, je nutné, aby celkovy pocet odraznych ploch, kolmych na spole¢nou svislou rovinu, byl lichy.
Ma-li soustava soucasné oto it obraz stranové, je nutné nahradit jednu z téchto odraznych ploch
stfechou.

Uvedme priklady. Asi nejjednodussi prevraceci soustavou je Schmidtlv hranol. Jeho tvar a chod
osového paprsku jsou uvedeny na obr. 2.56.
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Obr. 2.56: Schmidtdv hranol.

Je zfejmé, Ze jsou splnény uvedené podminky pouziti tohoto hranolu jako prevraceci soustavy.
Pokud uvedena spolec¢na rovina bude ztotoZnéna s rovinou papiru, pak opravdu jsou tfi odrazné
plochy kolmé na tuto rovinu (lichy pocet), pficemz jedna z nich (dolni) je nahrazena stfechou.

V soucasnosti je velmi ¢asto pouzivana jako prevraceci soustava kombinace jiz uvedeného
Schmidtova hranolu a polopentagonadlniho hranolu (Pechanova hranolu). Schéma této soustavy
s chodem osového paprsku je nakresleno na obr. 2.57. Zde je opét spolecnou svislou rovinou rovina
papiru, pocet odraznych ploch, kolmych na tuto spole¢nou rovinu je 5 (lichy pocet) a Schmidtav
hranol obsahuje potfebnou strechu.

Obr. 2.57: Kombinace Schmidtova a Pechanova hranolu.

Tato soustava ma vyhodu v tom, Ze neodchyluje optickou osu —ta na vystupu z hranolu
pokracuje ve sméru plvodni optické osy. Kombinaci Schmidtova a Pechanova hranolu lze nalézt
v monokuldrnich i binokularnich pozorovacich dalekohledech, kde jednotlivé vétve dalekohledd maji
tvar trubicek, vétsSinou konstantniho prliméru. Tato soustava se také uplatiiuje i u zamérovacu.

Z obr. 2.57 je zfejmé, Ze na druhé odrazné ploSe Pechanova hranolu (ve sméru chodu osového
paprsku) nejsou splnény podminky totalniho odrazu. Aby se tato plocha stala odraznou, musi se
povrstvit stfibrem nebo hlinikem.
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Klasickymi hranolovymi prevracecimi soustavami jsou Porrova soustava | a Porrova soustava .
Porrova soustava | je soucasti optickych soustav klasickych triedr(. Je tvorena dvojici pravouhlych
hranol(l, vzajemné pootocenych o Ghel 90°. Porrova soustava Il je variantou soustavy |, kdy jeden
z hranolu je dale rozdélen na dva polovi¢ni pravouhlé hranoly a jeden z nich mGze byt vzdalen od
skupiny ostatnich hranol(. Porrova soustava Il tak je s vyhodou vyuZivana jako soucast periskopickych
dalekohledd.

Hranolové prevraceci soustavy ve svém dusledku zkracuji stavebni délku dalekohledovych
soustav, na rozdil od ¢ockovych prevracecich soustav, které stavebni délku dalekohledl naopak
prodluzuiji.

b) Cockové soustavy.

V zasadé je mozZné jako prevraceci soustavu pouzit jednu spojnou ¢ocku, pfenasejici obraz
z obrazové ohniskové roviny objektivu do predmétové ohniskové roviny okularu. Tento princip je
zndzornén na obr. 2.58.

okular
prevraceci ¢ocka
objektiv %/ ///
\ e
> B ad
.................................................... Ez_._\.\ 00 = _._._._._.._./_._._._.4
s T //’\\ bk T g T T
- \ N ~
\ &~
\ -
\
- \
\
al al" >
< —>»
<« A —
Obr. 2.58: Prevraceci soustava tvorena jednou spojnou ¢ockou.
Pfevraceci soustava zvétsi obraz, vytvoreny objektivem, v méfitku
ap
B, = -, (2.162)
14
Pro celkové zvétseni dalekohledu pak vychazi
I[p=- h 2.163
D — ﬁp : ]’ (2. )

kde B, < 0. Obraz, vytvofeny dalekohledem s touto pfevraceci soustavou, je tedy vzpfimeny.

Opticka soustava dalekohledu je zafazenim jedné cocky jako prevraceci soustavy prodlouzena o
hodnotu A= a;, — a,, . Lze dokazat, Ze prodlouZeni A bude nejmensi, pokud
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a, =—a, =2fy, (2.164)
kde f,, je obrazové ohniskova vzdalenost pfevraceci ¢ocky. V tomto pfipadé 8, = —1.

Z obr. 2.58 je dale vidét, Ze pokud maiji soustavou dalekohledu projit vSechny paprsky Sirokych
svazkl paprskd, zobrazujicich body predmétu, pak priimér prevraceci soustavy a prdmér okularu
vychazeji znacné velké. Tyto priméry lze omezit dvojim zplsobem:

- Vignetaci Sirokych paprskovych svazka.
- Zarazenim kolektivu do obrazové ohniskové roviny objektivu.

Kolektiv je jednoducha cocka, ktera v disledku svého umisténi v obrazové ohniskové roviné
objektivu neméni ohniskovou vzdalenost soustavy objektivu, ale zaroven koriguje vzdalenost Sirokych
paprskovych svazk(l od optické osy. Princip kolektivu je zndzornén na nasledujicim obr. 2.59.

pfevraceci soustava
N

kolektiv

N

objektiv

Obr. 2.59: Princip kolektivu.

V optimalnim p¥ipadé volime obrazovou ohniskovou vzdélenost f;; kolektivu tak, aby se hlavni
paprsek Sirokého svazku paprskl lamal do stfedu prevraceci soustavy.

Skutecnost, Ze kolektiv neméni ohniskovou vzdalenost objektivu, Ize dokazat nasledovné:
Urceme obrazovou ohniskovou vzdalenost f’* soustavy objektiv — kolektiv podle vzorce

= 7=, 2.165
f fit+fi—d ( )

Kde d je vzdalenost mezi objektivem a kolektivem. Pro umisténi kolektivu do obrazové ohniskové
roviny objektivu ale plati, Ze d = f{ a tedy

" =f. (2.166)

Jednoclenné prevraceci soustavy ale maji fadu nevyhod. Spatné se koriguji, jsou tedy potize
s jejich ndvrhem, a také se obtizné justuji. Proto se nej¢astéji pouzivaji soustavy dvouclenné a z nich
maji nejvétsi vyznam soustavy s rovnobéznym chodem Sirokého svazku paprski, zobrazujiciho bod
predmeétu, mezi Cleny pFevraceci soustavy. Pfedmétové ohnisko F, prvniho ¢lenu prevraceci

70



soustavy splyva s obrazovym ohniskem objektivu a obrazové ohnisko Fz§2 druhého ¢lenu splyva

s pfedmétovym ohniskem okuldru. Tyto soustavy pak ddvaji daleko vétsSi moznosti pro justaz
dalekohledu. Schéma dalekohledu s touto prevraceci soustavou je na obr. 2.60.

pfevraceci soustava

PN, okular
objektiv
e
......................... 4
/ ______________ 2 ___ﬁpz’._.z_._._;_ .........................
N
N //
N
\ 7
: 3
7

Obr. 2.60. Dalekohled s dvouclennou prevraceci soustavou.

Pri¢né rozméry dalekohledu se opét omezuji vignetaci svazkd paprsk(, zobrazujicich kraj
zorného pole, pfipadné pouzitim kolektivu.

Délka dalekohledu narsta za pfedpokladu f, = —f;, o hodnotu

A=f +f, +e. (2.167)

Zvétseni dalekohledu je opét popsano vztahem (2.163). Je ale zfejmé, Ze pro pricné zvétseni
dvouclenné prevraceci soustavy s rovhobeznym chodem paprskt Sirokych svazk( mezi ¢leny plati

fpy
= . 2.168
By =12 (2.168)
ProtoZe ale f; = —f,., bude pro zvétSeni dalekohledu platit vztah
fi o
r,=242.22 2.169
=5 (2.169)

Z obr. 2.58 a 2.60 je rovnéz ziejmé, Ze pouziti Cockovych prevracecich soustav ma vliv na polohu
vystupni pupily dalekohledu. Zatimco bez pouziti cockové soustavy se vystupni pupila dalekohledu
nachdzi v tésné blizkosti obrazového ohniska okuldru, zafazenim ¢ockové prevraceci soustavy je
mozné vystupni pupilu vysunout smérem od okuldru. Proto se dvouclennd prevraceci soustava
pouziva jako soucast stavby puskovych dalekohled(, kde je poZadovéana velka vzdalenost pupily
dalekohledu (a tedy i pupily oka) od posledni optické plochy okularu.
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3. Vlnova optika

3.1 Podstata a Sifeni svétla z pohledu Maxwellovy teorie
elektromagnetického pole

3.1.1 Zakladni pojmy a rovnice Maxwellovy teorie elektromagnetického pole

Z pohledu Maxwellovy teorie je svétlo nestacionarni elektromagnetické pole, které se Sifi ve
formé elektromagnetickych vin. Svétlo je tedy elektromagnetické vinéni.

Elektromagnetické pole je popsano ¢tyfmi zakladnimi vektory. Elektromagnetické pole ve vakuu

popisuji vektor elektrické intenzity E (jednotka V-m™) a vektor magnetické indukce B (jednotka T).
Pro popis elektromagnetického pole v latkovém prostredi je potfeba dalSich vektord — vektoru

elektrické indukce D (jednotka C-m™) a vektoru magnetické intenzity Hs jednotkou A-m™.

Z hlediska matematického ma Maxwellova teorie dvé podoby — podobu diferencidlni a
integralni. Obé jsou samoziejmé vzajemné prevoditelné pouZzitim integrédlnich vét. V teorii je Castéji
vyuzivana podoba diferencialni, proto bude poufZita i zde.

Zakladni vektory elektromagnetického pole jsou obecné zavislé na zdrojovych velicinach.
V uvedené diferencialni formé teorie se jedna o objemovou hustotu naboje p (jednotka C-m?) a
vektor ploéné proudové hustoty j s jednotkou A-m™. Nestacionarni pole je ale mo#né studovat i
mimo oblast zdrojl a studovat tak zakonitosti jeho Sifeni, coZ je prevazujici oblast feSeni v optice.

Rovnice Maxwellovy teorie elektromagnetického pole je mozné rozdélit do tfi skupin.
1) Maxwellovy rovnice.

Jedna se o Ctyfi rovnice ve dvou sériich, popisujicich typ elektromagnetického pole — pole
statickd, stacionarni, kvazistacionarni, nestacionarni. Nejobecnéjsi tvar maji rovnice pro nami
uvaZované pole nestacionarni:

= 0D _ =
rotH—E—], divD =p,
= 0B =
rotE+E=0, divB=0. (3.1)

V nestacionarnim poli jsou tedy vSechny zakladni vektory pole (a také zdrojové veliciny) funkci
polohy (vyjadFenou zavislosti na polohovém vektoru 7) a &asu t.

Lze dokazat, Ze Maxwellovy rovnice neposkytuji dostatek rovnic pro nalezeni viech dvanicti
sloZek zakladnich vektori pole. Poskytuji pouze 6 nezavislych sloZzkovych rovnic, a proto musi byt
doplnény o dalsi rovnice ze druhé skupiny rovnic.

2) Vedlejsi Maxwellovy rovnice (materidlové vztahy)
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Tyto rovnice popisuji vlastnosti prostredi, ve kterém elektromagnetické pole existuje. Jedna se o
tfi rovnice. Prvni z nich popisuje vztah mezi elektrickymi vektory Ea B, druha popisuje vztah mezi

magnetickymi vektory H aB ateti rovnici je vyjadfeni Ohmova zakona. Rovnice maji tvar:

D =¢E, (3.2)
B =uH, (3.3)
j=7vE, (3.4)

kde posledni rovnici je Ohmuv zakon platny v oblasti, ve které se nevyskytuji Zadné zdroje. Latkové
prostiedi je tedy popsano tremi materidlovymi parametry — elektrickou permitivitou € , magnetickou
permeabilitou u a mérnou vodivosti y. Tyto parametry ale mohou nabyvat pro konkrétni typy
prostfedi rliznych forem. Nej¢asté&ji to mohou byt:

a) Konstanty. Pak mluvime o prostfedi homogennim a izotropnim. Zakladnim prostfedim tohoto
typu je vakuum, charakterizované permitivitou vakua &, = 8,854 - 102 [F-m~!] a
permeabilitou vakua py = 4m - 1077 [H-m™1]. Vétina prostfedi v optice (pfedevsim optické
sklo) je oznacovana za prostiedi tohoto typu. Jejich permitivita a permeabilita jsou pak
sou¢inem permitivity (permeability) vakua a relativni permitivity &, (relativni permeability p,-)
tohoto prostfedi, kde €, a ;- jsou samoziejmé rovnéz konstanty.

b) Funkce polohy. Takto popsané prostfedi se oznacuje za nehomogenni.

c) Tenzory druhého radu. Pak se jedna o prostfedi anizotropni, které ma rlizné vlastnosti
v rliznych smérech. Nejéastéjsim prikladem tohoto typu prostredi jsou optické anizotropni

krystaly.

Je nutno uvést, Ze pro konkrétni redlné prostifedi mohou rlizné materiadlové parametry nabyvat
raznych forem. Prikladem muze byt krystal islandského vapence. Po elektrické strance se jedna o
prostiedi anizotropni, jeho permitivita je popsana tenzorem druhého fadu €. Je to prostiedi
nemagnetické, jeho permeabilita je popsana permeabilitou vakua g, tedy konstantou, a je to
prostiedi nevodivé, tedy plati, Ze y = 0.

3) Hrani¢ni podminky Maxwellovych rovnic.

Maxwellovy rovnice (3.1) pracuji jen se spojitymi funkcemi. Neplati tedy tam, kde se zakladni
vektory pole méni skokové a ze vztaht (3.2) az (3.4) je zfejmé, Ze toto se déje vidy, kdy se skokové
méni materialové parametry prostredi, tedy vZidy na rozhrani dvou prostredi. V tomto pfipadé je
nutné definovat jednorazové transformacni vztahy, pomoci kterych Ize prevést zakladni vektory pole
z jedné strany rozhrani na druhou. Témto vztahlim se fika hrani¢ni podminky.

Zakladni vektory a souvisejici veliiny v prostredi, ze kterého elektromagneticka vina dopada na
rozhrani, se oznacuji spodnim indexem 1. V prostiedi, do kterého elektromagneticka vina prochazi
(Iame se do néj) se k oznaceni pouziva spodni index 2. Kromé toho je dale vyhodné rozlozit zakladni
vektory pole do dvou vzajemné kolmych smér( — do sméru normaly k rozhrani a do sméru tecny
k rozhrani — a odvodit hrani¢ni podminky zvlast pro tyto slozky zakladnich vektora.
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Omezime se pouze na hrani¢ni podminky, které budeme dale vyuzivat. Uvazujme rozhrani dvou
homogennich izotropnich prostredi s kone¢nou vodivosti. Pak |ze dokazat, Ze na tomto rozhrani jsou

tecné slozky vektorl EaH spojité, co? lze vyjadfit vztahy
Eyy —E;x=0, Hyy —Hy = 0. (3.5)
Je také moziny vektorovy zapis ve tvaru
nix(E,—E)=0, iix (H —Hy) =0, (3.6)

kde 71 je normala k rozhrani, orientovana smérem do prvniho prosttedi.

3.1.2 Elektromagnetické viny v homogennim izotropnim dielektriku

Homogenni izotropni dielektrikum je z hlediska optiky chapano jako bezztratové prostredi.
Takové prostredi je napf. mozné chapat jako idealizaci optického skla, ptipadné nékterych dalsich
optickych prostredi, ve viditelné oblasti spektra. Dielektrikum je prostfedi nevodivé, materalové
vztahy je proto mozné zapsat ve tvaru

D=¢E= sosrﬁ; & =1, (3.7)
B =uH = pouyH; py=1. (3.8)
Permeabilita homogenniho izotropniho dielektrika u je tedy rovna permeabilité vakua p,.
Relativni permitivita prostfedi souvisi s indexem lomu prostredi jako zakladni optickou
charakteristikou prostredi. Tato souvislost je popsana tzv. Maxwellovym vztahem
n=4e . (3.9)

3.1.2.1 Homogenni vinovd rovnice a jeji reseni

Podle materidlovych vztaht (3.7) a (3.8) jsou elektrické i magnetické vektory vzajemné amérné.
To znamena, Ze staci znat vztahy pouze pro vektory intenzit. V tomto smyslu je mozné prepsat
Maxwellovy rovnice (3.1) a pro prostiedi, které neobsahuje Zadné zdroje, je mozné jejich fesenim

ziskat pro vektory E a H rovnice

AE—V—Z~ﬁ=O, (3.10)
- 1 92%H
AH—v_Z'FZO’ (3.11)

2 92 g2 . . 1
kde A= 5zt 57 +57 e Laplacelv operator a oz = €l

Typ rovnic (3.10) a (3.11) se nazyvd homogenni vinova rovnice. Rovnice (3.10) a (3.11) jsou
vektorové rovnice, ale kazda z nich se rozpada na tfi skalarni rovnice stejného typu pro slozky vektoru

- —
E a H.V zasadé tedy staci fesit skaldrni homogenni vinovou rovnici
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2
Mu—-—=.22=0, (3.12)

kde funkce u reprezentuje libovolnou slozku vektor( EaH.

Redenim rovnice (3.12) jsou obecné libovolné funkce definovanych argument(i. Omezime jen na
reseni ve formé harmonickych funkci, které maji v optice nejvétsi fyzikalni realitu. Mluvime o feseni
ve formé monochromatickych vin. Kromé toho se v prvni fazi omezime na viny, které se Sifi
v kladném sméru souradné osy x. Pak resime rovnici

°u 1 d%u
ax2 v 09t?

=0 (3.13)
a jeji freSeni ve formé monochromatickych vin Ize psat ve tvaru
u(x,t) = A - ell@t=kx0), (3.14)

;v . (1t . 21 . P 21 . T v .y
kde plati, Ze A je redlnd amplituda, w = 5 Je kruhova frekvence a k = - e vinové Cislo. Je zfejmé,

Ze mezi poslednimi dvéma parametry plati vztah w = k - v a feSeni (3.14) Ize pfepsat na tvar

ulx,t) =A- eiw(t_g). (3.15)

. v . ;v ” X s v , v v s s . vy ,
Odtud je zfejmé, Ze vyraz — Ma vyznam ¢asového zpozdéni a tedy v ma vyznam rychlosti Sifeni

elektromagnetické viny — fazové rychlosti.
Fyzikalni vyznam maji pouze redlné casti feseni (3.14) a (3.15), tedy vyrazy

u(x,t) = A- cos(wt — kx), (3.16)
u(x,t) = A- cos [a) (t — %)] . (3.17)

Takova feSeni nds ale omezuji. V pocatku souradného systému, vx = 0, av nulovém caset = 0
plati, Ze u(x,t) = A. My ale pozadujeme, aby prox = 0 at = 0 platilo u(x, t) € (—A4,A). Tento
pozadavek lze splnit prictenim néjaké pocatecni faze § k argumentlim harmonickych funkci (3.16) a
(3.17):

u(x,t) = A-cos(wt —kx +96), (3.18)
X
u(x,t) = A- cos [a) (t—;) +6] . (3.19)
Ve stejném smyslu je pak potifeba také upravit feseni (3.14) a (3.15).

Zavedme pojem vinoplochy jako plochy konstantni fdze. Je to plocha, na které jsou konstantni
argumenty harmonickych funkci (3.18) pfipadné (3.19). Rovnici plochy konstantni faze ziskame tak,
Ze vySetfujeme, za jakych podminek jsou konstantni v konstantnim ¢ase argumenty harmonickych
funkci (3.18), (3.19). V tomto pripadé je zfejmé, Ze rovnice plochy konstantni faze ma tvar

x = konst., (3.20)
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tedy plocha konstantni faze je rovina, kolma na smér Siteni viny. Tento zavér plati pro reseni
homogenni vinové rovnice v kartézském souradném systému. Rikdme, Ze fe$eni ma tvar rovinné viny.

Pomoci tohoto zavéru je mozné jednoduse zobecnit feseni prostorové jednorozmérné
homogenni vinové rovnice (3.13) na feseni rovnice trojrozmérné (3.12). Staci vyjit ze situace,
znazornéné na obr. 3.1. Zde je vidét, Ze rovnici plochy konstantni faze (3.20) Ize ziskat jako skalarni
soudin jednotkového vektoru s ve sméru Sifeni viny a polohového vektoru 7 libovolného bodu plochy
konstantni faze, tedy

x =7-5 = konst. (3.21)

Slozky polohového vektoru 7 jsou pfimo soufadnice uvazovaného bodu plochy konstantni faze,
tedy 7 = €;x + €,y + €5z, kde €, €,, €5 jsou bazové vektory — jednotkové vektory orientované
v kladnych smérech soufadnych os. Slozky jednotkového vektoru ve sméru Sifeni viny jsou smérové
kosiny, tedy kosiny uhl{, které svird vektor s s kladnymi sméry soufadnych os, tedy § = €; cosa +
- -
€, cosf + ez cosy.

y

A

=4

~
x = konst.

Obr. 3.1: K rovnici plochy konstantni faze.

Pokud chceme znat feseni homogenni vinové rovnice (3.12) pro libovolny smér Sifeni viny, pak
staci v feSeni (3.18) a (3.19) - a ve vSech souvisejicich feSenich - nahradit souradnici x uvedenym
skaldrnim sou¢inem 7 - § . V komplexnim tvaru je pak mozné takova fe$eni psat jako

u@Ft)=A- ei[“’(t‘?)”], (3.22)
pfipadné
u(@ t) = A - el(@t=krs+8), (3.23)

o
Ve vztahu (3.23) je mozné vyrazem ks zavést vinovy vektor k, tedy vektor, orientovany ve sméru
§iteni viny, jeho? velikost je rovna vinovému ¢&islu. Regeni (3.23) pak ma tvar

u(@t)=A4- ei(@t-k7+8) (3.24)
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Opét plati, Ze v fesenich (3.22) az (3.24) ma fyzikalni vyznam pouze redlna ¢ast uvedenych
vyrazQ.

Zavér: Mame-li homogenni vinové rovnice (3.10) a (3.11) pro vektory intenzit Ea ﬁ, je mozné
psat reseni pro slozky téchto vektorl ve tvaru

E =4 - elle(=5)+s)] (3.25)
H = elle(t=5)+e] (3.26)

j = 1,2,3, kde bylo pouzito pribéziné cislovani pro slozky vektori v kartézskych soufadnicich. Je
zfejmé, Ze pouze realné amplitudy a pocatecni faze jsou u jednotlivych sloZzek vektor( intenzit rizné,
ostatni parametry jsou spolecné.

3.1.2.2 Vlastnosti monochromatickych vin v homogennim izotropnim dielektriku

Z Maxwellovych rovnic (3.1) vyplyva, Zze vektory E a H maji nulovou slozku ve sméru siteni viny.
V homogennim izotropnim prostfedi jsou vSechny sméry rovnocenné, proto vlastnosti vin, ziskané
pro vybrany smér siteni viny, jsou platné i pro vSechny ostatni sméry. PopiSme si proto slozky vektoru

E a H pro vinu, ktera se sifi v kladném sméru soufadné osy x:

E, =0, H,=0,

g, =a,-elolDel g — ¢ ele(e=3s] (327)

’

E, = A, elo(t=5)+e] H, =, elo(t=5)+e]

’

Opét Ize pomoci Maxwellovych rovnic (3.1) déle dokazat, Ze slozky vektor( intenzit nejsou
nezavislé. Plati mezi nimi vztahy

H,=—"E,, (3.28)

1 oy - oy
kde " = \/% . Pak Ize pro nenulové slozky vektor( intenzit psat, Ze

Ey = Ay . ei[w(t—;)+61] , Hy = —\/%AZ . ei[w(t_;)+52] ,
E,=4,- ello(t=3)+52] ) H,= \/%Ay ello(t3)+a] (3.29)

S vyuZitim téchto zavérd je nyni mozné rekapitulovat vlastnosti monochromatickych vin:

a) E,H 1§ -elektromagnetickd vina je pfi¢na, vektory intenzit nemaji slozku ve sméru
Sifeni viny.
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b) ELH- vektory intenzit jsou vzajemné na sebe kolmé. Lze dokazat skalarnim soucinem
pomoci vztahll mezi slozkami (3.28).

c) Amplitudy sloZek vektort EaH jsou konstantni — vina je netlumena.

d) Vektory E a H se &i¥i spolec¢nou fazovou rychlosti.

e) Vektory Ea ﬁjsou vzajemné ve fazi. Predpokladejme, Ze vina se opét Sifi v kladném
sméru osy x a Ze vektor Ema pouze slozku ve sméru soufadné osy y, tj. E= 52Ey . Pak
podle (3.28) H= é;H, = e, ﬁEy , tedy mezi vektory E a H neni zadny fazovy posun.

f) Podilem velikosti vektor( elektrické a magnetické intenzity je definovana impedance
prostredi, tedy Z = S [Q] . UvaZujme opét jako v pfedchozim bodég, Ze E= §2Ey a tedy

—

- - 1 v . ’ o . s . 7
H =e3H, =¢e; EEy' Pak Z = \/% Pomeér velikosti vektor( elektrické a magnetické

intenzity je tedy v kazdém bodé prostoru a v kazdém case staly.

Na obr. 3.2 je zakreslena situace, popsana v bodé e). Je zfejmé, Ze na zakladé této situace je

mozné ziskat vztahy, popisujici vztahy mezi vektory E, H a vektorem §:

H=—(8xE), (3.30)
nebo naopak
E=—-uw(sxH). (3.31)
2V
A

le

et}
RV

Obr. 3.2: Vztah vektord E, H a .

DuleZité je, Ze vektory S, E a H tvofi v uvedeném poradi ortogondlni pravotodivy systém, co? lze

vyjadFit vztahem § ~ E x H.

Dosazenim permitivity a permeability vakua do vztahu pro impedanci je mozné vypocitat
impedanci vakua, oznacovanou jako impedance volného prostoru. Je ddna hodnotou

7= % = |2 = 1207 [Q]. (3.32)

€o
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3.1.2.3 Polarizace vin

Optické zareni — svétlo — je superpozici elementarnich monochromatickych elektromagnetickych
vin, které jsou fesenimi homogenni vinové rovnice. Pokud uvaZujeme pouze linearni prostredi,
vysledné svétlo neobsahuje jiné frekvence, nez frekvence monochromatickych vin. Plati i princip
opacny, Ze svétlo mlze byt pomoci Fourierovy analyzy zpétné rozloZzeno do monochromatickych vin a
tyto viny pak mohou byt vySetfovany zvlast. Proto Ize povaZovat studium monochromatického vinéni
za zakladni.

Polarizace je vyznamnou vlastnosti monochromatické viny, vyjadfuje ¢asovou zavislost orientace

o
vektoru E v prostoru. Lze fici, Ze kazda elementarni elektromagneticka vina je polarizovand. Pokud je
ale vina (vInéni) polarizovan3, je nutné urcit typ polarizace. Uréime jej tak, Ze uvazujeme rovinu,

kolmou na smér Sifeni viny, a pfi pohledu proti sméru Siteni viny vySetfujeme, po jaké kfivce se v této

roviné pohybuje koncovy bod vektoru E.

Najdéme rovnici této kfivky pro elementarni elektromagnetickou vinu. UvaZujme opét vinu,

ktera se Sifi v kladném sméru osy x. Slozky vektoru E této viny v redlném vyjadieni (slozky, majici
fyzikalni vyznam) jsou

E, = A, - cos(wt —kx + 6;), (3.33)
E, = A, - cos(wt — kx + §,).

Rovinu kolmou ke sméru Sifeni viny volime — zvolime rovinu x = 0. Dale posuneme fazi tak, aby
sloZka Ey, neméla Zadnou pocatecni fazi. Potom slozka E, bude mit pocatecni fazi § = §, — 6.

V roviné x = 0 pak bude mit vektor E slozky
E, = A, -coswt,
E, = A, - cos(wt + §). (3.34)

Nyni staci z téchto parametrickych rovnic vyloucit ¢as. Z prvni rovnice (3.34) vyplyva, Ze
E, . E}
coswt = o sinwt = ——=. (3.35)

Dosadime-li (3.35) do druhé rovnice (3.34), pfepsané do tvaru

E . .
A—z = coswt - cosd — sinwt - sind, (3.36)
zZ
obdrZime rovnici
EJZ/ Ezz EyEz P02
—+-35—2———-c0osd =sin“6 . (3.37)
A2 Az AyAg
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Tato rovnice je rovnici elipsy v obecné poloze vzhledem k soufadnym osém v, z, jak je
znazornéno na obr. 3.3. Zavér tedy je, Ze kazda elementarni elektromagnetickd vina je obecné
elipticky polarizovand.

Obr. 3.3: Polarizacni elipsa.
Polarizacni elipse je mozné pfiradit tfi zakladni vlastnosti:

1) Elipsa je vepsand do obdélnika o rozmérech 24,,, 24,, jehoZ strany jsou rovnobézné se

soufadnymi osami y, z - viz obr. 3.3.

2) O uhlu natoceni ¢ a také o tvaru elipsy rozhoduje hodnota fazového rozdilu §.

3) Koncovy bod vektoru E mize po elipse obihat jak ve sméru, tak proti sméru hodinovych
ruci¢ek. O smyslu otaceni rozhoduje znaménko u sin é. Je-li sin § > 0, pak koncovy bod
vektoru E obih3 po elipse po sméru hodinovych ruci¢ek a mluvime o viné vpravo
elipticky polarizované. V pripadé sin § < 0 obiha koncovy bod vektoru E po elipse proti
sméru hodinovych rucicek a vina je tak vlevo elipticky polarizovana.

Fazova konstanta § je argumentem harmonickych funkci s periodou 2. To znamen3, Ze vSechny
mozné situace polarizacni elipsy ziskdme analyzou hodnot § v rozmezi tohoto intervalu. Uvazujme
napt. interval § € (0,2m).

V praxi se nejvice vyuzivaji specidlni stavy polarizacni elipsy — jeji degenerace bud na ptfimku (ze
které nas ale zajima jen Usecka v ramci uvedeného obdélnika o rozmérech 24, 24,) nebo na

kruznici. Ziskavame tak viny linedrné nebo kruhové polarizované.

V pripadé linearni polarizace musi rovnice elipsy (3.37) prejit na rovnici pfimky. To nastane
v pfipadé, Ze cos§ = +1 asind = 0. V uvedeném intervalu uvazovanych hodnot fazové konstanty 6
se totostaneprod =0a d = m:
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a) d =0.Pakcosd =1, sind = 0. Rovnice elipsy (3.37) pfechazi na tvar

2
By E\ _qg= =4z,
(E - A_z> =0 =>E,= a, Ey . (3.38)
Ziskdame vinu linedrné polarizovanou, pficemz vektor E prochazi prvnim a tfetim
kvadrantem —obr. 3.4 a.
b) 6 =m. Pakcosd = —1,sind = 0. Rovnice elipsy (3.37) prechazi na tvar
<ﬂ+%2—o—>E——ﬁE 3.39
o) =0=>E=—{F, (3.39)

Ziskame tedy opét vinu linearné polarizovanou, vektor E prochazi druhym a ¢tvrtym
kvadrantem —obr. 3.4 b.

a) c)

Y

e A \ ____________________ ey
- 2iA,,, g ) ZiA 7

b) d)

| A /\ T
N P L 24. B _____________________ - 24

A
Y
A

Obr. 3.4: Linearni a kruhova polarizace.

Aby elipsa degenerovala na kruZnici, musi byt elipsa vzhledem k obdélniku o rozmérech 24,,,
2A, v zakladni poloze, tedy jeji poloosy musi splyvat se sméry os y, z, a poloosy elipsy musi byt
stejné, tedy A, = A, = A. Elipsa bude vzhledem k obdélniku v zékladni poloze, pokud § = % nebo

3w
6=—.
2
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a) 6= g Potom cos§ = 0, sind = 1. Rovnice elipsy (3.37) za uvedené podminky

A, = A, = A pfechazi na tvar
E; + EZ = A%, (3.40)

coz je rovnice kruznice o poloméru A. ProtoZe ale sin § > 0, dostaneme vinu vpravo
kruhové polarizovanou — obr. 3.4 c.

b) 6 = 3771 Pak cosd = 0, sind = —1. Rovnice elipsy opét prechazi na tvar (3.40), ale

protoZe sind < 0, bude vina vlevo kruhové polarizovand —obr. 3.4 d.

Svétlo jako superpozice elementarnich vin bude vykazovat urcity typ polarizace, pokud vsechny
elementarni viny budou mit polarizaci stejného typu.

Zavérem jesté ukazme, jak je mozné rozlisit typ polarizace pfi komplexnim popisu viny.
Uvazujme pro jednoduchost opét vinu, ktera se $ifi v kladném sméru osy x a vyjadieme ji
komplexnim popisem:

E= &4, - el(@t=kx) L g A . gilwt=kx+d) (3.41)
kde opét § = §, — &;. Tuto vinu je moziné vyjadrit pomoci komplexni amplitudy neboli fdzoru E jako

E=E.et, (3.42)

kde E obsahuje redlnou amplitudu a fazovy clen, zavisejici pouze na poloze studovaného mista a na

fazové konstanté. Komplexni amplituda tak popisuje vzajemné poméry ve velikostech vektoru Ena
urcité plose v konstantnim case. Komplexni amplituda ve vyrazu (3.41) je

E = (8,A, + 8;4,e'%) - e71kx, (3.43)

Vztah (3.43) je tedy komplexni amplituda obecné elipticky polarizované viny, sifici se v kladném
sméru osy x.

Potom uzZ neni problém dosazenim za § vyjadrit komplexni amplitudy zvlastnich typU polarizaci.
Komplexni amplituda linedrné polarizovanych vin je

E = (8,4, + 8;4,) - e7 ik (3.44)
a komplexni amplituda kruhové polarizovanych vin bude

E=A-(,+i8) e, (3.45)
kde znaménko + ptipada vpravo a znaménko - vlevo kruhové polarizovanym vinam.

Je zfejmé, Ze stejnym zplsobem, jakym byla zavedena komplexni amplituda vektoru E, je také

o
mozno zavést komplexni amplitudu vektoru H.
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3.1.2.4 Energie prendsend monochromatickymi vinami v homogennim izotropnim
dielektriku

Zakladni veli¢inou pro dalsi ivahy je Poyntinglv vektor P. Jeho velikost ma vyznam mnozstvi
energie, které za jednotku ¢asu projde jednotkovou plochou, postavenou kolmo na smér Sireni

energie.

Mnoizstvi energie, které projde za jednotku ¢asu orientovanou plochou dS, je dano skalarnim

soucdinem
P-dS=d¢,, (3.46)

kde ¢, je zafivy tok. Celkova energie, kterd projde za jednotku ¢asu plochou S je pak dana integraci

-

¢e = [ P-dS. (3.47)
Pro vypocet Poyntingova vektoru plati vztah
P=ExH. (3.48)

Sifeni energie nemuze v homogennim izotropnim prostiedi zaviset na sméru $ifeni
elektromagnetickych vin. Vypocitejme tedy P pro znamou vinu, Sifici se v kladném sméru osy x. Vina
je pricna, proto

-

é & &
P=|0 E, E,=¢&(EH,—E,H,)), (3.49)
0 H, H,

tedy je zfejmé, Ze energie se v tomto prostredi Sifi ve sméru Sifeni viny.

Dosadme do (3.49) potfebné slozky vektor( E a H vredlném vyjadreni:

E, = A, - cos(wt — kx), H, = —\/%AZ - cos(wt — kx + §),

E, = A, - cos(wt — kx + 6), H, = \/%Ay - cos(wt — kx). (3.50)
Potom
P= *1\/% [42 - cos?(wt — kx) + AZ - cos?(wt — kx + 8)], (3.51)

co? je ale v pripadé svétla velicina, ktera se v ¢ase velice rychle méni (viditeIné svétlo ma frekvence
fadové 101* Hz). BéZné detektory (veetné lidského oka) nejsou schopny zaznamenavat okamzité
hodnoty Poyntingova vektoru ﬁ, ale pouze ¢asové stiedni hodnoty neboli efektivni hodnoty. Efektivni
Poyntinglv vektor je definovan vztahem

Pop =(Py=_], P-dt; (3.52)
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T je perioda viny.

Existuje ale vztah pro pfimy vypocet P,¢. Pokud nds zajima pouze realné pfenasena energie, pak

—

Py =3 Re(E x H") (3.53)

a z komplexniho sdruzeni vektoru H je zfejmé, Ze do tohoto vztahu se dosazuiji slozky vektor( EaH
v komplexnim tvaru.

Vypocitejme ﬁef opét pro pfipad elipticky polarizované viny, Sifici se v kladném sméru osy x.
Potfebné slozky vektor( intenzit pak jsou

E,=4,- eie(t=3), Hy =— EAZ emilo(e=5)+9]

E, =4, et g £y eio(t3), (3.54)
Potom

P.s = - Re[é,(EyH; + E,H;)| = &, %\/% (42 + 42) (3.55)

a protoie € = gq&, = ggn? a U = Ly, je findlni vysledek
=4 > n &
Pys = 313&- (A2 + A2). (3.56)

Velikost vektoru ﬁef, tedy |ﬁ€f|, se Casto v optice nazyva intenzita viny a oznacuje se I.
V neomezeném homogennim izotropnim prostiedi je tedy Umérnd kvadratu redlné amplitudy A2

vektoru elektrické intenzity E.
Z vysledku (3.56) je také patrné, ze ﬁef (a tedy i intenzita I) jsou nezdvislé na polarizaci viny.

Kvadrat realné amplitudy A% vektoru E je roven kvadratu absolutni hodnoty komplexni

amplitudy E vektoru E. Ze vztahu (3.43) opravdu vyplyva, Ze

tedy pfi vypoctu intenzity I je moZné pracovat s komplexni amplitudou vektoru E.

2 3 3
=E-E*=A3+AZ, (3.57)

iy

3.1.2.5 Sférické viny

Redeni homogenni vinové rovnice v kartézskych soufadnicich ma tvar rovinné viny, kdy plocha
konstantni faze je rovina kolma na smér Sifeni viny. To znamena, Ze zdroj viny se nachazi
v nekonecnu. JenZe v mnoha praktickych ptipadech se zdroj viny nachazi v kone¢né vzdalenosti.

Uvazujme bodovy zdroj v konec¢né vzdalenosti, ktery pro jednoduchost vyzafuje rovhomérné ve
vSech smérech. Pak se ale oCividné jednd o Ulohu se sférickou symetrii a vtomto pfipadé je nutné
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homogenni vinovou rovnici (3.12) fesit ve sférickych soufadnicich, které mohou byt oznaceny jako r,
9, 6. Pokud ale uvaZovany zdroj vyzafuje rovnomérné ve vSech smérech, pak reSeni homogenni
vinové rovnice nemize byt zavislé na Uhlovych souradnicich 9 a 8, ale je tedy zavislé pouze na
souFadnici r (vzdalenosti od bodového zdroje) a na €ase t. Redeni pak Ize nalézt ve tvaru

u(r,t) = %A . ei[w(t_g)wl . (3.58)

Jsou tedy dvé zakladni odliSnosti od feSeni homogenni vinové rovnice v kartézskych
soufadnicich:

1) Redlnd amplituda klesa s faktorem ~se vzdalenosti od bodového zdroje.

2) Plocha konstantni faze ma rovnici r = Konst., kde r je vzdalenost od zdroje. Plochy
konstantni faze jsou tedy plochy kulové se stfredem v bodovém zdroji.

Slozky komplexni amplitudy jsou popsany vyrazem na pravé strané rovnice (3.58) s vyjimkou
harmonické funkce ¢asu. Jsou to tedy vyrazy

a@r) = é ei(95-9) (3.59)

’
v/ v v o v s v sps_- [ v W . v oz .
pripadné pokud neuvazujeme pocéatecni fazi a pouzijeme, ze o= k, je mozné psat

a@r) = é e ik (3.60)

3.1.3 Siieni elektromagnetickych vin v neomezeném ztratovém prostredi

Ztratové prostredi je prostfedi homogenni a izotropni, jako prostredi bezztratové, ale vyznacuje
se navic nenulovou vodivosti - y > 0. Prostfedi je tedy popsano materidlovymi vztahy D= EE,

B= ,uﬁ aj= yE. Pro zakladni vektory pole EaH je mozné odvodit tzv. zobecnéné vinové rovnice

2 0%E oE

AE—E#W—‘L{VE—O, (3.61)
T 0%H oH

AH—E#F— VE_O' (3.62)

Uvedme pouze ve strucnosti zavéry reseni:

1) Index lomu ztratového prostredi je nutno uvazovat jako komplexni veli¢inu ve tvaru
A=n—ix=vVn2+x2-e7'9; (p=arctan§, (3.63)
kde n je index lomu a k je index absorpce.

2) Redeni zobecnénych vinovych rovnic (3.61) a (3.62) v kartézskych soufadnicich pro elipticky
polarizované monochromatické viny, které se Siti v kladném sméru osy x, ma nasledujici tvar.
Slozky vektoru elektrické intenzity jsou:



E,=A,-e e (e, (3.64)
E, =4, e_% . ei[w(t—%x)ﬂS]

a korespondujici slozky vektoru magnetické intenzity jsou:

H,=0,

VnZ4iZ e_ﬂ ) ei[(u(t—%x)+5—<p]

i c ) (3.65)

R fofe-2)-g)
uc

Viny, které se Sifi v neomezeném ztratovém prostiedi tak vykazuji oproti vinam v bezztratovém
prostiredi dvé zakladni odlisnosti:

WKX

a) Amplitudy slozek vektord intenzit jsou tlumené s ¢lenem e ¢ . Da se tedy ocekavat, ze
Sifeni vin bude doprovazeno ztratami energie, prenasené vinami. Pro efektivni

Poyntinglv vektor ﬁef Ize pfi pouZiti (3.53) odvodit vztah

Pep =815, (45 +43) ™", (3.66)

tedy intenzita viny s hloubkou vnikdni do ztratového prostiedi exponencidlné klesa.

b) Magneticka slozka viny se fazové o Uhel ¢ zpozduje za slozkou elektrickou. S rostouci
frekvenci ale hodnota fazového zpoZzdéni klesa k nule.

Stéle ale zGstavaji zachovany vlastnosti, Ze vina je pfi¢na (E, H L §), vektory intenzit jsou na
= — S 2 = . ,
sebe vzdjemné kolmé (E L H) a také vzajemna orientace vektor( (vektory s, E, H tvofi v uvedeném
poradi pravotocivy systém.

3.1.4 Elektromagnetické viny na rozhrani dvou prostredi

Uvazujme rozhrani dvou homogennich izotropnich dielektrik — bezztratovych prostredi. Cilem je
popsat experimentalné znamou skutecnost, Ze dopada-li elektromagnetické vinéni na rozhrani dvou
prostiedi, pak ¢ast jim prenasené energie se vraci zpét do prvniho prostfedi a ¢ast ji prechazi do
druhého prostredi. Vznika tedy vinéni odrazené a lomené.

Zavedme potrebna oznaceni. Parametry horniho prostredi, ze kterého vina dopada, budeme
oznacovat dolnim indexem 1, parametry prostiedi, do kterého se vina lame, budeme oznacovat
dolnim indexem 2. Déle, vSechno, co se tyka dopadajici viny, bude oznadeno bez indexu. Vse, co se
tyka viny odrazené, bude oznaceno dolnim indexem r a vse, co se tyka viny lomené, bude oznaceno
dolnim indexem t.

K vysetfovani poméru na rozhrani dvou bezztratovych prostredi se vyuZivaji podminky spojitosti

tecnych sloZzek vektord EaH (3.5). V tomto pripadé je mozné vyjadfrit je ve tvaru
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(E))teé + (Er)teé = (Et)te{: ’ (367)
(ﬁ)te(v: + (ﬁr)teé = (ﬁt)teé : (368)

Vektory intenzit EaH dopadajici, odrazené a lomené viny lze zapsat ve tvaru

E =4 . G (3.69)

H =C e\, (3.70)
- o _TSg
Ht — Ct elwt(t )

Po dosazeni (3.69), (3.70) do podminek spojitosti (3.67) a (3.68) ziskdme rovnice

D) 4 (1)) () ) 571)
(), + (6 1T = (@), 5. (3.72)

Tyto dvé rovnice lze splnit pouze tehdy, pokud se sobé rovnaji argumenty harmonickych funkci,
tedy pokud bude platit

>

w (t — ?) = w, (t — iir) = w, (t — F'St) . (3.73)

1 V2

Potom je ale mozné harmonickou funkci rovnice (3.71) a (3.72) podélit a ziskat podminky

spojitosti tecnych slozek vektorovych amplitud vektor( EaH:

(A))te(“: + (A)T)teé = (A)t)teé ’ (3.74)

(E)teé + (5T)teé = (Et)teé ' (3.75)

Podivejme se blize na d@sledky, vyplyvajici z rovnosti argument( harmonickych funkei (3.73). Cas
a soufadnice jsou nezavislé proménné, proto mizeme zvlast vysetfovat vyrazy, obsahujici ¢as a
souradnice. Porovnanim vyraz( u ¢asu t dojdeme k zavéru

W =W, = W, (3.76)
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tedy frekvence viny se pfi odrazu a lomu neméni. Dopadajici a odrazena vina existuji v prvnim
prostfedi, které je charakterizované fazovou rychlosti v,. Frekvence dopadajici a odrazené viny je

mozné prepsat na tvar

2m _2m vy ¢ _ 27mcC (3.77)

kde 1, je vinova délka v prvnim prostredi, charakterizovaném indexem lomu n,. Stejnou Upravu lze
provést i pro frekvenci lomené viny a dojit tak k zavéru

2mc
w; = e (3.78)
Porovnanim dojdeme k zavéru
/11n1 = Aznz ; (379)

ze kterého vyplyva, Ze v prostiedi opticky hustsSim je vina charakterizovand kratsi vinovou délkou a

naopak.

Pro rovnost frekvenci dopadajici, odrazené a lomené viny se rovnost (3.73) redukuje na rovnost

LS (3.80)

Z rovnice (3.80) je mozné odvodit zakon odrazu a zakon lomu na zakladé vinové teorie.
Predpokladejme, Ze rovina rozhrani je rovina x = 0. Kolmice k rozhrani, orientovand do druhého
prostiedi, je ztotoZnéna s osou x. Podminky spojitosti tecnych sloZzek vektoru intenzit EaHa tedy i
nasledné podminka (3.80) plati pouze v roviné rozhrani, tedy pro x = 0. Z toho vyplyva, Ze ve
skalarnich soucinech ve vztahu (3.80) nevystupuje ¢ast, obsahujici souradnici x.

Porovnanim prvnich dvou vyrazl ve (3.80) Ize odvodit zdkon odrazu. Vyjdéme z nasledujiciho
obr. 3.5. Kolmici k rozhrani a jednotkovym vektorem § ve sméru $ifeni dopadajici viny je definovana
rovina dopadu. Slozky vektoru § oznaéime cos a, cos f3, cosy a slozky jednotkového vektoru S, ve
sméru odraZené viny ozna&ime cos aj., cos f3;, cos ;.. Uhel a je potom uhel dopadu a jako a,. je
oznacen Uhel odrazu — z tohoto dlvodu jsou Uhly, které s kladnymi sméry souradnych os svira vektor
S, oznaleny jako &arkované. Fazova rychlost je pro obé viny stejnd a v roviné rozhrani proto plati

podminka

ycosf +zcosy =ycospBy +zcosy, . (3.81)
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Obr. 3.5: K odvozeni zakona odrazu.

V ortogonalnim sourfadném systému lze nezavisle porovnavat vyrazy u jednotlivych soufadnic.

p s v s s , o v . . s v v .
Pro uhel y plati, Ze y = —, tedy cosy = 0. Porovnanim vyraz( u soufadnice z dojdeme k zavéru, zZe i
2

Vs . v . vrvs . v
cosy, =0atedyy, = 5 Tedy i odrazend vina se $ifi v roviné dopadu.

Porovndame-li vyrazy u soufadnice y, ziskdme zavér
cosB = cos ;.. (3.82)
v s ] Y3 i 1y
ProtoZe ale f = S—aa By = 5~ dochazime k zavéru
a=a,, (3.83)

coz je znamy tvar zakona odrazu z paprskové optiky.

Porovnejme nyni prvni a tfeti ¢len rovnosti (3.80). V roviné rozhrani ziskdme vztah

ycosf+zcosy _ ycosfi+zcosye

, (3.84)

51 vz

kde cos a;, cos fB;, cosy; jsou sloZky jednotkového vektoru s; ve sméru $ifeni lomené viny (obr. 3.6).
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Obr. 3.6: K odvozeni zakona lomu.

. P v . . 1w v , Y3
Porovname-li vyrazy u soufadnice z, dojdeme k zavéru, ze také cosy; = 0 atedy y; = > To

znamend, Ze i lomena vina se $ifi v roviné dopadu. A porovname-li nakonec vyrazy u soufadnice y,
dostaneme rovnici

cosf — cos B¢ (3 85)

V1 V2

ProtoZe ale (viz obr. 3.6) § = % —aaf = g— a; , dostaneme z (3.85) po vynasobeni této

rovnice rychlosti svétla c vysledek
n;sina = n, sina; , (3.86)
tedy opét zndmy tvar zdkona lomu.

ProtoZe zakon odrazu fika, Ze a, = a, je vhodnéjsi zavést nova oznaceni uhll dopadu, odrazu a
lomu. Zavddime a@ = a, = a; a @; = a,. Zdkon lomu pak zapisujeme ve tvaru

n,sina; = n,sina, . (3.87)

3.1.4.1 Amplitudy odraZené a lomené viny - Fresnelovy vzorce

Fresnelovy vzorce jsou vztahy, které umoznuji vypocitat amplitudy vektoru elektrické intenzity E
odrazené a lomené viny na zakladé znalosti amplitudy vektoru E viny dopadajici, uhlu dopadu a4 a
indexl lomu obou prostfedi (ze zakona lomu pak vypocitame uhel lomu a,). Pfi vypoctu téchto
amplitud se vyuZiva podminek spojitosti te¢nych slozek amplitud vektord Ea ﬁ, které jsou dany
vztahy (3.74) a (3.75).

Je zifejmé, Ze pokud jsme schopni vypocitat amplitudy vektoru E odrazené a lomené viny, jsme
schopni provadét ivahy o mnoizstvi energie, prenasené témito vinami, vzhledem k energii viny
dopadajici, tedy Uvahy, které jsou nad rdmec paprskové optiky.
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Pro obecnost predpokladejme, Ze dopadaijici vina je elipticky polarizovana. KaZzdou elipticky
polarizovanou vinu ale miZeme rozloZit na dvé viny linedrné polarizované v rovinach k sobé kolmych

a dale vysetrovat chovani pouze téchto linearné polarizovanych vin. Jako vzajemné kolmé roviny pak
volime rovinu dopadu a rovinu k ni kolmou. Vysetfujme tedy tyto dva pfipady:

a) Dopadajici vina je linedrné polarizovana, vektor E leZi v roviné dopadu.

Situace je zndzornéna na obr. 3.7. Amplitudy vektoru E jsou oznaceny jako /T", amplitudy

vektoru ﬁjsou oznaceny jako C. Orientaci amplitud vektoru E volime a pfi orientaci amplitud

vektoru H vyuzivame skutecnosti, Ze vektory E, Haga tedy i vektory /T", C a § tvofi ortogonalni

pravotocivy systém.

— I
A .
O a, S.
C X C
o o, a, Q,
dl
A,
vl
a, A,
— az
C—
S,

Obr. 3.7: K odvozeni Fresnelovych vzorcl v roviné dopadu

Podminky spojitosti (3.74) a (3.75) plati pouze pro tecné slozky amplitud. Proto musime, pokud
je to tfeba, provadét projekce amplitud do sméru rozhrani. Pak Ize uvedené podminky spojitosti psat

ve tvaru

Alcosa; + Aﬂ cosay = Aﬂ COoS a,

(3.88)

(3.89)

kde ve druhém vztahu je pomoci znaménka "-" zohlednéna opacna orientace amplitud C a C,..

Amplitudy vektoru magnetické intenzity lze ale prevést na amplitudy vektoru elektrické intenzity

pomoci obecného vztahu C = \/%A, ktery lze pro nemagnetické prostfedi prepsat na tvar
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C=n /£—°A . (3.90)
Ho
Potom (3.89) pfechazi na tvar

Rovnice (3.88) a (3.91) nam pak davaji soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych A!',, Aﬂ. Upravme
si je tak, Ze rovnici (3.88) podélime cos a4 a rovnici (3.91) podélime odmocninou, indexem lomu n;a

, ’ v Ny . .o qvr ;o vs .
ziskany pomern—2 si vyjadfime pomoci zdkona lomu. Obdrzime tak soustavu rovnic
1

A+ Al = % Al (3.92)
oAl — sinaq gl
A" — Ay = prmpy Ay (3.93)

Pak ale staci pro ziskani vztahu pro Aﬂ rovnice (3.92) a (3.93) podélit a pro ziskani vztahu pro Aﬂ
je sedist. Po Upraveé Ize vysledky obdrzet ve tvaru

_tan(a;-ay) Ll

Al = Al (3.94)

tan(a;+ay)

2 _ 2sina, cosaq I

(3.95)

sin(aq+a,) cos(a;—ay)

b) Dopadajici vina je linearné polarizovana, vektor E lezi v roviné kolmé k roviné dopadu.

Tato situace je zakreslena na obr. 3.8. Amplitudy vektoru E jsou oznaceny jako ffl, ostatni
znaceni zUstava stejné, jako v pripadé a).
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Obr. 3.8: K odvozeni Fresnelovych vzorcli v roviné kolmé k roviné dopadu
Podminky spojitosti te¢nych sloZzek amplitud je mozZné ziskat ve tvaru

At + A = AL, (3.96)
Ccosa; —Cr.cosa; = Crcosa, . (3.97)

Rovnici (3.97) opét pomoci vztahu (3.90) pfevedeme na amplitudy vektoru elektrické intenzity,
podélime odmocninou f;—" , podélime cos a4, podélime n; a pomér% vyjadfime pomoci zakona
0 1
lomu. Rovnice prejde na tvar

1 _ 4l _sinajcosay ,;
A Ar = sina; cosa; Az (3.98)
Z rovnic (3.96) a (3.98) Ize opét po jejich podéleni ziskat vztah pro vypocet A a po jejich secteni
vztah pro Az:
Al = _Sn@ta) 4 (3.99)
T ’ .

sin(aq+a;)

AL = 2sinaycosay

t = (3.100)

sin(a,+a3)

Vztahy (3.94), (3.95), (3.99) a (3.100) tvofi soubor Fresnelovych vzorcu. Vsechny byly odvozeny

v takovém schématu, Ze maji-li amplitudy vektoru E odrazené a lomené viny stejnd znaménka, jako
amplitudy viny dopadajici, pak odrazena a lomena vina jsou ve fazi s vinou dopadajici. Lomenad vina je

S
ve fazi s vinou dopadajici vidy. Pokud amplituda vektoru E odraZené viny ma opacné znaménko, nez
amplituda viny dopadajici, fikame, Ze doslo k odrazu s opacnou fazi.
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V pfipadé kolmého dopadu (dopadu pod malymi Uhly a4) plati: Na rozhrani prostfedi opticky
hustsiho a fidsiho, tedy v pfipadé n; > n,, je odrazend vina ve fazi s vinou dopadajici. Naopak na
rozhrani prostfedi fidsiho a hustsiho, n; < n,, dochazi k odrazu s opaénou fazi.

3.1.4.2 Odraznost a propustnost rozhrani

Jedna se o vypocet pomérl pti transformaci energie na rozhrani — pomérU energii, které prenasi
odrazena a lomena vina k energii pfenasené vinou dopadajici. Odraznost bude oznacovana R,
propustnost T.

PFi vypoctu celkové energie, prenasené monochromatickou rovinnou vinou za jednotku ¢asu
musime intenzitu I viny vynasobit plochou jejiho Cela. Proto Ize psat, Ze odraznost je definovana
vztahem

R =15 (3.101)
I-S

kde I a I jsou intenzity viny dopadajici a viny odrazené, S je plocha ¢ela viny dopadajici a S, je plocha
¢ela viny lomené, ktera vznikla transformaci plochy ¢ela viny dopadajici pfi odrazu na rozhrani.

Z obr. 3.9 je ale zfejmé, Ze pti odrazu je plocha ¢ela viny odraZené stejna, jako plocha cela viny
dopadajici. Dosadime-li dale do (3.101) obecné za intenzitu vztah

I = 3\/8_—" - A? (3.102)
24 Ho

kde A je amplituda vektoru elektrické intenzity E (viz kap. 3.1.2.4), dostaneme pfi zahrnuti
skutec€nosti, Ze dopadajici a odrazend vina existuji v jednom prostfedi s indexem lomu n, vysledek

A

R= (3.103)

=

Obr. 3.9: K odvozeni odraznosti a propustnosti rozhrani.
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Zavedeme-li koeficient odraznosti r vztahem

Ay
r=-r, (3.104)

muizZeme psat
R=r2. (3.105)

Ze zaveér( predchozi kapitoly je zfejmé, Ze jsme schopni urcit vztahy pro odraznost, dopada-li na
-
rozhrani linedrné polarizovana vina a vektor E leZi v roviné dopadu nebo v roviné k ni kolmé. Pak pro
odraznost R! v roviné dopadu s vyuZitim Fresnelova vzorce (3.94) plati, e

_ tan(a;-ay)

[Q— Ih— 2r —
R' = (r")? kde r A" e Ta (3.106)
a pro odraznost R* v roviné kolmé obdobné s vyuZitim Fresnelova vzorce (3.99) dostaneme
_ 182 Ar __sin(a;—ay)
= (rt)?, kde rt = = sntera) (3.107)
Pro propustnost rozhrani T plati vztah
T =13 (3.108)
IS

Z obr. 3.9 je ale zfejmé, Ze lomem se plocha Cela viny transformuje podle zakona

St _ cosay (3.109)

S cos aq

PouzZijeme-li pro vyjadreni intenzit vin vztah (3.102), mlzZeme psat
2
T =Tz 0S¢ Ar (3.110)

kam mudzeme vztahem
" (3.111)

zavést koeficienty propustnosti t. Je zfejmé, Ze i zde pomoci Fresnelovych vzorc( (3.95) a (3.100)
muZeme blize definovat propustnosti T v roviné dopadu a T+ v roviné kolmé k roviné dopadu
pomoci koeficient(l propustnosti t! a t+:

2sina, cosaq

I =Mz COSAz (] I — At —
r "~ ny cosay (t) kde ¢ A" " sin(ay+ay) cos(a;—az) (3.112)
1 _ N2 cosay 152 L _ At _ 2sinazcosa;
== ni cosa F(t7)7, kde ¢ AJ- T sin(agtaz) (3.113)
Pro odraznost a propustnost rozhrani plati ze zakona zachovani energie vztah
R+T=1 (3.114)

a ten plati i pro linedrné polarizované viny v roviné dopadu a v roviné k ni kolmé. Plati tedy i vztahy
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Rl+7TV'=1 a Ri+TL=1. (3.115)

Prakticky smysl (3.115) je zfejmy. ProtoZe pfi vypoctu odraznosti rozhrani potfebujeme znat jen
koeficienty odraznosti, poditdme ¢asto jen odraznosti R, R+ a propustnosti T!!, T+ se poditaji jako
doplnék do jedné.

3.2 Difrakce (ohyb) svétla

Jestlize do drahy Siteni svétla (monochromatického) bude vloZena prekdazka, jejiz rozméry jsou
srovnatelné s vinovou délkou svétla, nastava jev, kdy se svétlo dostava za hranice geometrického
stinu — dochazi k difrakci (ohybu) svétla.

Fyzikalné fikame, Ze ohyb je dlsledkem lokalniho omezeni amplitudy nebo faze svételné viny na
jeji vinoplose. ProtoZe kazdd optickad soustava omezuje mnozstvi svétla, které do ni vstupuje, uplatni
se u ni také ohyb. DokaZzeme, Ze pravé ohybové jevy omezuji maximalné dosazitelnou vykonnost
optickych soustav, tedy soustav s nulovymi geometrickymi aberacemi.

Prekazky, na kterych dochazi k ohybu, mohou byt i jiné, nez klasické otvory v optickych
soustavach (clony). K témto prekazkam patfi napt. rzné terciky, drat, hrana, ale tfeba i zrcadlo,
pokud realizuje uvedené lokalni omezeni amplitudy na vinoplose. Skutecnosti ale z(stava, Ze nas
budou nejvice zajimat ohybové jevy na clondch.

Ohybové jevy v zdsadé délime na dva druhy — na ohybové jevy Fraunhoferovy a Fresnelovy:

1) Fraunhoferovy ohybové jevy. Jsou to ohybové jevy v rovnobéznych svazcich, kdy danou
prekazku osvétlujeme rovinnou vinou (zdroj svétla je v nekonecnu) a vznikly difrakéni obrazec
pozorujeme rovnéz v nekonecné vzdalenosti od prekazky. MoZné experimentalni usporadani
pro pozorovani Fraunhoferovych ohybovych jevi je uvedeno na obr. 3.10. V pfipadé
Fraunhoferovych ohybovych jevi je difrakéni obrazec podobny zdroji svétla — mluvi se o
ohybovém obrazce zdroje.

stinitko

Obr. 3.10: Schéma experimentalniho usporadani pro Fraunhoferovy ohybové jevy.
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2) Fresnelovy ohybové jevy. Jedna se o ohybové jevy ve sbihavych svazcich, tedy zdroj svétla
nebo misto, ve kterém ohybové jevy pozorujeme, nebo oboje se nachazi v konecné
vzdalenosti od prekazky. Jedno z moZnych schémat pro realizaci Fresnelovych ohybovych
jevl je uvedeno na obr. 3.11. To, co je pozorovano, pak neni obraz zdroje, ale obraz prekazky.

stinitko

clona

Obr. 3.11: Schéma experimentalniho usporadani pro realizaci Fresnelovych ohybovych jeva.

Pro exaktni feSeni ohybovych jevi by bylo potfeba feseni za definovanych hrani¢nich podminek
Sest slozkovych vinovych rovnic pro slozky vektort E a H. Pokud se ale omezime na pouZziti
nepolarizovaného svétla, staci resit pouze jednu slozkovou rovnici. Pokud nas navic zajima jen
rozloZeni intenzity I v ohybovém obrazci, mGZeme se v feSeni omezit jen na prislusnou slozku
komplexni amplitudy U (%) slozky u(7, t) vektoru elektrické intenzity E. Pro intenzitu I potom plati
vztah

I=K-A2=K-|U®)|?, (3.116)
kde A je amplituda uvaZované slozky vektoru E.

Redeni ohybovych jevi je matematicky relativné sloZity problém. Zjednodu$ené si ale toto Fedeni
muZeme pribliZit pomoci vyuziti Huygensova — Fresnelova principu, tedy Huygensova principu
doplnéného o Fresnelovo rozsifeni. Huygensuv princip fika, Ze v homogennim izotropnim prostiedi
kazdy bod bod prostoru, do kterého dorazila svételna vina (primarni vina), se stdva stfredem nové
(sekundarni) kulové viny. Fresnel pozdéji urcil blizsi vlastnosti sekundarnich vin — kazdy plosny
element do Cela primarni viny je zdrojem sekundarni kulové viny, jejiz amplituda je Gmérna
plosnému elementu a amplitudé primarni viny. Na zakladé tohoto doplnéni mizZeme urcit komplexni
amplitudu v bodé P na obr. 3.12.

Na obr. 3.12 je Z zdroj primarni sférické viny o poloméru ry. Komplexni amplitudu na této
vinoplose mliZzeme vyjadfit ve tvaru

e—ik‘r'()

U(ry) = A- (3.117)

ro
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kde A je amplituda viny v jednotkové vzdalenosti od zdroje.

Obr. 3.12: K Huygensovu — Fresnelovu principu.

Plosny element do primarni sférické vinoplochy pak prispiva ke komplexni amplitudé v bodé P
hodnotou

—ikr —ikr
¢ 2 .do-S— B, (3.118)

1
To r

dU(P) = A -

kde koeficient B(1) popisuje zavislost amplitudy sekundarni viny v zévislosti na Ghlu ¥ mezi
uvaZzovanym smeérem a normalou k vinoplose primarni viny. Komplexni amplituda v bodé P je pak
dana integraci pres vinoplochu primarni viny:

e~lkrg e~ikr
up)=A4A- - B() do . (3.119)
To g T
Z téchto zaveérl je zfejmé, Ze v Huygensové — Fresnelové principu je Uloha o pfimém Sifeni
primarni viny z bodu Z do bodu P nahrazena ulohou o superpozici sekundarnich vin, jejichz zdroje
jsou spojité rozlozené na povrchu primdrni vinoplochy. Uvedené zavéry jsou prakticky potvrzeny.

Nastinime jednoduchou nazornou aplikaci Huygensova — Fresnelova principu pro reseni
ohybovych jevli na otvoru, ktery je osvétleny bodovym zdrojem. Takova situace je znazornéna na obr.
3.13. Predpokladejme, Ze spojnice zdroje Z a bodu P, ve kterém hleddme komplexni amplitudu
v difrakénim obrazci, prochazi v tésné blizkosti stredu kruhového otvoru a Ze rozméry otvoru jsou
znacné mensi, nez vzdalenosti zdroje Z od stfedu otvoru (vzdalenost R) a vzdalenost stfedu otvoru
od bodu P. Kromé toho déle predpokladejme, Ze bodovy zdroj Z se nachazi v blizkosti osy otvoru.
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Obr. 3.13: K feSeni ohybovych jevd.

Aplikujeme-li Huygenstv — Fresnel(v princip na elementy riznych primarnich vinoploch, pficemz
tyto elementy lezi v roviné otvoru, miZeme pro prispévky ke komplexni amplitudé v bodé P od
elementl dS plochy otvoru analogicky ke vztahu (3.118) psat

dU(P) = AB() - —— - <—. 45, (3.120)

e—lk‘r'() e
To

kde je nutno vzit v Uvahu, Ze vzdalenost ry uZ neni konstantni a zavisi na poloze ploSného elementu
dS. Pokud predpokladédme, ze komplexni amplituda U(P) je superpozici pouze takovych
sekundarnich vin, jejichZ zdroje lezi v ploSe otvoru S, pak vyslednou komplexni amplitudu v bodé P
Ize opét vypocitat integraci

e—ik(ro+m)

UP) = AB(Wo) - [[;————"dS. (3.121)

Tor

V poslednim vztahu bylo zohlednéno, Ze pfi relativné malych rozmérech otvoru vzhledem ke
vzdalenostem R, a R se koeficienty B(1)) v plose otvoru jen velice mdlo méni a mohou byt
nahrazeny stfedni hodnotou B(1).

Integral (3.121) zahrnuje jak Fraunhoferovy, tak i Fresnelovy jevy. Podivejme se, jak se tyto jevy
daji separovat matematicky. Na obr. 3.14 je nakreslen otvor, leZici v roviné yz. Otvor je osvétlen
bodovym zdrojem Z o soufadnicich x, vy, o a soufadnice bodu P oznacime x, y, z. Soufadnice
bodl M plochy otvoru jsou 0, v, w.
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Obr. 3.14: K rozboru Fraunhoferovych a Fresnelovych ohybovych jeva.
MZeme si vyjadfit kvadraty vzdalenostiry a r:
¢ =x2+ (yo—v)? + (zg —w)? = R — 2(yov + zow) + V2 + w?,
r’=x>+Wy—-v)2+(Z-w)>=R?>-2(yv +zw) + v2 + w?, (3.122)

kde bylo pouzito, e RZ = x3 + y& + z3 aR? = x? + y? + z2. Pro malé rozméry otvoru vzhledem k
R a R je vyhodné velké hodnoty RZ a R? vytknout, tedy psat (3.122) ve tvaru

¢ =RZ-(1- 2%

oV+ZoW v2+w2)
2 2 ’
Rp Ry

r2 =R2. (1 —2 (3.123)

yv+zw | v24+w?
T
R R

a vyrazy v kulatych zavorkach odmocnit pomoci binomické véty. Pokud se omezime na ¢leny
obsahujici maximalné druhé mocniny rozmér(i otvoru, tedy na ¢leny fadové v? a w?, mlzeme psat

_ _ Yovtzow | vEHw?  (yovtzew)? ]
o = Ro [1 RZ + 2RZ 2RE ’
2 2 2
r—R [1 . J/v+zzw 47 +\;/ _ (yv+z:v) + ] . (3.124)
R 2R 2R

Po roznasobeni hranatych zavorek vzdalenostmi R, a R a po zavedeni oznaceni

V4

w=Po =Yoo T=B =V (3.125)

muizZeme findlné psat

vZ+w?  (Bovt+yow)?
o = Ro — (Bov + yow) + Ry ° 2ROO

+...’
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vZ4+w?  (Br+yw)?

r=R—(PBv+yw)+ R T (3.126)
Vysledky (3.126) mGzeme nyni secist a prepsat do tvaru
ro+r=Ry+R+d(v,w), (3.127)

kde

$,w) = —[(Bo + BIv + (o + PIw] + 5. (E+1)-

2 2
1 [(Bovﬂ/oW) (Bv+YW) ] +. (3.128)

2 Ro
Potom

e—ik(r0+r) — e—ik(R0+R) . e—ikd)(v,w)’ (3129)
kde prvni vyraz na pravé strané je konstanta.

Soucin ryr ve vzorci (3.121) Ize za uvedenych podminek relativné malého otvoru vzhledem ke
vzddlenostem R, R nahradit stfedni hodnotou. Pokud pocdtek soufadného systému leZi v blizkosti
stfedu otvoru, pak plati

1or = RyR = konst. (3.130)

Pak ale integral (3.121) se zjednodusi na tvar

lk(R()+ )

UP) = AB(o) —— [[ e *¢0W) . dudw . (3.131)

Vyraz pred integralem je komplexni konstanta, ozna¢me ji B. Vzorec pro vypocet komplexni
amplitudy v ohybovém obrazci tak ziska finalni podobu

U(P) = B - [[,e”*0W). dydw (3.132)
a v té bude dale pouzivan.

Pro Fraunhoferovy ohybové jevy plati podminka

RN (3.133)
Ry’R

Potom ale

d(w,w) = —=[(Bo + BIv + (yo +VIW], (3.134)

coz je hledané matematické vymezeni Fraunhoferovych ohybovych jevl. Pokud se pfi feseni
konkrétni ohybové Ulohy mizZeme omezit ve vztahu pro ¢ (v, w) pouze na ¢ast, popsanou vzorcem
(3.134), jedna se o Fraunhoferovy ohybové jevy. Pokud ale zapocitani dalSich ¢lent v rozvoji (3.128)
ovliviiuje vysledky a je tedy nutné dalsi ¢leny tohoto rozvoje pouzit, jedna se o ohybové jevy
Fresnelovy.
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3.2.1 Fraunhoferovy ohybové jevy na kruhovém otvoru

Ukazuje se, Ze vykonnost optickych soustav je nejcastéji omezena Fraunhoferovymi ohybovymi
jevy na kruhovém otvoru — cloné otvorové. Toto plati napt. pro objektivy dalekohled(, které slouzi
pro pozorovani predméti v praktickém nekonecnu a kde clona otvorova je nejcastéji objimkou prvni
optické plochy objektivu. U fotografickych objektiv( je clona otvorova realizovana irisovou clonou,
kterd se v praxi umistuje do takového mista v optické soustavé objektivu, ve kterém jsou jednotlivé
body pfedmétu zobrazovany rovnobéznymi svazky paprskd. Bylo jiz uvedeno, Ze i objektiv
mikroskopu si mGZeme schématicky znazornit takovou konstrukci, Ze i zde je clona otvorova
umisténa v rovnobéznych paprskovych svazcich atd. Proto ma rfeSeni Fraunhoferovych ohybovych
jevl na kruhovém otvoru zdsadni vyznam.

UvaZzujme (obr. 3.15) kruhovy otvor o poloméru a, umistény v roviné yz a stfed otvoru je
totozny s pocatkem souradného systému. Otvor je osvétleny bodovym zdrojem Z, leZicim na ose x ve
vzddlenosti Ry od pocatku souradného systému. Ohybovy obrazec je vyhodnocovdn v roviné kolmé
na osu X, rovnice této roviny je x = —R. Pfedpokladame, Ze vSechny body P leZi v této roviné v tésné
blizkosti osy x, proto R mUZeme zaroven povaZovat za vzdalenost vSech bodl P od pocatku
soufadného systému.

\4
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Obr. 3.15: K feseni Fraunhoferovych ohybovych jevl na kruhovém otvoru.

Usporadani podle obr. 3.15 je valcové symetrické. Proto staci vySetfovat komplexni amplitudu
v ohybovém obrazci pouze v bodech, které v roviné x = —R leZi na polopfimce s po¢atkem na ose x.
Necht touto polopfimkou je kladny smér osy y.

Za uvedenych podminek plati, Ze B, = ¥, = 0 a také y = 0. Funkce ¢ (v, w) pak dostava tvar

¢(v,w) =—-Bv (3.135)
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a feSime tedy ohybovy integral

U(P) = B - [ e*F’dvdw. (3.136)

V pfipadé kruhového otvoru je vyhodné feseni problému v poldrnich soutadnicich u, ¢,
zavedenych vztahy

v=ucosg, w=using (3.137)
a pro plosny element plati
dvdw = udude. (3.138)

Po dosazeni mezi tedy reSime integral
— a (2T ikBucosq
UP)=B-[, [, e udude. (3.139)

V feseni tohoto integralu je vhodné vyuZit substituce

uw\?2 2udu a?
q=( ) =>dq = " a tedy udu=?dq a u=a\/a. (3.140)

a 2
Potom (3.139) prechazi na tvar
2 .
UP)=8B a? ) fol f027T elkPaVacos? dqdg. (3.141)
Vyrazem
kfa=rt (3.142)

se zavadi novy parametr Ulohy a vzhledem k nému se Uloha resi. Integrdl (3.141) se fesi pomoci fad a
mUlzZeme jej psat ve tvaru

U(P) = Bra? - 219, (3.143)
kde
T 72 Tt 76
J1(®) _5(1 _ﬁ+22-42-3_22-42-62-4+m) (3.144)

je Besselova funkce 1. druhu a 1. fadu a ma? je plocha kruhového otvoru S.

RozloZeni intenzity v ohabovém obrazci je potom fizeno funkci
2
1(P) = KIU(P)I? = K1B|2S? - [222], (3.145)

kde K|B|?S? je intenzita svétla I, na ose x, tedy ve stfedu ohybového obrazce, jak je zFejmé napt. ze
vztahu (3.141) pro § = 0.
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ProtoZe nds zajimaji pouze vzajemné poméry v rozloZeni intenzity svétla v ohybovém obrazci,

2
miZeme v dalsi analyze poloZit I, = 1. Intenzita I(P) je pak plné popsana funkci [ZhT(T)] a tato

funkce je graficky znazornéna na obr. 3.16.

1P),

1

0,0042 0,0175

»
' o

3.832 7,016 10,174 1
5136 8417

Obr. 3.16: RozloZeni intenzity optického zareni pfi Fraunhoferové ohybu na kruhovém otvoru.

Vidime, Ze v dlisledku Fraunhoferovych ohybovych jevl se bod zobrazi jako svétla ploska,
lemovana dalSimi vedlejsimi ohybovymi maximy. Na obr. 3.16 jsou vypsany hodnoty téchto maxim a
hodnoty argumentu 7 pro polohu téchto maxim stejné jako hodnoty argumentu T pro polohu minim.
Hodnoty vedlejsich maxim jsou znacné mensi, neZ hodnota centralniho maxima. Polomér centralniho
maxima je dan hodnotou T = kf3a = 3,382, kde 28 je Uhlova sirka hlavniho maxima.

3.2.2 Omezeni rozlisovaci meze optickych soustav Fraunhoferovymi ohybovymi jevy

V dusledku ohybovych jevl se bod predmétu zobrazi optickou soustavou jako centralni ploska
lemovana vedlejsimi ohybovymi maximy. Vznika otazka, jak daleko musi byt od sebe vzdaleny stfedy
ohybovych obrazcd dvou bod(, aby byly tyto body optickou soustavou rozliseny.

Nejcastéji se pouziva Rayleighovo kritérium — pti zobrazeni dvou bodl se obé odpovidajici
obrazové difrakéni plosky jevi jesté jako rlizné, je-li vzdalenost jejich stfedl rovna jejich poloméru.
Pfitom se predpoklada, Ze intenzity zobrazovanych bodu jsou stejné. Difrakéni ploSkou se mysli
ploska centralniho difrakéniho maxima.

Z hlediska rozloZeni intenzity svétla v difrakénim obrazci uvedend definice znamena, zZe
maximum v rozloZeni intenzity druhého difrakéniho obrazce leZzi v prvnim minimu prvniho obrazce —
obr. 3.17.
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0,751,

Obr. 3.17: Znazornéni Rayleighova kritéria.

V dlsledku Rayleighova kritéria jsou dva body v obrazové roviné optické soustavy rozlisitelné,
pokud pokles intenzity mezi maximy v jejich zobrazeni je vétsi nez 25%.

Z pohledu argumentu Besselovych funkci J; (7) Rayleighovo kritérium odpovida situaci, kdy
T = 3,832.Z definice T vztahem (3.142) pak vyplava, Ze

3,832 = ZTHﬁa =2pD, (3.146)

kde D je primeér clony otvorové. Potom

p=22.2 (3.147)

T

a pokud pouZijeme misto symbolu  symbol i pro oznaceni Uhlové rozliSovaci meze, dostaneme ze
(3.147) po vypoctu konstanty vysledek

A

Y=122-% (3.148)

Objektiv tedy rozlisi dva body, jejichz uhlova vzdalenost je vétsi nez hodnota 1,22 - % . Tento

vztah byl pouZit v ¢asti Paprskova optika pfi uréeni rozliSovaci meze mikroskopu a dalekohledu.

3.3 Interference svétla

Interferenci miZzeme definovat jako specialni typ superpozice dvou nebo vétsiho poctu
postupnych vin z diskrétné rozlozenych zdrojl. Vysledkem této superpozice je vinéni (vinové pole)
s Casové stalymi maximy a minimy amplitudy vektoru elektrické intenzity. Diky tomu dochazi
k mistnimu zesilovani a zeslabovani intenzity I elektromagnetického pole — mluvime o konstruktivni a
destruktivni interferenci.
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Prvni exaktni pokus s interferenci byl proveden v roce 1801 Thomasem Youngem a principy
interference je moZzné vysvétlit pravé s vyuzitim experimentalniho usporadani jeho pokusu — obr.
3.18.

Obr. 3.18: Younguv pokus.

Na stinitko A s vodorovnou Stérbinou, oznac¢enou jako S, dopada monochromaticka
elektromagnetickd vina ze vzddleného zdroje — rovinna vina. Svétlo na stérbiné S, difraguje a vznikla
vdlcova vina osvétluje Stérbiny S;, S, na stinitku B. Difrakci na téchto dvou Stérbinach vznikaji za
stinitkem B dvé valcové viny, jejichZ pole se vzajemné prekryvaji — interferuji spolu. Na stinitku C je
pak mozné sledovat soustavu interferenénich prouzk(l — tzv. interferenéni obrazec.

PopiSme tuto situaci matematicky. ProtoZe Stérbiny Sy, S, jsou osvétleny jednim spoleénym
svételnym zdrojem S, ktery mGze byt umistény symetricky mezi nimi, mohou mit obé viny,
vychazejici ze zdroji Sy, S, stejnou pocatecni fazi. Potom pro velikost vektord elektrickych intenzit
téchto vin plati

E, =4, ei(wt—krl) )
E, = A, - el@t=kr2) | (3.149)

kde ry, 1, jsou vzddlenosti od zdroji Sy, S, od néjakého bodu P na stinitku C. ProtoZe obé Stérbiny
S1, S, jsou osvétleny jednim spolec¢nym zdrojem S, mlizeme predpokladat, Ze vektory elektrickych

intenzit El, Ez téchto vin jsou orientovany stejné. Potom velikost vektoru E vbodé P je dana
prostym souctem:

E=E +E,=A; @00 4 4, .¢i(0t=02), (3.150)
kde @, = kry, @, = kr,.
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Potom ale mlzZeme E psat ve tvaru
E=A-e7¢.¢lwt (3.151)
ve kterém vyraz A - e~'%, popsany vztahem
A-eT P =A,-e7P1 4+ A, 7192 (3.152)
ma vyznam komplexni amplitudy vysledného vinéni.

Vztah (3.152) mGzZeme vyjadrit pomoci Eulerovych vzorcli a porovnat v ném realné a imaginarni
slozky. Ziskdme rovnice

A-cosp =A;-cosp;+A4, cosp,,

A-sing = A, -singp; + A, - sinp, (3.153)

a tyto rovnice nyni sta¢i umocnit a secist. Dojdeme k zavéru
A% = A2 + A3 + 24,4, - (cos @, cos ¢, + sin @, sing,), (3.154)
kde vyraz v kulaté zavorce je kosinus rozdilu fazi, tedy cos(¢, — ¢4). Potom mUlzZeme findlné psat, Ze
A% = A2 + A3 + 24,4, - cos(Ap) (3.155)

s vyuZitim zkraceného zapisu

Ap =k(ry,—1) =k-Ar. (3.156)

Intenzita svétla je Umérna kvadratu amplitudy vektoru elektrické intenzity. Plati tedy, Ze
rozloZeni intenzity v interferenénim obrazci je popsano vztahem

[ =1 +1,+2/I, - cos(Ap) . (3.157)
Vidime, Ze intenzita svétla bude maximalné zesilena v mistech, kde plati
cos(Ap) =1=>Ap =2mn;m=0,+1,%+2 .. (3.158)
a maximalné zeslabena tam, kde
cos(Ap) =—-1=>Ap=0C2m+1Dn;m=0,+1,+2.... (3.159)

Témto fazovym rozdilim odpovidaji drahové rozdily interferujicich vin. S vyuZitim (3.156) Ize
psat, Ze intenzita svétla bude maximalné posilena pro Ar, pro které plati

Ar=mA;m=0+1,%+2..., (3.160)

a maximalné zeslabena pro
1
Ar = (m + E)A sm=0,+1,42.... (3.161)

Drahovy rozdil Ar mizZeme vypocitat podle obr. 3.19.
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Obr. 3.19: K vypoctu drahového rozdilu dvojice interferujicich vin.

Pokud predpoklddédme, Ze vzdalenost roviny sekundérnich zdrojli S;, S, od stinitka C, tedy od
roviny vSech bod( P, bude znac¢né vétsi, nez roztec d sekundarnich zdroja, pak

Ar =d - sin@. (3.162)

PFi symetrickém usporadani Youngova pokusu Ize také predpokladat, Ze také intenzity
sekundarnich zdroji S;, S, budou stejné. Oznacime-li tuto spole¢nou intenzitu jako I, bude pro
intenzitu v bodech na stinitku platit

I =2I,-[1+ cos(Ap)], (3.163)

nebo po Upravé
2 (Ap
I =4I, - cos (T) . (3.164)
Intenzita I v interferenénim obrazci se tedy méni v rozmezi hodnot 0 az 41;. Intenzita
v maximech je tedy dvojndsobné vétsi, nezZ prosty soucet intenzit svétla ze zdroji Sy, S,.

Aby ale tato situace opravdu nastala a aby mohl byt pozorovan interferenéni obrazec, musi byt
splnéna nasledujici podminka. Je nutné zagjistit, aby se fdzovy rozdil vin, vychdzejicich ze zdroji Sy, S,
neménil s casem. V pFipadé Youngova pokusu je toto spInéno, protoZe viny, vychazejici ze Stérbin Sy,
S, jsou ¢astmi jediné svételné viny osvétlujici obé stérbin — fikdme, Ze tyto viny jsou koherentni.

Kdybychom nahradili zdroje S;, S, dvojici nezavislych zdroja, napt. dvojici rozzhavenych dratd,
interferencni obrazec by nevznikl. Predpokladejme, Ze zdrojem zareni jsou atomy. Tyto atomy zari
nahodné a nezavisle a navic po velmi kratkou dobu. Faze vinéni od této dvojice nezavislych zdroju
(dratd) tak nebudou nijak koordinovany. V disledku dojde k rychlému stfidani konstruktivni a
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destruktivni interference a pristroje, véetné lidského oka, zaznamenaji na stinitku jen stredni
hodnotu intenzity svétla 21;. Takové zdroje nazyvdme nekoherentni.

Aby tedy dvé viny byly koherentni, musi vychazet ze stejného zdroje. Pak jsou jednotlivé
elementarni viny fazové koordinovany. Ale kromé toho je nutné definovat koherenci samotného
primarniho zdroje. Definujeme pojmy casové a prostorové koherence zdroje.

a) Casova koherence

Predpokladejme, jak uz bylo uvedeno, Ze zdrojem elektromagnetického vinéni jsou elementarni
ztracend energie se vyzafi ve formé svételného pulzu o konecné dobé trvani At = 1, kde 7, je
vlastné doba spojitého vyzafovani svételné viny. Tuto dobu nazyvame relaxacni doba nebo také
koherenéni doba. Tato doba je ale velmi kratkd, u klasickych zdrojd je fadoveé asi 10~° s. To znamena,
Ze po dobu pozorovani interferencniho jevuje zdrojem vyzareno velké mnoZstvi takovych
elementarnich vin, které ale nejsou fazové koordinovany — jejich pocatecni faze jsou rGzné. Pravé
proto je nutné zajistit, aby kazda tato elementarni vina byla rozdélena na dva virtualni zdroje S;, S, a
aby se nasledné tyto dveé casti plvodné jedné elementarni viny opét spolu setkaly (nyni jiz fazoveé
posunuté) v bodech na stinitku, kde spolu mohou interferovat.

Z této Uvahy je dale zfejmé, Ze uvedeny fazovy posun, ktery odpovida drahovému rozdilu Ar
interferujicich vin, nemuze byt libovolny, ale je omezeny pravé existenci koherenéni doby zdroje.
Koherenéni dobé odpovida koherenéni délka [, Umérna pres rychlost svétla ¢ koheren¢ni dobé, tedy

l, = cty, (3.165)

a vyznam je jasny — je to vlastné délkajedné spojité elementarni viny. Je jasné, Ze drahovy rozdil vin
ze zdroja Sy, S, musi byt vidy mensi, nez koherenéni délka zdroje, tedy

Ar <l . (3.166)

Je zfejmé, Ze ¢im vice se elementarni viny od zdroj S;, S, prekryvaji, tim vyraznéjsi bude
interference. Tedy kontrast interferencnich prouzkl v Youngové pokusu bude maximalni pti Ar = 0
(obr. 3.20a).
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Obr. 3.20: K vyznamu koherencni délky.

Pokud se elementarni viny prekryvaji jen ¢aste¢né, mluvime o ¢astecné casové hoherenci.
V tomto pfipadé, znazornéném na obr. 3.20b, se mlzZe vina jednoho rozruchu ¢astecné prekryvat
(interferovat) s fazové posunutou vinou jiného rozruchu a zeslabovat tak kontrast interferen¢niho
obrazce. Pokud nastane situace, kdy Ar > [, pak interferenéni obrazec Uplné vymizi (obr. 3.20c),
protoZe potom spolu interferuji viny s ndhodné posunutou fazi. Tyto viny nahodné interferujina
maxima nebo minima a jak bylo uvedeno, tyto jevy se velmi rychle stfidaji. Proto nebudou
pozorovany interferen¢ni prouzky, ale pouze soucet intenzit.

Rikdme, Ze koherenéni doba 7, a koherenéni délka [ jsou mirou &asové koherence.

Na zakladé kvantové teorie je mozné dokazat, Ze ¢asova koherence pfimo souvisi s mirou
monochromaticnosti zdroje. Plati vztah

AZ
b~ 55 (3.167)

Tedy ¢im je zdroj monochromatictéjsi, tim vétsi ma koherencni délku.
b) Prostorova koherence zdroje.

V pripadé poufZiti rozlehlejsiho svételného zdroje se na jeho zareni podili vétsi pocet atomd,
jejichz kmity prestdavaji byt koordinované. Tento jev obecné zavisi na principu zdroje. Musime se tedy
omezit na takovy pficny rozmér zdroje dj, v jehoZ ramci atomy emituji jesté témér koordinované
svételné rozruchy. Potom d2 je definovano jako koherenéni plocha zdroje a je mirou jeho prostorové
koherence.
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Klasické zdroje vykazuji malou prostorovou koherenci, proto je vidy nutné vymezit jejich
koherencni plochu néjakou clonou (v pfipadé Youngova pokusu $térbinou S). Jiné je to u laserovych
zdroju, u kterych je v principu zajisténo koordinované zareni atom0 pracovni latky.

V praxi se zavadi kombinace ¢asové a prostorové koherence. Definuje se tzv. koherencni objem
Ve =di . (3.168)

V praxi je tedy nutné ziskat z jednoho primarniho koherentniho zdroje dvé nebo vétsi pocet
sekundarnich koherentnich vin, které nasledné spolu mohou interferovat. Zafizeni, ktera toto déleni
realizuji, pracuji na jednom ze dvou princip:

a) Na principu déleni ¢ela viny (déleni vinoplochy) — napt. optické mfizky.
b) Na principu déleni amplitudy viny (intenzity viny) — polopropusné desticky, délici hranoly aj.

Interferenci v zdsadé délime do dvou skupin podle poctu interferujicich vin. Rozeznavame
a) Interferenci dvousvazkovou.
b) Interferenci mnohosvazkovou

3.3.1 Dvousvazkova interference svétla

3.3.1.1 Metody ziskdvdni dvou koherentnich zdrojii

Vychazime tedy z jednoho zdroje s definovanou koherencni délkou a vymezenou koherencni
plochou. Toto primarni vinéni dale délime, jak bylo uvedeno, délenim cela svételné viny nebo
délenim jeji amplitudy.

a) Déleni cela viny. Bude uvedeno nékolik zafizeni, které tohoto principu vyuZzivaji.

— Younguv pokus. Jeho princip jiz byl popsan. Dopliime jej zde proto pouze o vypocet odlehlosti
(vzdjemné roztece) dvou sousednich tmavych nebo svétlych prouzk( na stinitku.

V obou pripadech plati, Ze Ar = A. Pfedpokladejme, Ze na ose pokusu lezi interferencni
maximum pro Ar = 0 a hleddme polohu bodu na stinitku (hodnotu y), pro kterou bude
Ar = A (obr. 3.21).

111



Obr. 3.21: K vypoctu odlehlosti interferencnich prouzkd v Youngové pokusu.
Z podobnosti trojuhelnikd za predpokladu d <« x vyplyva, Zze

ar_y
— == (3.169)

atedyproAr = A
y = g A. (3.170)

Tedy roztec interferencnich prouzkd bude tim vétsi, ¢im jsou $térbiny S;, S, blize u sebe a
¢im je vzdalenéjsi stinitko od roviny Stérbin.

Billetova dvojc¢ocka. Jedna se vlastné o ¢ocku, rozfiznutou na dvé poloviny podél svého
priiméru a obé poloviny jsou nasledné oddaleny o néjakou malou hodnotu — obr. 3.22. Co¢ka
je osvétlena kvazibodovym zdrojem svétla. Za ¢ockou se vytvofi dva redlné koherentni zdroje
S1, S5. Interferenéni obrazec jsou pak témér soustifedné krouzky.
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Obr. 3.22: Billetova dvojcocka

— Fresnelova zrcadla. Sestava se skldda z dvojice zrcadel, kterd spolu sviraji maly Ghel (~10') -
obr. 3.23. Zrcadla jsou osvétlena zdrojem Z ve tvaru Stérbiny rovnobézné se zlomem zrcadel
a vytvofi dvojici virtudlnich koherentnich zdrojd Sy, S,. Interferencni obrazec je, stejné jako

v pfipadé Youngova pokusu, soustava rovnobéznych prouzkd.

Z

Obr. 3.23: Fresnelova zrcadla.
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— Fresneltv dvojhranol. Je tvoreny vlastné dvojici spojenych optickych klint podle obr. 3.24.
Zdroj ma tvar stérbiny, rovnobéziné se spojnici klin(. Vytvofi se opét dvojice virtudlnich
koherentnich zdroji Sy, S, a interferenci vin z téchto zdrojl se opé vytvori interferenéni
obrazec ve tvaru rovnobéznych prouzkd.

Obr. 3.24: Fresnel(v dvojhranol.

— Lloydovo zrcadlo. Jedno rovinné zrcadlo je umisténé v blizkosti kvazibodového nebo
Stérbinového zdroje (obr. 3.25). Dvojici koherentnich zdrojl tvofi realny zdroj Z a virtualni
zdroj §1, vznikly odrazem svétla primarniho zdroje od roviny zrcadla.

S/ /7777 LA777 77
e i =

—

Obr. 3.25: Lloydovo zrcadlo.
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b) Déleni amplitudy. Jak bylo uvedeno, metoda déleni amplitudy je zaloZena na vyuZziti
polopropustnych optickych prvk. Metodu vyuziva celd fada realnych interferometr( jako
pfistroja. Princip bude vysvétlen na prikladu Michelsonova interferometru.

Chod svételnych vin v tomto interferometru je zndzornén na obr. 3.26. Interferometr je
osvétlovan rovinnou nebo témér rovinnou svételnou vinou, zdroj Z je tedy umistén v ohnisku
nebo v tésné blizkosti ohniska kolimatoru. Svétlo dopada na celni polopropustnou plochu
sklenéné desticky. Druhd plocha této desticky je kryta antireflexni vrstvou. Cast svétla zdroje
polopropustnou vrstvou prochazi, ¢ast se odrdzi. Do cesty odraZzené viny je vloZzena druhd
totozna desticka s antireflektovanymi plochami. Obé vétve interferometru jsou zakonceny
zrcadly Z;, Z,. Chod obou vin je patrny z obr. 3.26. Odtud je také petrna uloha druhé desticky
s antireflektovanymi plochami — po jejim zafazeni jsou drahy obou vin ve skle desticek stejné.
Po priichodu obéma vétvemi interferometru jsou obé viny opét spojeny — nastava jejich
interference. Interferencni obrazec se vytvofi v obrazové roviné objektivu pozorovaciho
dalekohledu.

A
v

Obr. 3.26: MichelsonQv interferometr.
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Pokud zrcadla Z;, Z, budou na sebe dokonale kolma3, pak interferometr musi byt
osvétlen mirné sférickou vinou a interferenc¢ni obrazec bude mit tvar soustfednych krouzki,
nazyvanych Heidingerovy krouzky stejného sklonu. Jestlize mezi zrcadla bude zavedena mala
odchylka od pravého Uhlu a interferometr bude osvétlen rovinnou vinou, ziskdme Newtonovy
prouzky stejné tloustky — interferen¢ni obrazec bude mit tvar rovnobéznych ekvidistantnich
prouzkda.

Posouvejme zrcadlem Z, smérem ke stfedu interferometru. Heidingerovy krouzky se
posouvaji do stfedu interferencniho obrazce a postupné v ném mizi. P¥i kazdém posunu
zrcadla Z, o % (nastava zména drahové diference mezi vinami o 1) zmizi jeden svétly (nebo
tmavy) interferencni krouzek a tyto krouzky pocitdme. MUZzeme tak s velkou presnosti urcit
posun zrcadla Z,.

U prouzk( stejné tloustky se pfi posunu zrcadla Z, posouva i soustava prouzkd. Potom
pocitdame pocet prouzk(, které prosly sttedem zamérné osnovy, umisténé v obrazové
ohniskové roviné objektivu pozorovaciho dalekohledu.

Timto zpUsobem se Michelson(lv interferometr pouziva jako interferencni kompardtor —
zafizeni k pfesnému méreni délek.

3.3.1.2 Dalsi priklady dvousvazkové interference

a) Interference na tenké vrstvé.

PopiSme znamou skutecnost, Ze kdyzZ slunecni svétlo dopada na mydlovou bublinu nebo na

olejovou skvrnu, miZeme na nich pozorovat barvy. Tyto barvy jsou zpUsobeny interferenci po odrazu
svétla na horni a dolni sténé osvétlované vrstvy. Podminkou je, aby vrstva byla opravdu velmi tenka
(rddové jednotky vinové délky), jinak bude jev potlacen v dlsledku nizké koherence zdroje. Uvazujme
pouze relativné malé uhly dopadu. Pfedpokladejme, Ze nejen zdroj se nachazi v nekonecénu, ale Ze

také interferencni obrazec se vytvofi v nekonecnu — jev je pozorovan napf. okem akomodovanym na

nekonecno. Popsana situace je zndzornéna na obr. 3.27.

Obr. 3.27: K interferenci svétla na tenké vrstvé.
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Obé interferujici viny jsou odvozeny z jednoho zdroje. Drahovou diferenci interferujicich vin
(diferenci optickych drah) miZeme pro ptipad mydlové bubliny na vzduchu vyjadfit podle obr. 3.27

jako
Ar =n-(Js +J3/2) —J1J2 - sinay. (3.171)
Protoze
nd
Js =1Jsl2 = 5o (3.172)
JiJ2 =2d-tana,, (3.173)

muzZeme po dosazeni zdkona lomu sin @; = n - sin @, drdhovou diferenci (3.171) vypocitat ve tvaru
Ar = 2nd - cosa, . (3.174)

Za normalnich okolnosti (napf. u Youngova pokusu) by v pfipadé Ar = mA; m = 0,+1,+2, ...
doslo ke konstruktivni interferenci, svétlo vinové délky A by bylo zesileno. JenZe v pripadu mydlové
bubliny na prvnim rozhrani dochazi k odrazu viny s opacnou fazi. Fdzovy posun o  odpovida

. . A L, v, v v 1
drahovému posunu o > Proto konstruktivni interference bude v pfipadé, ze Ar = (m + 5) A, a

destruktivni v pfipadé Ar =mA; m =0,+1,+2, .....

Pokud by na obou rozhranich doslo k odrazu s opacnou fazi, coZ je napr. olejova skvrna na vodé,
pak pro podminky konstruktivni a destruktivni interference plati podminky opacné, tedy stejné, jako
v pfipadé Youngova pokusu.

b) Newtonovy interferencni krouzky.

Pfi osvétleni kvazimonochromatickym svétlem je mozné pozorovat soustavu svétlych a tmavych
interferencnich krouzk( na rozhrani rovinné a sférické plochy. Toto rozhrani je nejcastéji realizovano
pomoci planparalelni sklenéné desticky a ploskovypuklé ¢ocky, pficemzZ uvazované ucinné plochy, na
kterych se vytvari interferujici viny jsou sféricka plocha ¢ocky a plocha planparalelni desticky, ktera je
blize sférické plose cocky, Ci se ji pfimo dotyka. PFi pouZiti bilého svétla a pfi vytvoreni dostatecné
tenkého rozhrani (pouziti ploskovypuklé ¢ocky o dostatecné velkém poloméru kFivosti sférické
plochy) mizZeme pozorovat krouzky barevné.

MozZné usporadani pro pozorovani Newtonovych krouzku je znazornéno na obr. 3.28.
Kvazibodovy zdroj Z je umistén v predmétové ohniskové roviné kolimatoru a soustava ploskovypuklé
Cocky a planparalelni desticky je tak pres polopropustné zrcadlo P osvétlena rovinnou vinou.
Interferencni obrazec je opét pozorovan v nekonecnu, tedy bud’ pfimo okem, akomodujicim na
nekonecno, nebo je pozorovan obraz, vytvoreny v obrazové ohniskové roviné pozorovaciho
dalekohledu.
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Obr. 3.28: Soustava pro pozorovani Newtonovych krouzk.

Podle obr. 2.28 mohou byt Newtonovy krouzky pozorovany jak ve svétle prochdazejicim (v
obrazové ohniskové roviné objektivu 0;), tak i ve svétle odrazeném (v obrazové ohniskové roviné
objektivu 0,). Z hlediska kontrastu interferenéniho obrazce bude vyhodnéjsi pozorovani ve svétle
odrazeném. Interferujici viny vznikaji odrazem na sférické plose ¢ocky a na horni plose planparalelni
desticky. Obé viny tedy vznikaji jednim odrazem na rozhrani vzduch — sklo a budou tedy pfiblizné
stejné intenzivni. VIna, odrazena od sférické plochy, vznikla odrazem na na rozhrani sklo — vzduch, a
je tedy ve fazi s vinou dopadajici. VIna, odrazena od horni plochy planparalelni desticky, se odrazila
na rozhrani vzduch — sklo a ma tedy opacnou fazi, nez vina dopadajici. Pokud se ¢ocka pfimo dotyka
planparalelni desticky, bude stfed interferencniho obrazce tmavy.

V prochazejicim svétle interferuje vina prosla soustavou ¢ocka — desticka s vinou, ktera vznikla
dvojim odrazem na rozhrani vzduch — sklo. Prvni odraz je na horni ploSe planparalelni desticky a
druhy na sférické plose ¢ocky. Na kazdém rozhrani dochazi k odrazu s opacnou fazi — zadny fazovy
posun se tedy neprojevi. V pfipadé, Ze se cocka dotyka planparalelni desticky, bude tedy stred
interferen¢niho obrazce svétly. Na druhé strané, po dvojim odrazu na rozhrani vzduch — sklo bude
druha interferujici vina daleko méné intenzivni, nez vina prosld, coz se vyrazné negativné projevi
v kontrastu interferenéniho obrazce.
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3.3.2 Mnohosvazkova interference svétla

Zakladni vysvétleni principu mnohosvazkové interference ukazeme na prikladé optické mrizky.
Tu mlZeme realizovat jako sklenénou desticku s ekvidistantnimi vrypy. UvaZujeme-li pouze
prahledné ¢asti desticky (mrizka na prlichod), miZzeme si mfizku predstavit jako soustavu
rovnobéznych Stérbin o roztedi d, které mohou byt osvétleny jednim koherentnim zdrojem (obr.
3.29). Interferencni obrazec opét hledame v bodech P na stinitku, jehoz vzdalenost od mfizky je
znacné vétsi, nez pricny rozmér mftizky, pfipadné v nekonecnu, reprezentovaném obrazovou
ohniskovou rovinou objektivu pozorovaciho dalekohledu.

Obr. 3.29: Optickd mtizka

Abychom nalezli amplitudu vektoru elektrické intenzity vysledného vinéni, s¢itdme velikosti
vektor( elektrické intenzity vinéni z jednotlivych stérbin mfizky. V zavislosti na Ghlu 8, ktery popisuje
smér siteni téchto vin (obr. 3.30), mUZeme zavést fazovy posun vin ze sousednich $térbin:

Ap =k -Ar =kd -sinf . (3.175)

Pokud predpokladame, Ze amplitudy vin ze vSech Stérbin mftizky jsou stejné a Ze vzdalenost osy
Stérbiny S; od bodu P na stinitku je r, pak velikosti vektorl elektrické intenzity jsou

El — AO . ei(wt—kr) ,
E2 — AO . ei(wt—kr—A(p) )

E3 — AO . el((ut—kr—zA(p) )
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E, = A, - el@t=kr=34¢) (3.176)

Ey=4,- ei[wt—kr—(N—l)Aqo] )

kde N je celkovy pocet stérbin.

Obr. 3.30: K vypoctu amplitudy vektoru elektrické intenzity vinového pole.

Pro amplitudu A vysledného vinéni Ize po secteni vyrazli (3.176) a naslednych Upravach ziskat
vztah

sin—-
2

- Ap *
sin=2
2

A=4,- (3.177)

Intenzita vinového pole je imérna kvadratu amplitudy vektoru elektrické intenzity a je tedy

sinN;ﬂ 2
I = IO ‘N =20 ) - (3178)

Sin—-
2
PopiSme strucné vlastnosti této funkce:

— Jedna se o periodickou funkci s periodou 2.

120



— Absolutni maxima funkce nastdvaji pro A = 2mm; m = 0,+1,+2,---. Hodnota
absolutnich maxim je I,,,, = N2 - I,. Prom = 0 dostdvame absolutni maximum nultého
fadu.

2mm

— Minima funkce s hodnotou I,,,;, = 0 nastavaji pro Ap = - m= 0,+1,+2,+(N —1),

tedy mezi dvéma absolutnimi maximy lezi N — 1 minim.

— Zpredchoziho vyplyva, Ze mezi dvéma absolutnimi maximy lezi N — 2 vedlejsich maxim.
2m+1

Poloha téchto vedlejSich maxim je pfiblizné dédna vztahem Agp =
0, il; iZ; i(N - 2).

S m =

Na obr. 3.31 je funkce (3.178) znazornéna pro pocet stérbin N = 2,3 a 6.

I A
4], N=2
—2n 0 21 47 'A(p
N
91, =3
-21 0 27 47 'Aq)
1A
361, =6
=27 0 21 4r A

Obr. 3.31: Funkce (3.178) pro hodnoty N = 2, 3, 6.

Pro N = 2 dostdvame rozloZeni intenzity I v interferencnim obrazci pro pfipad dvousvazkové
inteference, realizované pomoci Youngova pokusu. Interferenéni maxima maji hodnotu 41, vedlejsi
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maxima neexistuji. Prabéh funkce (3.178) pro hodnoty N = 3 a 6 ilustruje uvedené vlastnosti této
funkce, tedy hodnoty absolutnich maxim, vedlejSich maxim a jejich polohy. Je zfejmé, Ze s rostoucim
poctem Stérbin N se kromé zvySovani intenzity absolutnich maxim zuzuje jejich sSifka — absolutni
maxima se stavaji lépe lokalizovatelnymi. Z této vlastnosti vlastné vyplyva zasadni pouZziti
mnohosvazkové interference — méreni vinové délky (pfipadné dominantni vinové délky)
monochromatického (kvazimonochromatického) svétla nebo jemné az hyperjemné struktury
spektralnich car.

Je zfejmé, Ze napftiklad pfi méreni jemné az hyperjemné struktury spektralnich car, tedy velmi
blizkych vinovych délek, bude vyhodnéjsi pracovat s absolutnimi maximy vyssich rad — inteferencni
obrazce pro dvé vinové délky budou vzajemné vice posunuty. V této souvislosti je nutné si uvédomit,
Ze kromé interference také u mtizky nastava jev difrakce na Stérbinach. VyuzZitelna jsou proto jen
absolutni maxima v interferencnim obrazci, leZici uvnitf hlavniho difrakéniho maxima. Proto se pfi

mérenich, zalozenych na mnohosvazkové interferenci, pouzivaji i jina zatizeni, nez mftizka. Jako
priklad Ize uvést Fabryho — Perotllv interferometr a Lummerovu — Gehrckeovu desku.
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