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1. Uvodni praktikum

Vybaveni optické laboratore: opticka lavice a opticky stil s
prislusenstvim, kolimator, autokolimator, mérici dalekohled,
mérici mikroskop, goniometr, refraktometr, spektralni fotometr,
dalsi vybaveni jako zdroje a detektory zareni apod.

Ulohy:
a) Nastaveni kolimatoru na nekonecno

Kolimator je spravné nastaven na nekonecno tehdy, lezi-li zdmérny obrazec
testové desticky v predmétovém ohnisku objektivu kolimatoru.

Pro toto nastaveni pouzijeme autokolimdtor, ktery si predem nastavime na
nekone¢no pomoci zrcadla, které vraci zpét svazek svétla vysilany
autokolimatorem. Nejprve zaostfime okular autokolimatoru na zamérny
obrazec testové desticky v libovolné poloze. Pred objektiv autokolimatoru
umistime odraznou plochu ( rovinnou sklenénou desku) ukolmenou
k optické ose objektivu autokolimatoru (vétSina autokolimatord pro
usnadnéni ukolmeni odrazné desticky k optické ose ma predni plochu
objimky objektivu kolimatoru zabrousenou kolmo na optickou osu). Pokud
je odrazeny obraz testu neostry, lezi testova desticka mimo predmétové
ohnisko objektivu autokolimatoru. Posouvame testovou destickou ve sméru
osy objektivu obéma sméry tak dlouho, az je zamérny obrazec testové
desticky i jeho obraz ostry.

Takto nastaveny autokolimator umistime souose pred nastavovany
kolimdtor, prosvitime testovy obrazec nastavovaného kolimatoru a
v okularu autokolimatoru pozorujeme jednak zaostfeny vlastni testovy
obrazec autokolimatoru a prfes néj se promitajici testovy obrazec
nastavovaného kolimatoru. Testovou ploténku kolimatoru posouvame v ose
kolimatoru opét obéma sméry tak dlouho, az je obraz jejiho testového
obrazce v okularu autokolimatoru taktéz ostry.



b) Urceni prevodni konstanty mériciho mikroskopu

Jelikoz stupnice meériciho okuldru méficiho mikroskopu je cejchovana
v dileccich, aby bylo moZno méfit s objektivy rlznych zvétseni, je pred
mérenimi nutno si tuto stupnici ocejchovat tak, abychom mérenou hodnotu
znali v jednotkach S, nebo jejich odvozeninach, nejcastéji v milimetrech.

Provedeme to tak, Zze zmérime useCku znamé velikosti v predmétové roviné
mikroskopu v dileccich okularového mikrometru mérficiho okuldaru a
vypoCteme prevodni konstantu, kterou je nutno nasobit velikost méreného
utvaru v dileccich, abychom dostali tuto hodnotu v milimetrech.

Jako méreny predmét pouZijeme objektivovy mikrometr, cozi je
mikroskopovy preparat na némz je usecka 1 mm délenda po 0,01 mm.
(Nékteré firmy dodavaji tyto objektivové mikrometry, na nichz je usecka
pouze velikosti 0,5 mm). Pfed mérenim se seznamime s délenim méficiho
okuldru, které muze byt odlisSné podle vyrobce daného okularu.

Na optickou lavici umistime promeérovany mikroskop, drzak s objektivovym
mikrometrem a prosvétlovaci zdroj, nejlépe mikroskopovou lampu.
Zaostfime mikroskop na stupnicku (onen milimetr) objektivového
mikrometru, dle zvétSeni mikroskopu vybereme ze stupnicky usek, priblizné
rovny 2/3 zorného pole mikroskopu a odeéteme jeho velikost v dileccich
mikrometru méficiho okuldru. Velikost méreného Useku objektivového
mikrometru v milimetrech podélime velikosti jeho obrazu v dileccich
mériciho okularu a takto ziskdme poZadovanou prevodni konstantu mezi
dilky mikrometru mériciho okuldaru a skutec¢nou velikosti méfeného utvaru
v mm.



2. Méreni ohniskové vzdalenosti objektivu

Meérici metody k urcovani ohniskovych vzddlenosti jsou zalozeny na
pouZiti zobrazovacich vztaht nebo vztahu pro definici této
vzdalenosti. Na zdkladé definice ohniskové vzddlenosti je
praktikovana Porrova metoda, zobrazovaci vztahy vyuzivd napriklad
metoda Besselova.

a) Méreni ohniskové vzdalenosti Porrovou metodou

Ohniskova vzdalenost je definovana vztahem

f=lim 5o (y /tgT)

kde t je uhel pod kterym je vidéna uUsecka velikosti y leZici v nekonecnu a y’
velikost jejiho obrazu vytvoreného mérenym objektivem.

Limita ve vztahu udava,ze méreni ma probihat v paraxialnim prostoru.

Pozndmka: pro nekorigovanou ¢ocku s velkym otvorem nem(zZeme principidlné
urcit presnou hodnotu f'. | tak vidy jde o méreni efektivni ohniskové
vzdalenosti za danych podminek méreni. Prednostné bychom méli f * méfit pro
monochromatické svétlo o vinové délce 546,1 nm, cozZ je Fraunhoferova e ¢ara
rtuti. Pokud pouzijeme zdroj bilého svétla, méli bychom prednostné pouzivat
smluvni bila svétla ( viz lekce ¢.8)



MEé¥ici zaFizeni:

Pfedmét v nekoneénu o znamé uhlové velikosti T je realizovan dvojici znacek
v predmétové ohniskové roviné objektivu kolimatoru symetricky rozloZzenych
oproti optické ose objektivu- Porrotest. Predmeét je difuzné osvétlen svétlem
prislusného spektralniho slozeni. Méreny objektiv je umistén pred kolimatorem
tak, Ze jejich optické osy jsou pokud mozno totozné. Malé pricné posunuti je
bez vlivu na Uhlova méreni. Pro urceni velikosti obrazuy “ v obrazové ohniskové
roviné méreného objektivu pouzijeme mikroskop vybaveny méricim okularem.
Pfredpokladdame, ze zname méfici konstantu mikroskopu (viz minulé praktikum).

Pozadavky kladené na mé¥ici zafizeni:

Kolimator:

- pramér vystupni pupily kolimatoru by mél byt vétsi, nez je pramér
vstupni pupily mérfeného objektivu

- ohniskova vzdalenost objektivu kolimatoru by méla byt 3 — 10 krat
vétsi neZ ohniskova vzdalenost méreného objektivu

-Porrotest by mél obsahovat nékolik pard rysek, soumérné
rozlozenych vzhledem ke stfedu pole stakovymi roztecemi, aby
platilo, Ze Uhel T je pro nejvétsi dvojici rysek mensi nez 4°( paraxidlni
omezeni méreni).



Obr.1. Porrotest

Mé¥ici mikroskop:

v

- Ciselna apertura meériciho mikroobjektivu A, by méla byt vétsi, nez
apertura méreného objektivu

-zvétSeni méficiho mikroskopu by mélo byt na dolni hranici
rozsahu uzite€ného zvétseni, Cili asi 250 A,.

Vg

Postup méreni:

’

Na optické lavici si sestavime méfici uskupeni v poradi: osvétlovac

’

s kondenzorem, kolimator osazeny Porrotestem, méreny objektiv a méfici
mikroskop. Pfedpokladame, Ze zndme polohu predmétového ohniska objektivu



kolimatoru a Porrotest je v této roviné aby se test zobrazoval z o=. Méfeny
objektiv nastavime na oo, odclonime, pokud chceme méfit pfi plném otvoru,
jinak zaclonime na poZadované clonové Cislo. Zaostfime si zamérny obrazec
okuldrového mikrometru méficiho mikroskopu. Zaostfime mikroskop na obraz
Porrotestu. Odecteme velikost Usecky y “ v dile€cich méficiho okuldru a tuto
hodnotu vynasobime konstantou méficiho okularu ( viz minuld uUloha). Do
vzorce pro ohniskovou vzdalenost dosadime a spocCteme f° méreného
objektivu. Pfedem jsme si spocitali hodnotu tg t ze znalosti velikosti Usecky y
Porrotestu a ohniskové vzdalenosti objektivu kolimatoru

tg =Yy / 1:Ikolimaitoru .

Méreni nékolikrdt opakujeme i pro rizné rozteCe Car Porrotestu (lze provést
aproximaci na hodnotu uhlu t = 0, Cili jakoby dokonalé paraxidlni zobrazeni).
Presnost metody je dana presnosti s jakou zname jednotlivé parametry do
méreni vstupujici.

Za ukazatele nepresnosti povaziujeme relativni smérodatnou odchylku, pro
kterou Ize diferencovanim odvodit vztah:

§F /) F=x[(6y/y) +(6t/sint)]”

v némz je smérodatna odchylka 6t mérené uhlové velikosti predmétu totozna
s chybou kalibrace kolimatoru a je dana v obloukové mire tj. v radidnech. Pokud
je uhel T maly, jak je to obvykle Zadouci, mUzZeme psat sin T = T a protoze
zpravidla presnost kalibrace prevySuje presnost vlastniho méreni, je mozné
prispévek &t/sin T zanedbat a potom :

§F/fF =2 8y'/Yy

a dochazime kzdavéru, Ze relativni chyba méreni ohniskové vzdalenosti je

prakticky rovna relativni chybé méreni pricné velikosti obrazu usecky y’, nebo
je jen o malo vétsi.
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b) Méreni ohniskové vzdalenosti Besselovou metodou

Ne vidy mame k dispozici prislusné laboratorni vybaveni pro exaktni méreni
Porrovou metodou jak bylo popsano a presto pozadujeme alespon orientacné
ohniskovou vzddlenost objektivu znat.

K tomu ndm mize poslouZit Besselova metoda méreni, zaloZzena na zobrazovaci

rovnici.

Princip metody je zobrazen na obr.2.

Obr.2.

Na obrazku je Z zamérny obrazec, vytvoreny tfeba ¢ernou fixou na pauzovacim
papire prosvétleny Zarovkou, S stinitko, opét bud matnicka, pokud ji nemame
mUlzZeme pouzit pauzovaci ( nebo jiny poloprasvitny ) papir. Stinitko umistime
do vzdalenosti e, kterd je minimalné 4x vétsi, nez je predpoklddand hodnota
mérené ohniskové vzddlenosti. Hleddme polohu O; mérfeného objektivu pfi
které dojde k zobrazeni zamérného obrazce na stinitku se zvétSenim, polohu si
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oznacime. Potom posuneme objektiv do polohy O,, kdy opét dojde k ostrému
zobrazeni zamérného obrazce na stinitku, nyni se zmensenim. Polohu objektivu
si opét oznacime. Pro presnéjsi nastaveni je dobré pozorovat obrazy lupou.
Zmérime vzdalenost znacek polohy O, a O,, tuto oznacime A.

PFi vyuzZiti zobrazovaci rovnice:

1/a - 1/a=1/f,

kde mlzZzeme dosadit: a"+a=e, a’-a=A |, piizanedbdni vzdalenosti
hlavnich rovin objektivu. Potom pro ohniskovou vzddlenost meéreného
objektivu dostaneme vztah:

f=(e?-A%)/4e.
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3. Méreni indexu lomu vzorku skla goniometrem

metodou méreni minimalni odchylky svazku svétla

Index lomu ny je materidlovd ,konstanta”, charakterizujici ldmavost
daného optického prostredi. Uddva kolikrat je rychlost sireni svétla
v daném prostredi mensi neZ ve vakuu

ny=c/ v,

kde c je rychlost Sifeni svétla ve vakuu a v, rychlost sifeni svétla
v daném prostredi pro danou vinovou délku svétla A.

Vlivem disperze je tato velicina zavisla na vinové délce svétla pro
které ji uvaZujeme. Index lomu mérime obvykle specidlnimi pfFistroji
pro tato méreni urcenymi, refraktometry, ale je mnoho metod
nerefraktometrickych, které umoznuji mérit index lomu s dostatecnou
presnosti. Jednou z nich je méreni pomoci goniometru. Tato metoda
se nazyvd Fraunhoferova. Vyuziva prichodu svétla ldmavym
trojbokym hranolem pod minimdlni odchylkou.

Pokud odecCteme prislusné uhly s presnosti lepsi nez + 2", lze index lomu
vypoditat s pfesnosti asi + 1,5 x 10”.

Méreni budeme provadét v monochromatickém svétle vybranych vinovych
délek. Pokud pozadujeme znalost indexu lomu i Abbeova Cisla, musime méreni
provést pro hlavni index lomu n. pro Fraunhoferovy cary e, F" a C °, pokud
uvazujeme hlavni index lomu ny, méfime pro ¢ary d, F a C. Tabulka vybranych
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Fraunhoferovych ¢ar je uvedena na konci ulohy. Vzorek méreného skla musi byt
ve tvaru lamavého trojbokého hranolu s [dmavym uhlem 0 pfiblizné 60°.

Pocitdme-li zménu deviacniho dhlu hranolu 6 jako funkci Uhlu dopadu g,
pomoci derivace d& / de; , najdeme minimalni deviaci 6., odpovidajici
symetrickému prichodu svazku paprskl hranolem ( obr.3.) a pro tento pfipad
musi platit pro uhel dopadu €; = €, vztah

SiN €19ym = Mr.sSiN(-0/2)

a pro minimalni deviaci plati vztah

6min = - e - 28lsym .

Spojenim téchto vztah( obdrzime vztah, pouzitelny pro vypocet n, skla, z néhoz
je hranol vyroben ve tvaru

M- sin[ (6min+ 0)/2] / sin(06/2) .

Pro vypocet indexu lomu skla znéhoZ je hranol vyroben je nutno zmérit
[dmavy uhel hranolu 8 autokolimaéni metodou a uUhel minimalni odchylky
(deviace) svazku svétla prochazejiciho hranolem 6,,n.
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Obr.3.

Postup méreni :

1) Provedeme justaz goniometru ( viz navod k pfistroji ) :

- nastavime zdmérnou osu autokolimacniho dalekohledu kolmo na osu
oto¢ného ramene goniometru

- nastavime zdmérnou osu kolimatoru rovnobézné se zadmérnou osou
dalekohledu

2) Zmérime lamavy uhel hranolu autokolimacni metodou

Hranol ulozime na stolek goniometru tak, aby jedna z lamavych ploch hranolu
byla kolma na osu jednoho ze Sroubl naklonu stolku a osa symetrie ldmavého
Uhlu prochdzela osou kolimdatoru. Je-li to nutné, upravime vysSku stolku
vlozkami. Pro meéreni pouZijeme Gausslv autokolimacni okular. Najdeme
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autokolimacni obraz zdmérného kfize odrazeného od jedné z ldmavych ploch
hranolu a jemnym posuvem ramene s autokolimatorem ho ztotoinime se
zdmérnou znackou vokuldru. Provedeme odecet polohy ramene
autokolimatoru na déleném kruhu - ¢teni a; . Nalezneme autokolimacni obraz
zameérné znacky od druhé lamavé plochy hranolu a provedeme odecet polohy
ramene — ¢teni a,. LAmavy Uhel hranolu vypocteme ze vztah( :

0 =180 -a, kdea=a,-a; .

vwvs

3) Zméfime uhel minimalni odchylky svazku svétla — poloha hranolu | ( viz
obrazek 4)

CE]

\

Poloha |

Obr.4.

Kolimator goniometru vybavime spektralni Stérbinou a osvétlime ji
monochromatickym svétlem pfislusné nizkotlaké vybojky doplnéné prislusnym
interferenénim filtrem. Pozorovanim Stérbiny dalekohledem, vybavenym

.s

okuldrem o f “ = 9,8 mm upravime jeji Sifrku pro presny odecet. Hranol poloZzime
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na stolek goniometru pfiblizné do polohy |. Dalekohledem nalezneme polohu
odchyleného sméru svazku paprskd hranolem. Nyni pozorujeme v dalekohledu
obraz Stérbiny a zaroven otacime stolkem goniometru s hranolem. Pfi tomto
pohybu se obraz stérbiny pohybuje vzorném poli dalekohledu. Ramenem
s dalekohledem sledujeme pohyb Stérbiny. Pfi urcité poloze stolku s hranolem
vUci kolimatoru se obraz Stérbiny zastavi a zatne se pohybovat opacnym
smérem bez ohledu na to, Ze stolkem otacCime stale stejnym smérem. Moment
zmény sméru pohybu obrazu Stérbiny je ta poloha hranolu vici kolimatoru, ve
které svazek svétla dopadd na hranol pod uhlem dopadu €5, a odchylka
svazku je minimalni. Navedeme zamerny kriz okularu dalekohledu na obraz
Stérbiny v této poloze a provedeme odecet polohy dalekohledu na déleném
kruhu — Cteni a;. Pokud je hranol tak velky, Ze zakryva cele zorné pole optickych
pristroj0 — kolimatoru i dalekohledu, sejmeme jej, pokud ne, mlZeme jej
ponechat na stolku. Provedeme odecet primého chodu svazku svétla
neodchyleného hranolem — Cteni a,.

Uhel minimalni odchylky

O1min = a4 - a3 .

4) Zmérime dvojnasobny thel minimalni odchylky — poloha hranolu I

Preklopime hranol kolem optické osy kolimatoru vzhledem k poloze | do polohy
Il @ opét nalezneme polohu minimalni odchylky svazku svétla postupem
stejnym jako v minulém pripadé. Provedeme odecet polohy dalekohledu pro
nastaveni na minimalni odchylku v pozici Il — ¢teni as.

Uhel minimalni odchylky &,min v tomto piipadé vypocteme jako

62min = (aS - 83)/ 2
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Zpracovani vysledki

VSechna Cteni a; provedeme alespon 10x. Spocitame chybu méfeni. Abychom
urdili ny s presnosti +1,5x 10, musime Uhly urdit s pfesnosti alespori 2" .

Podle vztahu uvedeného v Uvodni ¢asti navodu provedeme vypocet n, , kde za
Omin dosadime prlimérnou hodnotu obou méreni &min=( 81min + Gomin)/ 2.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny nékteré vybrané spektralni ¢ary, nejcastéji

pouzivané v optické méricské praxi:

A /nm/ symbol prvek spektr. oblast
312,6 u2 Hg uv
334,1 ul Hg uv
365,0 1 Hg oV
404,7 h Hg fialovéd
435,8 g Hg modrdé
480,0 F’ ca modré
486, 1 F H?_ modré
546, 1 e Hg gelend
587,6 d He ¥lutd
589,3 D Na ¥lutd
643,8 c’ cd Zervend
656,3 (o] H2 &ervend
768,2 A’ K tervens
852,1 i1 Cs IR
1013,9 i2 Hg IR
1128,6 13 Hg IR
1395,1 i4 Hg IR
1529,6 15 Hg IR
1813, 1 16 Bg IR
1970,1 17 Hg IR
2249,3 is Hg IR
2325,4 i9 Hg IR
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4. Méreni hlavnich parametra dalekohledu

Dalekohled je subjektivni opticky pristroj, slouzZici pro pozorovani

vzddlenych predmétu pod vétsim zornym uhlem a vyuZit pfitom vice

svételné energie, nez prostym okem.

Dalekohledy jsou obecné afokdlni ( teleskopické ) optické soustavy.

Poznamka : v nasich ivahach budeme uvaZovat KeplerQv dalekohled, majici spojny okular, bez

prevracejici soustavy (obr.5.).

AC=D czp
-,
:&
i S Fi'=F,
:_i_; s = e — P
- T
Obj.

Obr.5. KeplerGv dalekohled

19

A
=
e
\\\\\/
v
Ok.



ZvétsSeni dalekohledu

U dalekohled( rozezndvame mimo pti¢né B a podélné a méfitko zobrazeni a
pomér thla vy i (vizudlni) zvétSeni I'. Je ddano pomérem tangent uhllit " a T, pod
kterymi vidime obraz pfedmétu pozorovany dalekohledem a sam predmét,
pozorovany neozbrojenym okem. V dUsledku velké vzdalenosti predmétu je

~v.

Pro zvétSeni I plati :

r=-(f1/f2)=-(D/D) =tgt/tgt,

kde f’;, f', jsou ohniskové vzdalenosti objektivu a okularu

D, D° jsou prlmeéry vstupni a vystupni pupily dalekohledu.

Omezeni paprskovych svazki u dalekohledu

U dalekohledu je ve vétsiné pripadli objimka objektivu aperturni clonou (AC) a
tudiz i vstupni pupilou (D). Vystupni pupila (D’) je jejim obrazem, vytvorenym
okuldrem a lezZi v blizkosti obrazové ohniskové roviny okularu.

Clona zorného pole (CZP) je obvykle zvlastni objimka, leZici v predmétové
ohniskové roviné okuldru, tudiz i v roviné meziobrazu, vytvoreného objektivem.
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Rozlisovaci mez

Rozlisovaci mez y,, dalekohledu je nejmensi uhlova vzdalenost dvou stejné
jasnych predmétovych bodd, jejichZ obrazy, vytvorené objektivem, jsou okem
pravé rozliSeny. Z teorie Fraunhoferova ohybu na kruhovém otvoru pfi pouziti
Rayleighova kriteria plyne, Ze objektiv zobrazi oddélené dva blizké body, lezi-li
tyto v ihlové vzdalenosti alespon

b = 1,22 A.D" [rad ]

Pozn: vyjadfime-li D v mm, pak pro A = 550 nm pfi uréeni Y v Uhlovych vtefinach Ize pro mezni
rozliSeni vycislit prakticky vztah

W,=140.D" ["].

Postup méreni :

1) Méreni polohy a pridméru vstupni pupily

a) Toto méreni provedeme na optické lavici v uspofddani : osvétlova¢ —
rozptylova¢ svétla (matnice) — méreny dalekohled (okuldrem pfivraceny
k osvétlovaci) — odecitaci mikroskop. Pres rozptylovac svétla prosvétlime
vystupni pupilu dalekohledu. Podélnym posuvem mikroskopu jej zaostfime na
vstupni pupilu méreného dalekohledu, zamérny okularovy kfiz mikroskopu
nastavime na jeden okraj vstupni pupily, na pficné stupnici ode¢teme polohu
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mikroskopu a pricnym posuvem celého dalekohledu prejdeme na protilehly
okraj vstupni pupily. Opét odecteme pficnou polohu mikroskopu , rozdil téchto
¢teni nam udava primeér vstupni pupily méreného dalekohledu D.

b) Poloha vstupni pupily je obvykle dana pfimo objimkou objektivu, takze dalsi
moznosti zjiSténi priméru pupily je pfimo posuvnym méritkem zmeéfit vnitini
pramér objimky.

2) Méreni polohy a prliméru vystupni pupily

a) Méreni priméru a polohy vystupni pupily lze provést obdobné, jako
v predeslém pripadé pri opacné orientaci méreného dalekohledu. Odecitaci
mikroskop zaostfime na obraz aperturni clony (objimky objektivu)- vystupni
pupilu a pficnym posuvem celého mikroskopu provedeme odecet priiméru
vystupni pupily D". V této poloze mikroskopu odecteme na podélné stupnici
jeho polohu, preostfime na posledni optickou plochu okuldru méreného
dalekohledu a opét provedeme odecet podélné polohy mikroskopu. Rozdil
téchto Cteni udava polohu vystupni pupily dalekohledu z* od okularu.

b) Druhou mozZnosti je provést toto méreni dynametrem. Nejprve si zaostfime
okuldrovou stupnici dynametru. Dynametr pfiloZime na ocnici méreného
dalekohledu, posuvem vnitfniho tubusu vzhledem k vnéjSimu zaostfime obraz
pupily a na okularové stupnici provedeme odecet jeji velikosti D". Na vnéjsi
podélné stupnici dynametru provedeme odecet polohy vystupni pupily
vzhledem k o¢nici méreného dalekohledu.
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3) Méfeni zvétseni

a) Z pfedchozich méreni prdméru vstupni a vystupni pupily vypocteme zvétseni
dle vztahu

rh=D/D".

evs s

b) Presnéjsi udaj nam poskytne méreni dle vztahu pro definici zvétSeni

h=tgt / tgt

Méreni provedeme na optické lavici vybavené kolimatorem a méficim
dalekohledem, ocejchovanym pro uhlova méreni.

Do pfredmétové ohniskové roviny kolimdatoru umistime test s dvojici rysek o
zname rozteci y, ¢imZ si vymezime predmétovy uUhel t. Zndme-li velikost
ohniskové vzdalenosti objektivu kolimatoru ', potom

tg 1=y /f il

Méricim dalekohledem ocejchovanym pro uhlovd méreni provedeme odecet
velikosti Uhlu T a dosazenim do vySe uvedeného vztahu vypocéteme zvétsSeni
méreného dalekohledu. Pfesnost metody je dana presnosti uréeni thli tat'.
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4) Méreni velikosti zorného pole

a) Méreni goniometrem

Méreny dalekohled umistime na stolek goniometru tak, aby vstupni pupila
leZzela vroving, vniZz lezi i osa rotace ramene se zamérnym kolimatorem
goniometru. Kolimator na oto¢ném rameni uvedeme postupné do dvou poloh
tak, aby zamérny kraz protinal protilehlé kraje zorného pole méreného
dalekohledu. Hodnota rozdilu ¢teni obou krajnich poloh ramene nam udava

uhlovou velikost zorného pole méreného dalekohledu 2w.

b) Méfeni Sirokouhlym kolimatorem

Sirokouhly kolimator je uréen pro méfeni zornych poli optickych pfistrojo.
V predmétové ohniskové roviné objektivu kolimatoru je krizova stupnice
cejchovana v uhlové mire. Méreny dalekohled predstavime pred kolimator a
odecteme velikost pole, které pravé jesté vidime v zorném poli. Jemnost odectu
naseho pfistroje je 6'.

5) Méreni rozliSovaci meze

s

Méreni provedeme na optické lavici s kolimatorem, vybavenym testy pro
méreni rozliSovaci meze. Jelikoz rozliSeni je funkci vinové délky, omezime
spektralni obor svétla osvétlovace kolimatorovych test(i alespon Zlutozelenym
filtrem. Pfi méreni je nutno splnit podminku

Um. T > U,
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kde {, je rozliSovaci mez oka pozorovatele, kterou v tomto pfipadé uvazujeme
asi 2° az 3’. Pokud tato podminka neni splnéna s dostate¢nou rezervou, je
nutno pouzit pomocny dalekohled, ktery zafadime do méficiho uskupeni mezi
méreny dalekohled a oko. Nyni provedeme odecet Cisla testového obrazce,
pravé jesté rozliSeného a v tabulce k testim zjistime hodnotu rozliSovaci meze

0.
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5. Méreni hlavnich parametru mikroskopu

Mikroskop je subjektivni opticky pristroj, slouZici pro pozorovani
jemnych detail( na blizkych predmétech pod vétsim zornym thlem,
neZ by tomu bylo pfi pozorovani prostym okem z konvencni zrakové
vzdadlenosti.

Konvencni zrakova vzdalenost je 250 mm.

Pri nasich mérenich budeme uvazovat dvoustupriovy mikroskop, ktery
se sklada zobjektivu o ohniskové vzddlenosti f;, ktery vytvari
zvétseny, prevrdceny obraz predmétu vloZzeného do tésné blizkosti
pred predmétovou ohniskovou rovinu objektivu a okuldru o ohniskové
vzddlenosti f,’, kterym obraz vytvoreny objektivem pozorujeme jako
lupou, tudiz je umistén v predmétové ohniskové roviné tohoto
okuldru, viz obr.6.

V' N
S
o F
1
N = L

v

AC
Obj.

Obr.6.
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Vicestupriové mikroskopy maji ddle tzv.. tubusovou ¢ocku(TC), jelikoz
predmeét se vklada do predmétové ohniskové roviny objektivu a
tubusovd cocka vytvari zvétseny, pfevrdceny obraz, pozorovany

okuldrem jako lupou, viz obr.7.

Obj. ‘/
Ok.

Obr.7.

Ddle muZe byt mikroskop vybaven pankratickou soustavou pro
plynulou zménu zvétseni, hranolovym systémem binokularni hlavice,
dalsimi hranolovymi systémy pro déleni svazku svétla ,doplrikovym
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vybavenim pro rtizné druhy pozorovdni, napr. v polarizovaném svétle,
fazovym kontrastem, DIC, vybavenim pro fluorescenci a podobné.

ZvétSeni mikroskopu

Pro ohniskovou vzdalenost dvoustupnového mikroskopu jako celku plati

f= '(fll-le)/ A,

kde A je opticky interval F;F,, viz obr.6. Uvazujeme-li mikroskop jako lupu
(lupa splnuje definici) o ohniskové vzddlenosti f', potom muizeme pro zvétseni
mikroskopu odvodit vztah

r=250/f=-[ (A/f.).(250/) ] =m;. m,

Prvni faktor m,; predstavuje pricné meéfitko zobrazeni objektivu, druhy m,
zvétSeni okularu.

Poznamka: Pro vicestupriové mikroskopy by potom platilo '=m;.m, . m; .., podle toho, maji-li
dalsi ¢leny vliv na zvétSeni mikroskopu jako celku.
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Omezeni paprskovych svazki

Objektivy o méritku zobrazeni asi m; < 6 jsou tvorfeny dubletem, proto objimka
objektivu zastupuje funkci aperturni clony, vstupni i vystupni pupily objektivu.
Objektivy o vetSim meéritku zobrazeni maji sloZitéjsi optickou stavbu. Aperturni
clona objektivu byva umisténa bud’ pfimo, nebo v blizkosti obrazového ohniska
objektivu. Vstupni pupila objektivu lezi potom v - o= a tedy vystupni pupila
mikroskopu jako celku v jeho obrazové ohniskové roviné. Funkci vstupni pupily
prebira ¢iselnd apertura A, , coz je soucin indexu lomu predmétového prostredi
a sinu aperturniho uhlu objektivu o :

Linedrnim zornym polem mikroskopu se rozumi priimér kruhu v predmétové
roviné, jehoz obraz vyplnuje clonu zorného pole v okularu.

Rozlisovaci mez

RozliSovaci mez mikroskopu je podminéna ohybem svétla na objimce objektivu,
ktera pusobi na prochazejici svétlo jako omezujici kruhovy otvor. Z teorie
Fraunhoferova ohybu na kruhovém otvoru o priméru D je zndmo, Ze rozdéleni
intenzity svétla za otvorem je dano vztahem:

l=1,.[ 2,(1) /1%,

kde Ji(t) je Besselova funkce prvniho fadu, t=(m.D.sina)/A .
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Funkce nabyva nulovych hodnot pro t= 3,832, 7,016, ... . Pro smér a;, uréeny
prvnim ohybovym minimem, kam smi padnout vedlejsi maximum, aby nastalo
rozli§eni podle Rayleighova kriteria plati, &  sin oy = 1,22 . A . D™ . Odtud
mUzZeme odvodit vztah pro rozliSovaci mez objektivu mikroskopu ve tvaru :

y =0,61.A.A,"

Tento vztah plati pro predmeéty, vysilajici vlastni, nekoherentni svétlo.
V ostatnich pfipadech se konstanta v pfedeslém vztahu méni od 0,5 do 1. (VysSe
uvedeny vztah se bere jako obecné platny.)

Poznamka: Opét pro rychlou orientaci, p¥i hodnoté A = 0,55 . 10° mm muZeme spoditat pro
rozliSovaci mez mikroskopu zjednoduseny vztah

y= 033.A"[um]

Postup méreni :

1) Méreni velikosti a polohy vystupni pupily

Méreni provedeme dynametrem znamym postupem.

(Viz méreni dalekohledu.)
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2) Méreni Ciselné apertury mikroobjektivu

Toto mérfeni se normadlné provadi Abbeovym apertometrem, ale pro jeho
nedostupnost, nelze tuto hodnotu mérit. Vychdzet musime z hodnoty uvedené
na téle mikroobjektivu.

zémérny kifi s _ mikroskop
opdlovym sklem -

na otolném rameni

apertome tr

" " " v "

8vEtlo —»

5
stolek mikroskopu

apertometr
/pohled shora/

oto¥néd rameno
8 indexem

T\

T ] $térbina

stupnice A,
resp. G

Obr.8. Abbe(lv apertometr
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3) Méreni velikosti zorného pole mikroskopu

a) Urceni velikosti zorného pole mikroskopu

V katalogu optického vybaveni méreného mikroskopu si v seznamu okulart
najdeme k prislusSnému pouzitému okuldru Cislo zorného pole. Pokud toto cislo
podélime pricnym méritkem zobrazeni pouzitého objektivu, obdrzime velikost
zorného pole v mm.

b) Méieni velikosti zorného pole

U objektivd o velkém zvétseni, u kterych dle bodu ad a) uréime velikost zorného
pole mensi nez 1 mm, provedeme méreni tak, Ze na stolek mikroskopu misto
preparatu polozime objektivovy mikrometr, mikroskop na néj zaostfime a
provedeme odecet velikosti zorného pole jako viditelnou ¢ast stupnice
v zorném poli. Pfesnost odectu je 0,01 mm.

U objektivli o mensim zvétseni, u kterych je zorné pole ve spojeni s prislusnym
okularem vétsi jak 1 mm provedeme méreni za pomoci milimetrové stupnice
s noniem u pficného posuvu stolku mikroskopu. (Pokud mame mikroskop
vybaven kruhovym stolkem, nelze toto méreni provést a musime se spolehnout
na urceni zorného pole dle bodu ad a.) Jako preparat pouZijeme podloZni
sklicko a na néj umistime test se zdmeérnou znackou. Priécnym posuvem stolku
mikroskopu nastavime znacku na levy okraj zorného pole, provedeme odecet
polohy, prejedeme na pravy okraj a opét provedeme odecet polohy stolku se
zameérnou znackou. Rozdil ¢teni nam udava velikost zorného pole prislusné
vybaveného mikroskopu optikou, ale presnost je pouze 0,1 mm.
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4) Méreni zvétseni mikroskopu

a) Urceni zvétSeni

v

Z udaji o pricném meéfitku zobrazeni objektivu a okularu uréime zvétSeni
mikroskopu jejich vyndsobenim, pfi dodrzeni pfedepsané tubusové délky a tim i
optického intervalu pfislusného mikroskopu.

F1=m1.m2

b) Urceni zvétSeni pfi splnéni sinové podminky

Z jiz drive zjisténych hodnot mizeme urcit velikost zvétseni, uvdzime-li zZe pfi
splnéni sinové podminky plati:

m; =n.sino/ sinog” ~ A,/ sinc”, sino ~tgo'=D"/ 2f,

a jelikoz m, = 250/ f," ,

mUlzZeme psat Ze:

rz =mp.mp=..= SOOAn/ D" .
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ProtoZe velikost vystupni pupily i ciselnou aperturu objektivu zndme, lze
dosazenim téchto hodnot do uvedeného vztahu vypocitat velikost zvétseni.
Pfesnost metody zavisi hlavné na presnosti urceni D".

c) Méieni zvétseni na zakladé definice zvétSeni mikroskopu

Vyjdeme ze vztahu pro definici zvétSeni mikroskopu = tgt / tg T, kde T je
uhel, pod kterym vidime predmét v konvencni zrakové vzdalenosti 250 mm a
T'je Uhel pod kterym pozorujeme tentyz predmeét za okuldarem mikroskopu.

Velikost hodnoceného predmétu oznalime y , potom tgt = vy / 250 a
dosazenim do vysSe uvedeného vztahu obdrzime :

; = 250. tgt’/y

Predmét realizujeme jistym Usekem stupnice objektivového mikrometru
v predmétové roviné objektivu a t'je zdanliva uhlova velikost jeho obrazu
vytvoreného v nekonecnu. Méreni Uhlu t'provedeme odecitacim
dalekohledem, jehoZz stupnici si nejprve uhlové ocejchujeme.

5) K rozliSovaci mezi mikroskopu

RozliSovaci mez mikroskopu se obvykle neméfi. K jejimu pfibliznému uréeni se
vyuzivaji preparaty pfirodnin sjemnou, opakujici se strukturou. V pfiloZzené
tabulce jsou nékteré uvedeny i s udajem Ciselné apertury, pro kterou jsou
vhodné.
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Preparat Perioda opakujiciho se motivu Pro A,
[um ]

Navicuea viridis 1,33 0,2
Pleurosigma balticum 0,7 0,45
Pleurosigma angulatum 0,5 0,7-0,8
Surirella gemma

- pfi¢né prouzky 0,4 1,0

- podélné prouzky 0,3 1,25-1,4
Amphipleura pellucida 0,25 1,25-1,4
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6. Méreni rozliSovaci schopnosti snimacich objektivti

Do rozsdhlé skupiny snimacich objektivi rfadime objektivy
fotoapardtu, kamer, projekcni objektivy, zvétsovaci objektivy aj.
Mimo projekcni objektivy jsou vyznacné tim, Ze nemaji pevnou
velikost aperturni clony a jsou konstruovdany pro velky rozsah
prfedmétové pracovni vzddlenosti. Charakterizuji se ohniskovou
vzddlenosti, respektive rozsahem ohniskovych vzddlenosti u
pankratickych soustav, nejmensim clonovym cislem, nékdy nesprdavné
oznacovanym jako sveételnost a uhloprickou formdtu, pro ktery je
objektiv urcen. Jejich kvalitu hodnotime na rozdil od objektivi
dalekohledi a mikroskopt( nikoliv rozliSsovaci mezi v pfedmétovém
prostoru, ale rozliSovaci schopnosti v prostoru obrazovém.

Rozlisovaci schopnost objektivu je prevrdacenou hodnotou rozliSovaci
meze. Jestlize rozliSovaci mez vyjadrujeme v uhlovych nebo linedrnich
jednotkadch, pro rozlisovaci schopnost pouZivame jejich prevrdcenou
hodnotu, prostorovou frekvenci [ 1/ mm ].

Teoretickd rozlisovaci mez snimaciho objektivu je dana na podkladé ohybové
teorie znamym vztahem

b= 1,22.A.D" [rad] .
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Je-li r nejmensi vzdalenost ¢ar testu (perioda) v obrazové roviné, ktera je pravé
jesteé rozliSena, je rovnez

G=r.f" [rad],

kde f je ohniskova vzdalenost objektivu, pokud uvazujeme predmét v oo,

RozliSovaci schopnost g snimaciho objektivu je potom dana vztahem

ue=1/r =1/ (p.f) [mm™],

kde Yr je namérenad realnd hodnota rozliSovaci meze objektivu.

Pro hruby odhad pg pro A=5.10" mm muaZeme pouiit upraveny vztah

We=1/(Yn.f)= D/ (1,22.A.f) =[ 1/ (6¢)] . 10* [mm™],

kde c je clonové &islo hodnoceného objektivu, pro které plati c= f.D™.

V béiné praxi, pro informaci fotografické verejnosti, se rozliSovaci schopnost
objektivu hodnoti fotografickou zkouskou tak, Ze se pfislusny test snima
hodnocenym objektivem na jemnozrnou fotografickou emulzi a po peclivém a
normalizovaném zpracovani se vyhodnoti zaznam testu mikroskopem. Touto
metodou hodnotime ovSem p. retézce objektiv-film, kde plati vztah

M= e e
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kde pr je rozliSovaci schopnost fotografické emulze.

V nasem pripadé, pokud poZadujeme znalost rozliSovaci schopnosti
hodnoceného objektivu, budeme hodnotit vzdusny obraz testu vytvoreny
hodnocenym objektivem kvalitnim mikroskopem, jehoz rozliSovaci mez by méla
byt bez vlivu na vysledek méreni.

Pro meéreni pouZijeme optickou lavici vybavenou kolimatorem s testy
rozliSovaci schopnosti pozadované prostorové frekvence vétsi, nez
predpokladané teoreticky rozlisSitelné frekvence a méricim mikroskopem.
Vybaveni nasi laboratofe nam neumoznuje mimosova meéreni. Pro tato méreni
bychom museli mit optickou lavici kamerového typu, nebo presny uzlovy
vozik.

Pozadavky na vybaveni

a) Ohniskova vzdalenost objektivu kolimatoru by méla byt 5- 10 x vétsi, nez
ohniskova vzdalenost méreného objektivu.

b) Pramér vystupni pupily objektivu kolimatoru musi byt vétsi, nez prlmér
vstupni pupily méreného objektivu.

c) Testovaci destiCka musi obsahovat prostorové frekvence vétsi, nez lze
predpokladat jako rozliSitelné u méreného objektivu, braného jako idealni
opticka soustava.

d) Meéfici mikroskop by mél mit rozliSovaci schopnost 1/y lepsi, nez
predpokladané rozliSeni méreného objektivu, kde y je rozliSovaci mez
mikroskopu.

e) Ciselnd apertura objektivu mikroskopu musi byt vétsi, neZ vystupni apretura
méreného objektivu.
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Postup méreni

Méreny objektiv upneme do drzaku na optickou lavici oproti kolimatoru, za néj
umistime mikroskop a sjednotime optické osy vSech komponent. Zaostrovaci
kruh objektivu nastavime na oo. Méfeni provedeme pro plny otvor ( nejmensi
clonové cislo) a nejméné pro dalsi dvé clonova cisla. (Maximalni zaclonéni je
dano tim, abychom jesté vzhledem k ubytku svétla mohli spolehlivé odecdist
pravé jesté rozliSené policko testu.) V tabulce prilozené ke kolimatorovym
testm odecteme Uhlovou hodnotu pravé jesté rozliSeného pole Yy ,
prevedeme ji na radiany (v tabulce jsou hodnoty v uhlovych vtefinach) a dle
vztahu

wr=1/(f. g)

vypocteme rozliSovaci schopnost pro nastavené clonové cislo. Tuto hodnotu
porovname s teoretickou hodnotou pro idealni optickou soustavu dané
svételnosti s prihlédnutim k vinové délce pouZitého osvétleni testu.

Toto porovnani nam ukaze kvalitu méreného objektivu, jak dalece jsou
srovnatelné hodnoty teoretického rozliSeni u idedlni optické soustavy a
rozliSeni skute¢né dosazené.

Poznamka na zaveér

V soucasné dobé jiz kvalitativni kriterium rozliSovaci schopnost u snimacich
objektivli ztraci na uZiteCnosti, protoze nam nic nepovi o tom, sjakym
kontrastem jsou prenaseny nizSi prostorové frekvence nez limitni a to je
mnohem uzitecnéjsi informace, nez pouha znalost toho, pro jakou prostorovou
frekvenci kontrast prenasené struktury klesl na nulu. PouZiva se hodnoceni

4

pomoci funkce optického prenosu, resp. jeji redlné casti funkce prenosu
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modulace. Tato teorie a jeji praktické méreni bude probirdna v predmétu
Optické pristroje.

40



7. Svétlo a barva

Co je to barva ? Vnimadni barev. Méreni barev. Barevné modely.
Skladani barev aditivni a subtraktivni.

Vyklad o barvé je napini tohoto laboratorniho cvic¢eni, aby se posluchaci
obeznamili se zajimavou problematikou popisu a méreni barev.

V teoretické &asti praktika bude promitnuta PP prezentace ,, O BARVE“, ktera
je obsazena v priloze.

V praktické casti si posluchaci vyzkousi skladani barev jednak aditivni s barvami
RGB, jednak subtraktivni s barvami CMY a na zavér slozené, kdy lze pfi
aditivnim skladani barev dvé barvy zakladni (R,G,B) nahradit jednou
dopliikovou (C,M,Y). Pro tuto ¢ast laboratorniho cviceni Ize pouZit stavebnici

» Skladani barev”, ktera je dostupna v optické laboratofi.

Na zavér si mohou studenti zkusit namichat libovolnou barvu metodou
aditivniho, nebo subtraktivniho skladani v osmibitové barevné hloubce na
pocitacovém simulaénim programu na internetové adrese:
http://www.volny.cz/Ik77/barvy/mb.htm
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8. Spektralni analyza zdroja zareni

V optické laboratori se vyuzivaji rizné zdroje zdreni. Jako priklad je
mozZno uvést zdroje bileho svétla, monochromatické zdroje svétla o
rtznych vlastnostech (dominantni vinové délce, monochromazi ,
stupni koherence) a rlizna ,,barevnd svétla”. Jejich kvalitu Ize hodnotit
za pomoci spektralni analyzy.

a) Popis spektralnich fotometru

Nejprve si zhruba schematicky popiSeme rlizné typy spektrdlnich fotometrda,
které Ize pro popsanou ¢innost pouzivat.

Spektralni fotometr se skldda z nékolika zakladnich prvk(:
-zdroje zareni

-monochromatoru

-skriné pro vzorky

-detektoru zareni

-vyhodnocovaci jednotky.

Zdroj zareni musi vyzarovat v celém rozsahu hodnocenych vinovych délek,
pokud tuto podminku nespliiuje, musi byt zdrojl vice a tyto se béhem méreni
vymenuiji.

Hlavni casti spektrdlniho fotometru je monochromator ( viz obr.9.), ktery
rozklada zareni zdroje ve spektrum.

Prvky monochromatoru:

-vstupni Stérbina

-kolimacni zrcadlo

-disperzni soustava

-dekolimacni zrcadlo

-vystupni Stérbina.
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M1

M2

P

Obr.9. Princip mrizkového monochromatoru. Na obrazku jsou: M1-
kolimaéni zrcadlo, M2-dekolimacni zrcadlo, M3 a M4 pomocna zrcadla, M5-
mfrizka.

Kvalita spektralniho fotometru je dana rozliSovaci schopnosti jeho disperzni
soustavy. Hlavni ¢asti monochromatoru je disperzni soustava, ktera je bud
hranolovd nebo mfizkova. V soucasné dobé prevladaji monochromatory
mfizkové.

Hranolovy monochromator

Pracuje na principu rozkladu zareni lomem. RozliSovaci schopnost hranolové
disperzni soustavy je dana vztahy

k= A/ON =B.dn/d\ = D.d§/dA ,

kde B je rozmér zakladny disperzniho hranolu, dn/d\ je charakteristicka
disperze materialu hranolu, D je Sirka svazku zareni prochazejiciho hranolem a
d&/dA je Uhlova disperze hranolu. Je samoziejmé, Ze material hranolu musi mit
v pracovnim rozsahu vinovych délek vhodnou disperzi a dobrou propustnost,
ztoho dlvodu se disperzni soustavy vyménuji tak, aby rozliSeni bylo vidy
idedIni pro danou spektralni oblast.
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M¥izkovy monochromator

Pracuje na principu ohybu svétla na mfiZce. V soucasnosti se pouzivaji mrizky
na odraz, ryté i holografické. Maximalni hustota vrypl je az 2400 car/mm.
RozliSovaci schopnost mftizky je

HR=7\/N\=|<N ’

kde k je fad spektra ve kterém je mrizka pouZita a N je rovno celkovému poctu
vrypU mrizky.

Detektor zareni musi mit samozfejmé v celém pracovnim rozsahu dostatec¢nou
citlivost, pokud tomu tak neni, je nutno detektory vymeénovat. Pouzivaji se jak
detektory svnitfnim tak i vnéjsim fotoefektem (polovodicové detektory,
fotonasobice).

Jako vyhodnocovaci jednotka se v soucasnosti pouziva prevainé PC vybaveny

specidlnim softwarem pro béiné zpracovani vysledki méreni, doplnény
tiskarnou.

1) Jednocestny spektralni fotometr (obr.10.)

Tento typ je historicky nejstarSi. Jeho nevyhodou je skutecnost, Ze Cinnost
tohoto zafizeni nelze jednoduse zautomatizovat.

@——- M VZ Det VJ

Obr.10. Schema jednocestného SF
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Na obrdzku jsou Z zdroj zareni, M monochromator, Vz skfin pro vzorky, Det
detektor a VJ vyhodnocovaci jednotka.

Tento typ spektralniho fotometru se v dnesni dobé nepouziva pro rutinni
méreni, ale spiSe se sklada z jednotlivych potfebnych komponent pro specialni
jednoucelové ulohy.

2) Dvoucestny spektralni fotometr (obr.11a, 11b.)

Aby bylo mozno méreni zautomatizovat, byly vyvinuty dvoucestné pristroje,
kde jedna vétev je srovnavaci a do druhé se vklada vzorek. Mohou byt bud’
s jednim detektorem, kde je méreny signal a signal srovnavaci stridaveé posilan
na detektor , nebo jsou detektory dva, pro kazdou vétev samostatny, potom je
nutno zajistit, aby odezva obou detektorl na stejny signal byla stejnd. U
dvoucestnych typu fotometr( je jiZ moZno rezim prace zautomatizovat, méreni
je spojité, na rozdil od prace jednocestného fotometru, kde je vidy nutno pfi
prechodu na jinou vinovou délku provést normovani na Uroven signalu bez
vzorku, takze méreni je nespojité, po jednotlivych krocich, hodnota kroku se
ridi predpokladanou slozitosti mérené veliciny.

< VZ Det1

@ M VJ

Det2

Obr.11a. Funkéni schema dvoucestného SF se dvéma detektory

VzZz

@_, M P Det VvJ
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Obr.11b. Funkéni schema dvoucestného SF s jednim detektorem

3) Diodovy spektralni fotometr (obr.12.)

V posledni dobé se rozsifily diodové spektrdini fotometry. Nejsou tak
univerzalni jako klasické se samostatnym monochromatorem, kde je signal pro
vyuzity spektralni rozsah zaznamenavam postupné, ale vystupni spektrum je
zaznamenano na linearni CCD detektor soucasné. RozliSovaci schopnost téchto
pfistrojii je ddana mimo disperzni vlastnosti mrizky hlavné velikosti jednotlivych
bunék CCD detektoru a jejich poctem. Zaznamenavany signal je nacitan po
rGznou dobu v zavislosti na jeho intenzité, nelze provddét absolutni méreni
velikosti rdznych signall. RovnéZ nelze provést kompenzaci na stejnou
pocatecni uroven signalu naprazdno pres celé spektrum, takze hodnoty Urovné
signalu pro rldznou polohu ve spektru jsou zavislé na vyzafovaci charakteristice
zdroje a spektralni citlivosti diod senzoru (CCD). Zdroj v tomto pfipadé neni
soucasti pristroje, ale pracuje se pouze s externim zarenim. Méreny signal je do
pristroje veden obvykle svétlovodem. Vyhodnoceni se déje s pomoci PC nebo
notebooku.

Na obrazku diodového spektralniho fotometru (Obr.12.) jsou:

1- SMA905 pfipojovaci konektor svétlovou

2- pevna vstupni Stérbina

3- dlouhovlnny absorpéni filtr

4- kolimacni zrcadlo

5- disperzni mfizka

6- fokusacni zrcadlo

7- vdlcova Cocka pred detektorem

8,9,10- CCD linedrni detektory pro UV, VIS a IC oblast spektra

46



Obr.12. Diodovy spektralni fotometr

4) Kompaktni spektralni fotometr Hamamatsu (obr.13.)

Firma Hamamatsu predvedla svlj ,, ultra-kompaktni spektrometr” na principu
pokrocilé MOEMS technologie (Micro-opto-electro-Mechanical Systém). Je
pouzit CMOS senzor s integrovanou vstupni Stérbinou a mrizkou na plose ¢ocky
takze odpadaji kolimacni a dekolimacni zrcadla. Celé zafizeni ma rozméry 27,6 x
13 x 16,8 mm viz obr.14.

Image sensor Input light
/ Through-hole slit

Bump electrode

<«—— Glass wiring board

Grating made by nano-imprint

Obr.13.
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Obr.14

b) Zdroje svétla

V optické laboratofi, jak jiz bylo fe¢eno na Uvod, se pouzivaji rlizné zdroje svétla
podle toho, co je nutno zkoumat.

1) Monochromatické zdroje svétla

Monochromatické zdroje svétla obvykle charakterizujeme dominantni vinovou
délkou svétla A,.x a spektralni polositkou AA. Mozno udat i koherencni délku a
stav polarizace.

1a) Nizkotlaké spektralni vybojky

Nékteré vybrané typy jsou uvedeny v tabulce v kapitole 3. Pfipominam, Ze pro
opticka méreni jsou dllezité spektralni ¢ary d, C, F pro starsi méreni a nové cary
e, C',F. Vybojky se obvykle pouZivaji vkombinaci s absorpcnimi filtry pro
potlaceni nezadoucich spektralnich ¢ar, generovanych pfislusnou vybojkou.
V ndsledujici tabulce jsou vypsany nejdllezitéjsi Fraunhoferovy spektralni ¢ary,
jejich vinové délky a prvky, jez tato zareni emituiji.

( Zluta ¢ara sodiku je ve skuteénosti dublet o vinovych délkach 589,0 a 589,6 nm, ktery ve
spektralnich fotometrech o malém rozliseni splyva v jednu ¢aru.)
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1b) Lasery

Casto, zvlasté,pokud pozadujeme aby zafeni bylo koherentni se v optické
laboratofi pouzivaji lasery, prevainé plynové s kontinualnim provozem.

1c) Kombinace zarovky a monochromatického interferencniho filtru

Pro méné narocnd méreni je mozino vyuZit kombinace Zarovky, nejlépe
halogenové a interferencniho monochromatického filtru. Je to financné
nejméné naroc€na varianta, dostacujici pro vétSinu méreni

2) Zdroje bilého svétla

Zde ptichazi vavahu prevainé halogenové Zarovky. MoZno uZivat i rlzné
vysokotlaké vybojky s Sirokym spektrem vyzarovani, nékdy i svitici obrazovky,
pokud pozadujeme velkoplosné, relativné rovnomérné zafici zdroje.

Tyto zdroje lezi kolem krivky bilych svétel v kolorimetrickém trojuhelniku, jak je
vidét na obrazku 15.

0_7; ..... ..... ...... :

i i | I (PR |

0 | e B e o B
0o 01 02 03 04 05 06 0.7

CIE 1931, 2° X CIE 1976, 2° u

Obr. 15.

Pro Ciselny udaj chromati¢nosti svétla svételného zdroje (monochromatického i
polychromatického) se wuzivaji bud trichromatické slozky X, Y, Znebo
trichromatické souradnice x, y spolu s trichromatickou slozkou Y; vtomto
pripadé pak trichromatické souradnice wudavaji polohu bodu barvy
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v kolorimetrickém trojuhelniku a slozka Y je fotometrickou veli¢inou Umérnou
jasu zdroje. (viz minulé lekce.)

Barvu svétla bilych zdroji je moino vystihnout téz pomoci teploty
chromaticnosti. Jednotkou teploty chromaticnosti je K, kelvin. Nékdy se udava
teplota chromati¢nosti formou prevracené hodnoty teploty chromaticnosti,
dand vyrazem 10°/ T; (kde T; je vyjadieno v kelvinech) a jednotkou je MK™.
Tato ndm uddva jakou teplotu v Kelvinech by mélo absolutné cerné téleso,
vyzarujici stejnou barvu co se polohy v kolorimetrickém trojuhelniku tyce.
Jelikoz redlné zdroje bilého svétla nejsou Cernymi zafici, je jejich spektralni
sloZzeni vyzarfovani od cerného télesa odliSné. Proto, pro blizsi uréeni o jaky
zdroj jde pouzivame nékolik odliSnych oznaceni.

Pro pfiblizné urceni teploty chromati¢nosti ze znalosti trichromatickych
souradnic slouzi nasledujici nomogram, obr.16.
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Obr. 16.

50



Teplotou chromati¢nosti T, oznacujeme zdroje, jez se svym spektralnim
pribéhem podobaji cernému (Sedému) zarici.

Pokud zdroj ma spektralni priibéh podobny jako Planckliv zafi¢, lezi pobliz
krivky teplotnich (Planckovych) zafri¢a (viz obr.15.) je moino jeho teplotu
chromati¢nosti popsat ekvivalentni teplotou chromaticnosti T, .

Pro zdroje, jejichz kfivka spektralniho slozeni zareni vykazuje nahlé zmény
hodnot se k vyjadreni teploty chromati¢nosti uzivd pojmu ndhradni teplota
chromaticnosti T,,.

Pro optickd méreni, pfi pouziti zdrojl bilého svétla, by se mély pfednostné
pouzivat normalizované druhy svétla.

- normalizovany druh svétla A, odpovidajici umélému zarovkovému osvétleni
s teplotou chromati¢nosti 2856 K (350,14 MK™),

- normalizovany druh svétla B, odpovidajici stfednimu dennimu svétlu
s prevazujici slozkou primého slunec¢niho svétla s ekvivalentni teplotou
chromati¢nosti asi 4874 K ( 205,17 MK™),

- normalizovany druh svétla C, odpovidajici primérnému dennimu svétlu (bez
primého slunecniho svétla) s ekvivalentni teplotou chromati¢nosti asi 6774 K (
147,62 MK™),

- normalizovany druh svétla D, odpovidajici svym spektralnim sloZzenim
primérnému dennimu svétlu; jeho spektrdlni sloZzeni je wvystizeno
matematickymi vztahy a je mozno je definovat pro libovolnou ekvivalentni
teplotu chromati¢nosti v rozmezi 4000 a# 25000 K ( 250 a7 40 MK™ ).
Pfednostné se pouziva svétlo Dgs s ekvivalentni teplotou chromatiénosti 6504 K
(153,75 MK ),

- normalizovany druh svétla E, odpovidajici chromati¢nosti izoenergetickému
spektru ( fyzikdlné realizovatelny),

- normalizovany druh svétla |, odpovidajici spektralnim slozenim i
chromati¢nosti izoenergetickému spektru (fyzikalné nerealizovatelny). Tomuto
svétlu fikdme bily bod (poloha je totoZznd ssvétlem E), majici souradnice
v barevném trojuhelniku x=0,3333, y=0,3333.

Tato stat o bilych svétlech byla zpracovdna dle CSN 01 17 18. Norma téZ uvadi, Ze v budoucnu by se méla
prednostné pouZivat pouze svétla A a Dgs .
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Prakticka cast

1) Disperzni soustavy

Pro demonstraci Cinnosti disperznich soustav pouZijeme stavebnici , Rozklad
svétla hranolem a mfizkou”, za pomoci které s vyuZitim zpétného projektoru
muUZeme zkoumat vlastnosti hranolovych ( sklenény a vodni hranol) a
mftizkovych spekter pro mrizky o rlizné hustoté car (mfrizkové konstanté).
Vsimneme si hlavné poradi barev spektra od prfimého sméru Sifeni, poctu
spekter, linearity a podobné.

2) Spektralni méreni rliznych zdroja zareni

Pro tato méreni pouzijeme diodovy spektrdlni fotometr LASP 2. Nejprve je
nutno se seznamit sobsluhou tohoto pristroje dle prilozeného navodu
k pouziti. Nasledné provedeme méreni spektralniho sloZzeni nasledujicich zdrojl
zareni:

Monochromatické zdroje zareni:

- nizkotlaké spektralni vybojky Na, Hg, Cd a dalsi

- HeNe laser, laserova LED

- halogenova Zarovka + interferencni monochromatickeé filtry

- ,barevné” LED

Zdroje bilého svétla:
- halogenova Zarovka, klasicka zarovka
- vysokotlaké vybojky xenonové, rtutové

- ,bilé“ LED
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Méreni spektralni propustnosti filtri R,G,B a C,M, Y

Jako doplnék k minulé lekci o skladani svétel si proméfime spektrdlni
propustnosti jednotlivych filtr a jejich kombinaci.
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9) Interference svétla

V této lekci si na uvod zopakujeme ldtku, tykajici se koherentniho
skladani optickych poli, provedeme nékolik pokust s riiznymi typy
interferometrii a dalsi pokusy provedeme pomoci pocitacové
simulace.

Interference svétla je vinové-opticky jev, pri kterém dochdzi ke
koherentnimu skladani optickych poli, kdy se projevuje mimo
amplitudovou i fdzovad slozka signdld.

Na obrdzku 17 je fotografie stavebnice interferometr(, kterou pouZijeme
v praktické ¢dsti pro sestaveni interferometr(i riznych typ0.

Na obrazku 18 je interferometr Fizeau, slouZici pro méreni rovinnosti optickych
lesténych ploch.

Obr. 17. Stavebnice interferometrd
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Obr. 18. Fizeaulyv interferometr
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Nyni si shrneme teoretické védomosti o interferenci :

Superpozice koherentnich zdroji —
— interference v koherentnim objemu

Koherentni vlny jsou izochronni =% maji stejnou v
resp. A

Koherentni viny jsou synchronni =9 maji konstantni
fazovy rozdil

Koherentni viny maji stejny polariza¢ni stav.

Interference je periodicky jev s periodou A, resp. 2w

Obecny interferenéni zdkon pro 2 interferujici svazky
-Youngliv pokus

P]all

PZ: IZ
IlQmKl2 I K1, Ks.... zavisi na ry,r,,
12Q=K22 I, smérovych vl. zdroja ...
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B9 |—

]Q :IIQ +[2Q +2[[1Q]2Q] 'Y(z(f)‘

712 (T) ............. realna ¢ast kompl. stupné koherence

a) Interference 2 vin od nezavislych zdroju P,.P,

Y12= 0O = IQ: I]Q'*‘ IZQ: konst. pro rizna t

b) Interference 2 vin z bodovych zdroji P, a P,,
synchronnich a izochronnich

4e)= )

1237 1 [, ... funkce vzajemné koherence
[[ i1, ]2

potom I (T): A* - eXp (— 1'2751/1')

712(1'): l;:g;= exp(-i27rvr)

Y1 (r) = COS (27r v r)
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Iy =1+ 1,,+ 2[I,Q12Q ]%-cos (27[1/1)

Pro |7’ 12| =1 interferenci dochazi pro libovolné t

Pozn:  ¢€OS (2rrvr)=cos[27rv£Ax]=cos [%T—Ax}
c

w_,
A
Iy =1+ 1y +2[1,0,, F-cos ¢ [1]

a) cos@=1=Io= [gmax
Tomax= Lo+ T2g + 2(Tiglag) "

a plati-li I]Q=IZQ=I = IQmax: 41
B) coso=-1=1Io= Igmin

Tomin= Tig+ g - 2(Iigl2q)"?

a plati-li Ig=Lo=I = Igmin= 0
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IQ koh.

IQ nekoh,

\_ / \ L
N

0 2 4 6 8 ¢

Iqkoh --. periodicka funkce s periodou 2, resp. A

Zména @ a jeji vyuziti v metrologii

gD:k-Ax:ZTﬂ-(n-Ar)

Ax  opticky drahovy rozdil
n index lomu

Ar  geometricky drahovy rozdil

Ar:|r1 —r2|
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Interference N zdroju, kde N>2

1) Polozme stupeni koherence = 1
2) Necht’ drahové rozdily Ar; zdroja P;, Py, tvofi
aritmetickou fadu

V praxi mohou nastat 2 ptipady:
a) A;=konst. proiel..N
b) A=A . q 5 q<1
A]2 =1Io

Vyjdeme-li z ptedpokladu ad b) obdrzime

( —qN)2 +4g" sin’ %

IQ :Io , L0 2]
(1-q)* +4gsin® =
2
v pfipad€ ad a) A1 = A= A3=...... =AN=A, ¢=1
N 2
SinT(D
I, =1|—=
0 0
sinﬂ Bl
2
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Pokud N=2, g=1 obdrzime ze vztahu [2]
I, =41, cos2 L
0 0 2

coz je vztah [1] u n€jz mimo Iy = = Iy pouzijeme

identitu 1+cosg = 2cos’ -gl

Grafické znazornéni vztahu [3]:

67
IQ N=2
5_
4-
3-
27
14
0 2 4 6 8 10 12 14
I,Y17 N6
301
201
10
0 2 4 8 8 10 12 14
1250-
Q N=16
2001
1501
1001
50 [J L\

0 2 4 6 8 10 12 14

61



Rozdéleni interferometra

1) Klasické: a)— dle poctu interferen¢nich svazku
o) dvousvazkové
) vicesvazkové

b) — dle metody rozdéleni na svazky
o) délenim cela viny

B) délenim amplitudy

2) Dle techniky méfeni:

a) — statické (fazova slozka neméni
hodnotu béhem métent)

b) — dynamické (faze se méni)

3) Dle konstruk¢éniho provedenti:

a) — klasické

b) — stiithové
o) paralelni sttih
) uhlovy stiih

bl) — polariza¢ni

c¢) — holografické

d) — vlaknové

e) — specialni
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ad a) klasické — maji referen¢ni vinu

Zs

o ]

Ll

2y

ad b) stfihové — nemaji referen¢ni vinu

AQ

ad o) paralelni stéih — pro paralelni svazek

Zs

-

)y

|_|

ad B) ahlovy sttih — pro sbihavy svazek

interferometr

Zsi

-
L

interferometr
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Nyni si provedeme nékolik praktickych ukazek raznych typu
interferometrd.

K dispozici mame jednak stavebnici interferometr(i na optické dvojlavici (viz
obr.17), pomoci které lze sestavit mnoho typu interferometrq, jako napt:

Mach-Zehnder(v interferometr
Twyman-Greenav interferometr
Fizeaulv interferometr

Strihovy interferometr Murtyho
ajiné.

Stavebnice je tvorena HeNe laserem o malém vykonu, prostorovym filtrem,
kolimacnim objektivem a sadou rovinnych zrcadel znichZz néktera jsou
polopropustna, uloZzenych na jezdcich vybavenych jemnymi justaznimi Skouby
pro regulaci vzajemné polohy zrcadel vici sobé.

S pomoci stavebnice je mozno slozit i klasické Skolské interferencni pokusy
jako napf. dvojhranol, Biletovy ¢ocky a podobné.

Interferenci bilého svétla na tenké vzduchové vrstvé si mizeme ukazat pomoci
pripravku, kde vrstva (pro Newtonovy krouzky stejné tloustky) je tvorena
rovinnou deskou a kulovou plochou o velkém poloméru kfivosti plankonvexni
cocky stazenymi v pfipravku.

Dale mame k dispozici Fizeaullv interferometr, pomoci néhoz si zméfime
rovinnost sklenénych rovinnych desek.

Dale lze vyuzit pocitacové simulacni programy:
INTERFER a Young2,

které umoznuji simulovat dalsi varianty interferencnich poli. Oba programy jsou
soucasti prilohy k tomuto navodu na opticka praktika.
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Program INTERFER umoZiuje zkoumat interferencni pole od aZ deviti
koherentnich zdrojd rovinnych a kulovych vin, rozloZzenych dosti libovolné vici
sobé v prostoru. ProtoZe vysledné pole je zobrazovano na dvou paralelnich
okénkach, kde vlevém je predpokldaddn stupen koherence 1 a ve druhém
okénku Ize koherencéni délku ménit, je tento program velice prakticky pro
vyuku, protoZze mUZeme realizovat situace, které nelze v laboratofi redlné

vytvorit.

Program Young2 umoznuje simulovat Youngulv pokus popsany vySe a to pro
srovndni soucasné pro dvé rdznd zadani.

65



10. Ohyb svétla

Ohyb svétla je po interferenci dalsi projev vinové povahy svétla, ktery
budeme v nasem praktiku zkoumat.

Pojmu interference se pouZivd predevsim k oznaceni skladani libovolného,
vétsinou konecného, pocltu vinéni s prihlédnutim k jejich fdzim. Takto pojem
interference zaved!| Young. Pojmu interference ve vyznamu rozloZeni intenzity
svétla v néjaké roviné pouZivame jen pro vysledek vzdjemné interakce vinéni
pochdzejicich z kone¢ného poctu koherentnich zdroju. Jestlize vsak pocet zdrojii
je nekonecny a zdroje vytvdreji jednu, nebo nékolik souvislych mnoZin,
pouZijeme pro vysledné rozloZeni intenzity terminu rozptylovy nebo difrakcni
(ohybovy) obrazec.

Historicky se ohybové jevy déli na Fresnelovy a Fraunhoferovy. Fresnelovy
ohybové jevy jsou obecnéjsi, jejich zvlastni pfipad (pro zdroj a misto pozorovani
v =) jsou jevy Fraunhoferovy. Fraunhoferovy ohybové jevy mizeme pozorovat
vroviné obrazu zdroje. Tyto jevy maji oproti jevim Fresnelovym nékolik
zvlastnosti (jichz lze mimo jiné wvyuZit pfi pokusech k nalezeni roviny
Fraunhoferova ohybu), které lze objasnit pfi uziti fourierovského pFistupu
feSeni téchto jevl. Je to napfiklad vlastnost, Ze kazda lichoetnd nesymetrie
difrakéniho stinitka se v roviné Fraunhoferova ohybu zméni na sudocetnou
symetrii. Ddle pokud pohybujeme stinitkem kolmo ke sméru Sifeni viny,
difrakéni obrazec se ve fraunhoferové roviné nepohybuje.

Pokus ¢.1

To vSe a dalsi pokusy s ohybem si mizeme demonstrovat s pomoci stavebnice
na optické lavici ( viz obr.19.), jejiz popis je nasledujici: zdrojem svétla je
malovykonny plynovy HeNe laser, svitici do prostorového filtru jehoz dirka je
predmétem kolimacniho objektivu. Kolimovany svazek svétla prochazi
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atenuatorem, tvorenym dvéma polarizdtory a dopadd na difrakéni stinitko
v drzdku. Difragovany svazek je dekolimaénim objektivem zobrazen do roviny
pozorovani, tato je zvétSena mikroskopem pro pohodiné pozorovani ocima,
respektive misto mikroskopu je digitalni kamera, kterd snimd rozdéleni
intenzity v pozorovaci roviné a zobrazuje ho na displeji notebooku. Prislusna
stinitka jsou k dispozici jak ve formé diapozitivd, tak i obrazcl vypichanych do
folie. V zavislosti na roviné pozorovani se snima bud rozdéleni intenzity
Fraunhoferova difrakéniho obrazce ( vroviné obrazu zdroje- dirky
v prostorovém filtru), tak i Fresnelova difrakce mimo tuto rovinu.

Obr.19. Difrakcni stavebnice

Demonstrace

Vysledné obrazky zdokumentoval pomoci podobné stavebnice jiz kolem roku
1980 prof. Komrska a vydal je formou sady diapozitiv(, jez jsou naskenovany a
pristupny v priloze jako soubor pod ndazvem , Difraktografické album®. Prislusny
komentar k obrazkiim je v ptilozené brozufre.
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Pocitacova simulace

Dale je moZno v praktiku z ohybu svétla vyuZzit dva simulacni programy (oba
jsou v priloze pod nazvy , DIFRAKCE” a ,DIFRJEVY”.

Program DIFRAKCE, jehoZ autorem je prof. Bajer, umoznuje mysi kreslit rlizna
difrakéni stinitka a vysledny jev pozorovat bud ve Fraunhoferové pozorovaci
roviné, nebo Fresnelové roviné jejiz polohu od difrakéniho stinitka je mozno
ménit ve velkém rozsahu. Obsluha programu je velice jednoducha a uzivatelsky
prijemna, navod je soucasti obrazovky.

Program DIFRJEVY, autorl P. Sedivého a V. Arno$ta umoZfiuje simulovat
Fresnelovy a Fraunhoferovy jevy pro rlizna stinitka pfreddefinovana autory, ale
konec¢né rozlozeni zdroji si vytvafi uzivatel sdm. Je to prakticka ucebni
pomlcka, kterda ve velkém rozsahu umoznuje simulaci jev(, experimentdlné
tézko realizovatelnych.

Pokus ¢.2
V laboratofi Ize ukazat praktické vyuZziti zakladni mrizkové rovnice
ki.A=a.sinq; ,

kde k; je difrakcéni i-ty fad, A vinova délka svétla zdroje, a mfizkova konstanta a
a; Uhel ohybu svétla prislusného radu.

MuzZeme urcit bud vinovou délku zareni zdroje, nebo mftizkovou konstantu
ohybové mrizky na zdkladé geometrického usporadani pokusu (obr.20.).
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Obr.20.

Na obrazku 20 je L monochromaticky zdroj zareni, M mfizka a S stinitko,
vzdalené o | od mfizky. Cim bude vzdalenost / vétsi, tim bude méfeni presnéjsi.
Radéji nemérime preponu trojuhelniku y, ale tuto spocitame po zméreni / a x.
Je to presnéjsi. Z trojuhelnikd, tvorenych stranami /, x;, y; vypocteme sin a; pro
vice hodnot (difrakénich radl), zpramérujeme jej a mizeme spocitat vinovou
délku zareni zdroje, nebo mrizkovou konstantu mrizky.
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11. Polarizace svétla

Vysvétleni dvou zdkladnich pojmu vinové optiky, vinové povahy a
periodicity svétla neprobihalo bez obtizi. Mezi zavedenim vinové
teorie svetla Huygensem, objevem periodicity mérenim vinovych
délek Newtonem, teoretickym zddvodnénim prichodu viny izotropnim
a anizotropnim prostfedim Fresnelem je doba témér 150 Iet.
Pocdtkem 19. stoleti objevy a zdivodnéni jevi ohybu a interference
svétla poskytly dikaz o jeho vinové povaze, nebylo ale mozno poznat,
jestli se jednd o vinéni podélné Ci pricné. Polarizace svétla objevend
roku 1806 Malusem byla brzy vysvétlena zavedenim predstavy, Ze
svétlo je pricné vinéni (r. 1817 Young).

V této lekci si provedeme nékolik pokusl s polarizovanym svétlem uzitim
stavebnice , POLARIZACE SVETLA“ a s pomoci simulaéniho programu ANIZ4 si
budeme demonstrovat jak Maluslv zakon, tak i interferenci polarizovaného
svétla. Autorem tohoto programu je doc. Fiurasek. Na uUvod je dobré si
zopakovat které optické jevy vedou k polarizaci pfirozeného svétla. Polarizaci
neudélujeme svétlu novou vlastnost, svétlo vidy kmitda pfricné, ale
neusporadané. Polarizaci pouze zajistime jistou usporadanost tohoto pohybu.
Rozezndvame dvé skupiny polarizacnich jevQ: linedrni polarizaci svétla, kdy
svételny vektor kmitd vroviné a tato polarizace mulze byt castecna nebo
dokonald a dale polarizaci kruhovou, coz je specidlni pfipad obecnéjsi, eliptické
polarizace. Tato opét muze byt ¢aste€nd nebo Uplnd. MlzZeme si ji predstavit
jako slozeni dvou linearné polarizovanych vin s kmity vzajemné kolmymi, jejichz
fazovy rozdil je staly a libovolny. Je-li fazovy rozdil roven celistvému nasobku
Cisla m, je vysledné svétlo opét linearné polarizované. Kdyz amplitudy obou vin
jsou shodné a fazovy rozdil roven lichému nasobku 1/2, je vysledné svétlo
kruhové polarizované.
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Pokusy se stavebnici POLARIZACE SVETLA

- prichod nepolarizovaného svétla dvojici polarizatord , MalusGv zdkon
- prachod svétla dvojlomnym krystalem
-vliv anizotropni vrstvy vloZzené mezi zkfizené polarizatory

-zviditelnéni anizotropie vyvolané vngjsSim tlakem nebo tahem (interference
polarizovaného svétla)

- zviditelnéni vnitfniho napéti v priihlednych materidlech (fotoelasticimetrie)

- polarizace odrazem (BrewsterUv Uhel)

Simulacni program ANIZ4

Program umoznuje jednak simulovat Malustv zakon, jednak, coz je mnohem
zajimavéjsi, simulovat pokusy s interferenci polarizovaného svétla. Volit
mulzZeme tloustku vrstvy anizotropniho prostredi a indexy lomu pro radnou a
mimoradnou vinu v Sirokém rozmezi. Predvolit lze i druh osvétleni. Lze
pozorovat barevné efekty po prlchodu bilého svétla timto prostiedim a
zaroven sledovat kfivku spektrdlni propustnosti. Béhem pokusu lze libovolné
otacet jak polarizatorem, tak analyzdtorem vzhledem k anizotropnimu
prostiredi mezi nimi. Na vysvétlenou je vuvodu kprogramu uveden
matematicky vztah pro vypocet interference a na obrazku uveden vektorovy
rozklad jak probihd pfi priichodu jednotlivymi prvky pokusu.
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