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Prehled prednasek

PF. 1. Historicky vyvoj optiky, podstata, vznik a rozdéleni optického zareni, svételné zdroje a detektory,
optické vlastnosti oka, vnimani a skladani barev.
PF. 2: Sifeni EM z&feni ve vakuu, rovinna, sféricka a paraboloidni vina, intenzita svétla, opticka
prostredi, index lomu.
. Spektrélni rozklad svétla, fazovéa a grupova rychlost. Mikroskopicka teorie absorpce
a disperze, rozptyl svétla.
Popis polariza¢nich stavil svétla, priichod EM viny rozhranim dielektrik.
Prichod svétla anizotropnim prostfedim, popis a realizace polariza¢nich optickych prvkd.
Interference a koherence svétla, dvousvazkova interference a jeji vyuZiti.
Mnohosvazkova interference, reflexni a antireflexni vrstvy.
Ohyb svétla, klasifikace a popis ohybovych jevl. Ohyb svétla na kruhové a obdélnikové
cloné, ohyb svétla na periodické struktufe (mfizce).
Pr. 9: Zakladni principy holografie. Vliv ohybu svétla na rozliSovaci mez optickych pfistrojd.
Princip ¢innosti a pouziti disperznich optickych pfistrojd.
PT. 10: Principy paprskové optiky, Sifeni paprskii nehomogennim prostfedim, pouziti gradientnich
optickych prvkl, Fermatdv princip a jeho vyuZiti.
. 11: Princip paraxialniho zobrazovani, princip ¢innosti a pouZiti zakladnich optickych prvkl a systém.
. 12: Moderni optika: princip ¢innosti a pouZiti laseru, zakladni jevy nelineérni optiky, principy a pouZziti
elektrooptiky.
PF. 13: Demonstrace optického SW a exkurze do laboratore.
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, . Prednaska 1
Uvodni informace

védni obor, ktery se zabyva vznikem, Sifenim a detekci svétla
a jeho interakci s optickymi (pfevazné dielektrickymi) prostredimi.

M. Planck:
Svétlo je proud

Ve % Svétlo je EM
Castic (fotonu).

vinéni.

W A. Einstein, L. de Broglie:
§ Svétlo je soucasné Castice
i vina — vinoveé Casticovy

dualismus.
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Historie optiky

Staroveék (3. stol. pf. n. 1.):

Pocatky optiky — zrcadla z médi a bronzu.
Prvni teorie o plivodu svétla a vidéni
(Fecti filozofové-Pythagoras, Démokritos,Platédn)
Studium lomu svétla
(Eukleidos, Ptolemaios)

Rany stfedovék (1000 n. 1.):
Pfesun vzdélanosti do arabského svéta.
Alhazen — Opticae thesaurus (Poklad optiky).

Ve sy s

17. stol.:

Objev zakona lomu (W. Snell)
Princip nejkratSi drahy svétla (Pierre de Fermat)
Prvni pozorovéani ohybu (F. M. Grimaldi)
Pocatky vinové teorie svétla (Ch. Huygens)

18. stol.:
Stfetavani vinové a korpuskularni teorie
Experimenty s rozkladem svétla (I. Newton)
Rozvoj paprskové a pfistrojové optiky

19. stol.:

Experimenty s interferenci svétla (T. Young)
Rozvinuti vinové teorie (J. Fraunhofer, A. Fresnel)
Objeveni souvislosti mezi elektromagnetismem
a svetlem (M. Faraday)

Rovnice elektromagnetického pole (J.C. Maxwell)

20. stol.:
Pocatky a rozvoj kvantové teorie svétla
(M. Planck, A. Einstein)
Objevuje se pojem ,foton” (Gilbert Lewis, 1926)
Dualismus vin a ¢astic (L. de Broglie)
Sestrojeni LASERU (Theodore Maiman, 1960)




Rozdéleni optiky

Prednaska 1

Paprskova (geometricka)
optika

Nejjednodussi popis — paprsky
reprezentuji tok EM energie.
VyuZziti v technické optice
(navrhy optickych systém)

k vektorovému charakteru EM zéareni.

interferencénich a ohybovych jevd.

ViInova (skalarni) optika

Nejjednodussi popis vinovych
jevl bez pfihlédnuti

Vyuziti pro studium

o 2
’ 4

Rozdéleni podle
metod studia

Elektromagneticka optika

4
S

Fotonova (kvantova) optika

N 4

Vektorovy elektromagneticky
popis optického zéareni.

VyuZiti pfi studiu polariza¢nich jeva.

NejobecnéjSi popis optického zareni.
Vyuziti pfi studiu jevl souvisejicich
s generaci a detekci optického zareni.
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Specializované oblasti optiky

_ _ _ Fourierovska optika
Difraktivni optika Holografie

Optické zpracovani
informace

Integrované optika

Fyziologicka optika Nelinearni optika

Spektroskopie Elektrooptika a Optoelektronika
akustooptika




_ Prednaska 1
Elektromagneticka podstata svetla

M. Faraday J. C. Maxwell

Svétlo je elektromagnetické vinéni.

VInénim se rozumi rychlé, periodické prostorové
a Casové zmeny elektrického a magnetického pole.

Casova zména magnetického pole vyvolava prostorovou
zménu elektrického pole a naopak.




_ Prednaska 1
Elektrické pole

Elektrickd intenzita je sila, kterou elektrické pole vytvorené nabitym télesem
plsobi na kladny jednotkovy zkuSebni naboj. Elektricka intenzita zavisi na poloze
zkuSebniho naboje uréené polohovym vektoremr.

E(r)=F/q [V/m]

® ®

ZkuSebni elektricky @
naboj q

X

Elektricky nabité
téleso




Magnetické pole
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Magnetick& indukce je umérna sile,

kterou magnetické pole plsobi na pohyblivy naboj:

B=(Fxv)/qgv? [Tesla]

magneticka
indukce B
elektricky
naboj q
rychlost v

sila F
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Elektromagnetické pole

Casova zmé&na magnetického pole
zpUsobuje prostorové zmény
elektrického pole.

X

Casova zména elektrického pole
vede k prostorovym
zmeénam magnetického pole.

Matematické vyjadreni vztahl mezi vektrory elektrického a magnetického pole:
Maxwellovy rovnice

VxXE=-0B/ot, VxH=j+dDlot,

VoD:p, VeB=0.

E ... el. intenzita, H ... mag. intenzita, D ... el. indukce, B ... mag. indukce,
j ... proudova hustota, p ...0bj. hustota el. naboje




. _ Prednaska 1
ResSitelnost Maxwellovych rovnic

MR
soustava 8 parcialnich
diferencialnich rovnic
pro 12 proménnych

MR+materiadlové vztahy D=D(E), B=B(H)
soustava 14 rovnic
pro 12 proménnych

soustava je nel]pmé soustava je preurcena

N 4

Maxwellovy rovnice

]

MR+materidlové vztahy+pocatecni podminky
olot(VeD-p)=0,0/ct(VeB)=0

soustava 12 rovnic pro 12 proménnych

soustava je resSitelna




DUsledky Maxwellovych rovnic

Zakon zachovani naboje

Vej+oplot=0
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Zakon zachovani energie

VeS+ow/0t+Eej=0

S ... hustota toku elmag. energie (Poyntinguv vektor)
S=ExH
w ... objemova hustota elmag. energie
w =1(E ¢ D+H e B)




Vznik elektromagnetického zareni
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g o Vznik svétla
Zmeny stavu

elektronovych struktur <:>

(pfechody mezi energetickymi hladinami)

Makroskopicky zrychleny
pohyb (kmity)
elektricky nabitych ¢astic

o 2

2

Anihilace elementarnich Castic
(elektron-pozitronova anihilace)

Vznik y zareni

4
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Vznik EM zareni pfechodem elektront mezi energetickymi hladinami

Elektron
prechéazi na nizsi
energetickou hladinu

—

n=95 n=4

ﬁ

Elektron je
excitovan na vyssi
energetickou hladinu

Existuji tfi zplsoby excitace elektronu:

* Srazka s jinym atomem nebo elektronem
* Tepelna excitace

* Absorpce fotonu s potfebnou energif

31998 Science Joy Wagon

\J

Absorpce
fotonu

Podle Schrodingerova kvantové mechanického modelu se atomy mohou nachézet pouze
v uréitych stacionarnich stavech s danou energii. Témto staviim odpovida urcité, asové
nepromeénné, rozloZeni hustoty pravdépodobnosti vyskytu elektrond v elektronovém obalu.
Stacionarni stavy jsou dany vinovou funkci v, hustotu pravdépodobnosti vyskytu elektron(
udava ctverec jeji absolutni hodnoty | v |.

Na n-té energetické hladiné existuje v uzaviené smycce n hiebend vin. ZvySeni poctu vin
vyzaduje dodani energie. Pfi dodani energie nemusi ale vzdy dojit k pfechodu na vyssi
energetickou hladinu. Dodana energie, ktera odpovida n=3.25, nezplsobi prechod
elektronu, protoZe vytvorené viny se nenavazi ve fazi. Je zifejmé, ze jsou dovoleny jen
celoCiselné pocty vin —to souvisi s kvantovanymi hodnotami energie elektronu ve stacionarnich
stavech.

Emise
fotonu

@1998 Science Joy Wagon

n=3.2

1008 Science Joy Wagen
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Intenzita elektrického pole E vytvofeného pohybujicim se elektrickym nabojem,
je urGena souctem tfi ¢lend:

E = E-(1/r?) + Ex(1/r?,vic) + E\/(1/r,a)

s 4 al

Relativistic Zarive
prispévek pole

Elektrostatic
prispévek

Velikost prvnich dvou ¢lend je tmérna faktoru 1/r2 a klesa se vzdalenosti od
naboje r mnohem rychleji nez treti Clen — ve velké vzdalenosti od naboje je tfeti Clen
dominantni.
Prvni ¢len je Coulombovsky a odpovida elektrostatickému pfispévku.
Druhy ¢Elen je relativisticky, protoZze souvisi s rychlosti v jakou se naboj pohybuje
vzhledem ke zkuSebnimu naboji a jeho velikost zavisi i na faktoru v/c, kde c je
rychlost svétla.
Velikost tfetiho Clenu je umérna zrychleni naboje a. Tento tfeti ¢len je odpovédny za
vznik elektromagnetického vinéni.

Elektromagneticke vinéni vznika pfi zrychleném pohybu

elektrického naboje.
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Zakon generace EM zareni

Elektromagnetické zareni, které vznika pfi zrychleném pohybu elektrického naboje,
popisuje zakon formulovany R. Feynmanem (1960):

E(r,t) = - K (d/|r]) a(t-|r|/c)

Rovnice je vektorova a fik4, Ze elektricka
intenzita elektromagnetické viny E vytvorené
zrychlenym pohybem naboje g je tmérna
vektoru zrychleni (konstanta imeérnosti je K).
Pro elektrickou intenzitu E v bodé P, jehoz
poloha vzhledem k naboiji q je ur€ena
polohovym vektorem r, je rozhodujici slozka
zrychleni a, kolma k polohovému vektoru.
Okamzita hodnota elektrické intenzity v bodé P
a v Case t je urCena zrychlenim naboje v
pfedchozim Case (t-|r|/c). Zpozdéni |r|/c
odpovvida ¢asu, ktery elektrické pole potfebuje
aby se od naboje dostalo do bodu P.




Mechanismy zrychleného pohybu elektrickeho naboje

Linearné urychleny naboj

Priklad: Televizni obrazovka

Elektrony emitované katodou jsou urychlovany
anodovym napétim a na konci své trajektorie prudce
zpomaleny ndrazem na luminofor obrazovky.

Pfi zpomaleni elektron( vznika brzdné rentgenové
zafeni (A=0.01-10 nm), které v luminoforu

vyvolava luminiscenci doprovazenou vznikem

viditelného zareni.

Prednaska 1

Dostfedivé zrychleny naboj

Priklad: Synchrotron (prstencovy urychlovac, 1970)
Silné magnetické pole zakfivuje drahu elektrond tak,
Ze se pohybuji s dostfedivym zrychlenim a vysilaji
elektromagnetické zareni vysoké intenzity.

o

Zrychleny pohyb

elektrického naboje

|

Zrychleni naboje na dipolu

Priklad: Vysokofrekvencni generator s vysilacim dipélem

Na svorkach VF generatoru se méni elektrické napéti s frekvenci v.
Na koncich dvouvodi¢ového vedeni se bude stfidavé objevovat
prebytek a nedostatek elektron( stejné jako na svorkach generéatoru.
Stejny elektricky stav jako je na konci se bude objevovati na vedeni
v mistech vzdalenych od konce vedeni o nasobky A=c/v.

Vyhnuté konce vedeni tvori dipdl podél kterého vykonava elektricky
naboj zrychleny (harmonicky) pohyb a vysila elektromagnetické
vInéni. Vyzarovaci charakteristika mé tvar toroidu s nulovym vnitfnim
polomérem.

Kmitajici
—  nboj
VF —6—;—5—:—? A2
generator —@—0—© 0_*
+ - o+ -
S ——

Vyzarovaci diagram dip6lu
¢ __E)

E=0




Spektrum elektromagnetickych vin
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EM viny maji stejnou podstatu — jejich obecné vlastnosti plynou z Maxwellovy teorie.

Kazda spektralni oblast EM vin m& urcité specifické projevy a ucinky.
Optika se zabyvé elektromagnetickym zafenim,
které zahrnuje ultrafialovou, viditelnou a infracervenou spektralni oblast.
Souhrnné se tyto spektralni oblasti nazyvaji optické zareni.

EM viny mohou byt pozorovany ve velmi Sirokém intervalu vinovych délek a frekvenci.

Diouhée viny (pomalé kmity)

Kratke viny (rychlé kmity)

g Radiové viny
Mikrovinné zafeni
g 650-800 nm Ultrafialove Viditelné InfraCervené
Infracervené svétio 590-640 nm zafeni (UV)  zéfeni (svétlo) zareni (IR)
é 550-580 nm
- -7 nm -
460-530 nm (10-380) nm (380-760) 760 nm -1mm
% 460-480 nm o i
= | Ultrafialové svétlo 440-450nm | Objeveno Johannem Opr\‘/’\?"_e ekovano
390-430 nm Wilhelmem Ritterem He:sI(?r:g?énm
P X )
i (1776-1810) (1738-1822)
Gamma zafeni
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Ultrafialove zareni (UV)

Zdroj: Télesa zahtata na vysokou teplotu (pfirozenym zdrojem je Slunce),
horské slunko, elektricky oblouk nebo specialni vybojky.

Rozdéleni podle

biologickych tcinki
¢ S
3

uvB uvC
UVA v malém mnozstvi zhoubné pro Zivé
neskodné neskodné, organismy
produkce D vitaminu (rakovina)

Vyuziti:
« Ni¢eni choroboplodnych zarodkd, desinfekce, sterilizace predmeétd.
* Pfi dopadu na urcité latky (luminofory — napf. ZnS, CdS s pfimesi Ag) se UV

zafeni méni na viditelné — vyvolava luminiscenci (ochranné prvky na bankovkéach).

fluorescence — po odstranéni zdroje, ktery latku ozafuje
Luminiscence luminiscence vymizi

fosforescence — po odstranéni zdroje, ktery latku ozafuje
luminiscence pretrvava
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InfraCervené zareni (IR)
Zdroj:

Zéareni vzdalené IR oblasti je generovano Zhavymi télesy (molekularnimi oscilatory).

Kazdy material vysila a absorbuje IR zafeni pomoci tepelnych pohyb molekul.

Priblizné polovina EM energie zareni vysilaného Sluncem odpovida IR zéafeni, zarovka vydava
mnohem vice IR zafeni nez svétla, lidske télo vyzafuje nejintenzivnéji na vinové délce okolo
10 um.

Vyuziti:

* Infradalekohledy, kamery pro nocCni vidéni.

» Dalkové ovladace — prenos informace na kratkou vzdalenost (nerusi signal).

* IR spektroskopie — umoznuje studium slozeni latek (obvykle organickych slouc¢enin) na zakladé
méreni priniku IR zareni vzorkem (rlizné molekularni vazby pohlcuji zareni rliznych
vinovych délek).

* Pro transformaci IR zafeni se pouzivaji germaniové Cocky.

Sklenikovy efekt:

Zemsky povrch absorbuje IR a viditelné zareni ze Slunce a vyzafuje mnoho energie jako IR
zareni pres atmosféru zpét do vesmiru. Nékteré plyny v atmosféfe absorbuji IR zafeni

a vyzafuji ho zpét ve vSech smérech, tedy i smérem k Zemi. Zemsky povrch je tak udrzovan
mnohem teplejSi, nez kdyby plyny pohlcujici IR v atmosféfe nebyly.




Zdroje viditelného zareni (svétla)

Rozdéleni svételnych zdrojl
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Podle pidvodu:
pfirozené umelé
(napf. Slunce) (napf. zarovka)

Podle spektralnich viastnosti:
monochromatické s Carovym se spojitym
spektrem spektrem

Podle ¢asového pribéhu:
kontinualni pulzni

Podle koherencnich vlastnosti:
koherentni nekoherentni




Spectral Irradiance (W/m2/nm)

Slunecni svétlo
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Intenzita sluneéniho zafeni pred vstupem do atmosféry je (1300-1400) W/m?2.

Spektrum slunec¢niho zafeni pred vstupem do atmosféry odpovida spektru
c¢erného télesa o teploté ~ 5800 K.

Slunecni zareni dopadajici na zemsky povrch je ovlivnéno priichodem atmosférou —
jde o pfimé a nepfimé svétlo (rozptylené atmosférou) = denni svétlo

Solar Radiation Spectrum

UV | Visible | Infrared —>=

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

e

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
27 Co; H,0

Osveétleni zemskeho povrchu dennim svétlem

110 000 Ix (lux)

jasny slunec¢ny den

(10 000 - 25 000) Ix

typicky zataZzeny den

0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Wavelength (nm)

(poledne)
200 Ix extrémné obla¢no -bourkové
mraky (poledne)
500 Ix pozadované vnitini osvétleni
(Skoly)
0.25 Ix mésicni svit (Uplnék, jasna

noc)
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Nekoherentni svételné zdroje

Zarovka

(objev Heinrich Goebel 1854,
technické zdokonaleni Thomas
Alva Edison, 1879)

Sklenéna
barka

KFfemenna
trubice

UV zéreni

premeéfiuje elektrickou energii Woltramova
na sveétlo — wolframove Elekiricky =

p vz o vétlo
vldkno rozehraté el. proudem Vyboj

zafri ve viditelné a IR oblasti. Wolframova
elektroda

Zarovka je zdrojem svétla se spojitym spektrem.
Aby se zamezilo odparovani vlakna, plni se Zarovky
inertnim plynem (argon, dusik) s tlakem niz§im nez
je tlak atmosfeéricky.

Halogenova Zarovka — je naplnéna parami halogen(
(jod, brom), které umoznuji cyklus ve kterém se
atomy odpareného wolframu vraceji zpatky na
vlakno.

(1) Sklenénd barika, (2) napln (nizkotlaky inertni plyn),
(3) wolframové vilakno, (4, 5) kontaktni vlakna,

(6) podplina vldkna, (7) drzék, (8) kontaktni viakno,
(9) zavit pro objimku, (10) izolace,

(11) elektricky kontakt.

Atomy rtuti

Ve vybojce dochazi k elektrickému vyboiji v plynu
uzavieném ve vybojové trubici, ktery excituje atomy
plynu. Pfi relaxaci atomy vyzaruji svétlo, které ma Carové
spektrum odpovidajici energetickym hladinam atoma.
Vybojky se déli na vysokotlaké a nizkotlake (z&fivky). U
zafivek pfi vyboji vznika UV zareni, které dopada na
stény banky pokryté luminoforem. Ten absorbuje UV
zafeni a nasledné vyzaruje viditelné zareni.




Zdroj koherentniho svétla - LASER
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LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Nekoherentni svétlo Koherentni svétlo

Cerpani Laserovy Pevnoléatkovy laser firmy

ARRAR

Aktivni prostfedi

Polopropustné

Odrazné srcadlo

zrcadlo

4m Rezonator mmp

Fyzikalni princip LASERu bude objasnén v pfednaSce o Moderni optice

svazek SPECTRA PHYSICS (532 nm, 6 W)

Prednosti laserového zareni:
- Monochromati¢nost, - Koherence, - Dobra smérovost
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Detekce svétla

Kvantové detektory
Tepelné detektory Vyuzivajf se kvantové prechody
Zaznamenava se zména teploty vyvolane detekovanym zafenim
vyvolana absorpci dopadajiciho (fotograficky film, fotonka — vnéjsi
zareni (termoclanek, termistor, fotoefekt, polovodicova fotodioda —
pyroelektricky detektor) vnitfni fotoefekt, maticovy nabojové
vazany detektor CCD)
Detektory
Lidské oko

Zakladem zrakového viemu je detekce
dopadajiciho svétla a nasledné vyhodnoceni
v mozku.




Prmér rohovky:
12 mm

Prmeér duhovky:
(2-8) mm

Pramér oka:
~2Ccm

Index lomu Cocky:
14

otk a (min. optickd mnhutﬁmt Lothky +20 dpt,
max. optickd mohutnost folky +33dpt)

sitnice

Fluta
skvrna

2rakovy nery
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Maximalni celkova
opticka mohutnost:
66.6 D

Fotocitlivé buriky:
-tyCinky (130 mil.)
vidéni za Sera
-Cipky (7 mil.)
barevné vidéni
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Schopnosti lidského oka
Adaptace oka natmu

Oko dokéaze pracovat v rozsahu osvétleni 9 fadd (1 fad souvisi se zménou primeéru duhovky, 8 fadd s pfizplsobenim
svétlocitlivych prvki). Oko se musi zménam podminek osvétleni pfizplisobovat — oko se adaptuje na svétlo a tmu.
Pfechod ze tmy do svétla — adaptace v desetinach sekundy
Pfechod ze svétla do tmy — adaptace prvotni 2 az 10 minut

— adaptace sekundarni 10 minut az 1 hodina

Citlivost oka na svétlo riznych vinovych délek (barev)

Fotopické vidéni — pfi jasech vétSich nez 10 cd/m? vidime barevné pomoci ¢ipk(

Skotopické vidéni — pfi jasech mensich nez 10-3 cd/m? zlstavaji v ¢innosti jen ty¢inky — nevnimame barvy
Mesopické vidéni — v zavislosti na osvétleni se uplatfiuji tyCinky i Cipky

Citlivost oka z&visi na urovni osvétleni. PFi vySSi arovni osvétleni je oko nejvice citlivé na svétlo vinové délky 555 nm,
s klesajici arovni osvétleni se maximum citlivosti posouvéa ke kratSim vinovym délkam (505 nm). Posun maxima
citlivosti oka se nazyva Purkyn(Qv jev.

00 ) Akomodace oka
o 90 v Oc¢ni ¢ocka pomoci svalli miize ménit svij tvar a tim
80 - —ri0n{ vidni [~ i ohniskovou vzdéalenost (akomodacni schopnost).
o Tim je umoznéno ostré zobrazeni pfedmétél z réiznych
50 vzdalenosti na sitnici.
gg ] Vzdéaleny bod — nejvzdalenéjsi bod, ktery oko ostie
20 - zobrazi na sitnici.
10 Blizky bod — nejbliZsi ostfe zobrazeny bod
(méni se s vékem: dité 10 cm, dospély 20-40 cm,
starSi lidé az 2m).

400 450 500 S50 600 BS0 700 750 80O
vinova délka (nm)




Vady lidskeho oka

Kratkozrakost
(myopia)

| '< | |
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Dalekozrakost
(hyperopia)
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Spektralni barvy

Bilé (slunec¢ni) svétlo je sloZzeno ze spektralnich slozek o rliznych frekvencich, kterym odpovidaji spektralni barvy.
Bilé svétlo Ize do spektra rozlozit hranolem nebo mriZzkou.

Rozklad bilého svétla hranolem

Barevné predmeéty
Predmét, ktery je osvétleny bilym svétlem a ma tu vlastnost, Ze odrazi Cervenou slozku spektra

se jevi jako Cerveny.

UrCeni spektra
Libovolny zdroj svétla Ize analyzovat pomoci spektrometru, ktery umoznuje urcit jeho spektralni

sloZeni, tj. ,mnoZstvi“ svétla jednotlivych frekvencnich slozZek.
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Vnimani barev

Clovék neregistruje spektralni barvu (nefunguje jako spektralni pfistroj) — vidéni za¢ina jako fyzikalni
proces ale to co nazyvame barvou vznika jako viem v naSem mozku — barevny vjem je subjektivni jev.
Barevny vjem je silné ovlivnén fyziologickymi a psychologickymi vlivy a ur€uji ho tfi faktory: barevny ton,
sytost a jas.

Barevny ton — odstin, je ur€en pomérem intenzit jednotlivych sloZzek, podobné jako smér vektoru jeho
slozkami v soufadném systému.

Sytost — fika, kolik bilé (jinych barev) je pfidano do dané barvy. Barva je tim syt&jsi, ¢im méné je bilé
(jinych barev) pfimichano. NejsytéjSi je monochromatické svétlo.

Jas — fikd& jak se projevi dana barva pfi pfevodu na ¢ernobily obraz (stupné Sedé) (napr. syta Zluta je

N 4

jasnéjSi nez syta Cervend).

Pri zkoumani barevného viemu nejde o uréeni toho, jestli dva lidé vidi stejné viemy za rliznych okolnosti,
ale spiS o urceni jestli dva viemy stejné pro jednu osobu budou stejné i pro jinou osobu.

Dvé z pohledu barevného viemu stejné barvy mohou mit rozdilna spektralni slozeni — existuje vice
spektralnich rozlozeni, ktera zplsobi stejny vizualni efekt. Napf. Zlutou barvu mizeme ziskat jako ¢ast
spektra ale i tak, ze kombinujeme svétlo ze dvou projektorli opatfenych ¢ervenym a zelenym filtrem.
Pokud stopy svétel téchto zdrojli pfekryjeme, nevznikne viem ¢erveno-zelené barvy ale barvy Zluté.
Zmeénou proporci ¢ervené a zelené mizeme projit rliznymi odstiny oranzové.
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Zasady skladani barev

R{zn& spektralni slozeni mohou vytvaret stejnou barvu.

“Libovolnou” barvu Ize vytvofit ze tfi primarnich.

Neexistuji tfi primarni barvy ze kterych Ize ziskat vSechny ostatni barvy jen pomoci
kladnych prispévki — kazda sada tfi primarnich barev vyzaduje pro nékteré barvy zaporné
prispévky a proto neexistuje zplsob, jak definovat primarni barvy.

Za primarni barvy se voli ¢ervend, zelend a modra — dlivodem je to, Ze z téchto

barev Ize ziskat vétSi spektrum barev jen pomoci kladnych prispévkl nez pro nékteré

jiné kombinace priméarnich bareuv.

Mame-li néjaké barevné svétlo A, které je pro oko nerozliSitelné od svétla B

(mUze mit jiné spektralni slozeni, ale jevi se jako nerozliitelné), chapeme tato svétla

jako stejna v tom smyslu, Ze oko je vnima jako stejna, A=B.

Jsou-li dvé spektralni sloZzeni A a B nerozliSiteln4 a pfidame-li ke kazdému z nich svétlo C,
nové smeési jsou také navzajem nerozliSitelné, A+C=B+C.

Oznacime-li primarni barvy jako X, Y a Z, pak kazdou barvu A Ize vytvofit smisenim téchto
tfi barev v urCitych mnozstvich, A=x X +yY +z Z. Barva je z tohoto pohledu reprezentovana

vektorem, scitani barev si Ize predstavit jako scitani vektord.




Prednaska 1

Diagram barevnosti

Libovolnou barvu A miZzeme vyjadfit zapisem A=x X +y Y +z Z, kde X, Y, Z jsou primarni
barvy a X, y, z ur€uji jejich mnozstvi. Geometricky si Ize tuto barvu predstavit jako vektor
vyjadreny v souradném systému X, Y, Z pomoci slozek x,y,z. Pokud chceme vyjadfit jen barvu
bez ohledu na jas, mizeme slozky normovat: Xy = X/ (x+y+z), Y=Y / (X+y+2), zy = 2 | (x+y+2).
Timto normovanim (vyfazenim jasu) se slozka z,, stava nadbyteCnou, protoze ji Ize vyjadrit
pomoci dvou zbyvajicich slozek, zy = 1-x\-yy. Kazdou z barev pak Ize reprezentovat jen
dvéma souradnicemi v roviné (tzv. barevné souradnice).

0.9

520

Uvnitf plochy ohraniCené tvarovanou kfivkou
lezi vSechny mozné viditelné barvy. Libovolna
barva, ktera vznikne smisenim 2 barev bude
leZet na spojnici odpovidajicich bodd.

Bilé svétlo ma v diagramu soufadnice
Xn=Yn~0.35 (bod D65).

Vezmeme-li za primérni barvy ¢ervenou (R),
zelenou (G) a modrou (B), vSechny barvy,
které z nich mlizeme vytvorit pomoci kladnych
koeficient( leZi uvnitf trojihelnika

(obsahuje témeér vSechny bézné barvy).

0.0 o it
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8



Aditivni a subtraktivni skladani barev

Aditivni miseni barev (RGB)

Spociva v tom, Ze ke svétlu jedné barvy se
pridavaji svétla dalSich barev tak, ze vysledné
svétlo ma bohatSi spektralni sloZzeni nez dilci
svétla. Z&kladem je miseni 3 barev: Cervena
(Red), zelena (Green) a modréa (Blue).

P¥i stejné sytosti pro jejich miseni plati:

R+G = zluta

R+B = purpurova
B+G = azurova
R+G+B = bila

Prednaska 1

Subtraktivni miseni barev (CMY)

Spociva v tom, Ze se z bilého svétla odebiraji
nékteré spektralni slozky (napf. dame-li pred
zdroj bilého svétla modry a Zluty filtr,
dostaneme zelené svétlo).

Zéakladem je kombinace 3 filtr(, jejichZ barvy
jsou doplnkové k R, G a B (barevny pfedmét
pohlcuje svétlo doplfikové barvy). Témito
barvami jsou azurovéa (Cyan), purpurova
(Magenta) a zluta (Yellow). Pro filtry

stejné hustoty (sytosti) plati:

C+Y =zelena

M +Y = Cervena

C + M = modra

C+ M +Y =cCerna (Sedd)
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Sifeni svétla ve vakuu

Sifeni svétla je uréeno Maxwellovymi rovnicemi. Ve vakuu (j=0, p=0, D=g,E, B=p,H) se prostorové a ¢asové
zmény jednotlivych vektorl EM pole fidi vinovou rovnici, kterou lIze ziskat pifimo z Maxwellovych rovnic
(je mozné ji zapsat pro kterykoliv z vektor( pole E,H, D nebo B).

VInova rovnice

D= = 1 62 E (F, t) c=1/(gou,)Y? je fazova rychlost svétla ve vakuu (c=3x108 m/s),
V E(r , t)— > > = O, r atjsou polohovy vektor a €as — urcuji v jakém bodé
C @t prostoru a v jakém Case pole vySetfujeme.

Resenim vinové rovnice je vina = rozruch, ktery se $ifi v prostoru a ase. Prostorové a ¢asové zmény jsou
spojeny ve fazi viny — urCuje fazi kmitu vektoru E v daném bodé prostoru a v daném case.

Vinoplocha (plocha konstantni faze) = geometrické misto bodd, v nichz ma faze viny pro urcity ¢as konstantni

hodnotu.
/

Vyznamné typy vin —} vina sféricka (vinoplochy jsou kulové plochy)

vina rovinna (vinoplochy jsou roviny)

vina paraboloidni (paraxialni aproximace sférické viny,
vinoplochy jsou paraboloidni)
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Postupna rovinna vina

Jednorozmérna vinova rovnice Substituce Redeni 1D vinové rovnice

_ _ =7 —Ct, S =
O Lo gos Lo g E=f(z—ct)+ f,(z+ct)
0z cot) oz ¢cot n=z7+ct,

Reseni 3D vinové rovnice — postupna rovinnéa vina
E(F,t)= f,(F-S—ct)+ f,(F-5+ct)
S = (COS «,COoS f3,C0S y ) — jednotkovy smérovy vektor (parametr viny)

[ polohovy vektor a €as — urCuji bod prostoru a ¢as pro vyhodnoceni viny

—

f,, f, -libovolné funkce, I-SxcCt — faze postupné rovinné viny

|

Rovnice vinoplochy: T -S*ct=Kkonst=r;-S tct,

Geometricka predstava — vyjadreni roviny u niz se normalova vzdalenost d posouva rychlosti
c smérem k pocatecni poloze d, (odpovida znameénku “+” ve fazi viny) nebo smérem od
pocéatecni polohy d, (odpovida znaménku “-” ve fazi viny).

d
XCOSax+YyCoSf+2COSy =
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Monochromaticka postupna rovinna vina

Vlastnosti:
* rovinné vinoplochy,
 konstantni amplituda,

* periodické prostorové a Casove rozvinuti (Ize vyjadrit funkci kosinus),
* je charakterizovana jedinou frekvenci (vinovou délkou).

E(F,t)= é’cos[%(ct + F-§)} — é’cos(cot + F-IZ)

— a) _
k=—5 _ vinovy vektor, @ =2z - kruhové frekvence, © — frekvence
C

€ — konstantni amplituda viny, T =— — periodaviny, A=cT — vinova délka
v
Casové rozvinuti Prostorové rozvinuti vinoplocha
k
ya
N y
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Postupna sféricka vina

/2
Predpoklad: elektricka intenzita viny zavisi jen na vzdalenosti od poCatku o = (X2 + y2 + ZZ)1
1 6( ,0E) 10% ;
2 P 2 A2
Yoo/, op ) C° ot

VInova rovnice:

O’E 1 0°F
2 2 a2 =0
op° C° ot

—

E’,
Substituce: E=— " VInova rovnice (1D tvar):
Yo,

Reseni vinové rovnice - postupna sféricka vina

- 1r1= -
= [Flo-ct)+ Fulor o)
Ifl’ |E2 - libovolné funkce, yo +ct - faze pOStUpné sférické VIny
Rovnice vinoplochy: pxct=Kkonst = p, +ct,
Geometricka predstava — vyjadreni sférické plochy jejiz polomér kfivosti se s Casem

zmenSuje rychlosti ¢ (konvergentni sféricka vina — odpovida znaménku “+” ve fazi viny)
nebo s ¢asem nartsta rychlosti ¢ (divergentni sféricka vina — odpovida znaménku “-”

ve fazi viny). _
p=pFelt-t)




Monochromaticka postupna sféricka vina
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Vlastnosti:

» sférické vinoplochy,

e amplituda je nepfimo Umérna poloméru kfivosti vinoplochy,

* periodické prostorové a Casove rozvinuti (Ize vyjadrit funkci kosinus),
* je charakterizovana jedinou frekvenci (vinovou délkou).

—

E(Ft)= Ecos[ﬁ (ct+ p)} = Ecos(cot +kp)
p o Lc P

Divergentni sféricka vina Konvergentni sféricka vina

Porbs p=pp—clt—t;)

p=p,+ct-t,) Porlo




Komplexni reprezentace svételnych vin
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Pro matematickeé vyjadreni svételnych vin s periodickym ¢asovym a prostorovym
pribéhem je vyhodné zavést komplexni reprezentaci, ktera vyuziva Eulerova
vzorce:  exp(ix)=cos x +isin x

Realny vektor elektrickeé intenzity monochromaticke viny E pak mdzeme
zapsat pomoci vektorové komplexni amplitudy E .

Priklad: Monochromaticka rovinna vina
Elektricka intenzita

E(F,t)=¢cos(et 7 k)

Komplexni amplituda
E(F,t)= éexp[i(a)t +7. IZ)]

Prifazeni komplexni amplitudy elektrické intenzité ("* oznacuje komplexni sdruzeni)

E(r,t)zi[é(r,t)+ E*(r,t)}
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Monochromaticka paraboloidni vina

P¥i popisu obecné monochromatické viny s komplexni amplitudou E(F,t)= &(F )exp(iwt)
nemusime pracovat s vinovou rovnici ale miiZzeme pouzit ne¢asovou Helmholtzovu rovnici:
2= 2=
Veé+ke€=0
V praxi miizeme €asto vinu povazovat za paraxialni. V tomto pfipadé ma vina dominantni smér Sifeni (osa z)
amdzeme psat:  &(r)=a(r)exp(~ikz)
Komplexni obalka & je v tomto pfipadé pomalu proménnou funkci polohy a splfiuje paraxialni Helmholtyovu
rovnici: 0d
2 . a
Via—-i2k—=0
0z

Pokud sférickou vinu sledujeme jen v blizkém okoli dominantniho sméru Sifeni uréeném napfiklad osou z

(sledované normaly vinoplochy sviraji s osou z malé ahly), pak mizeme polomér vinoplochy vyjadrit
aproximativné pomoci binomického rozvoje: , = z[l+(x2 n yz)/zz2

Vektorova komplexni amplituda pro:

Paraboloidni vinu

Sférickou vinu (paraxialni aproximace sféricke viny)

—
— =g
~

= 2 2
E(r,t)= Eexp[i(a)t +kp)] E(F,t)= £ exp i(wt £kz)+ik %
D z
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Sifeni rovinné monochromatické EM viny ve vakuu

P¥i Sifeni ve vakuu mlze byt rovinna monochromatickd EM vina jednozna&né uréena pomoci vektorovych
komplexnich amplitud pro elektrickou a magnetickou intenzitu E aH :

E(F,t)= é’exp[i(a)t + 7. IZ)], A(F,t)= ﬁexp[i(cot T - E)]

~|

Z Maxwellovych rovnic plyne: - ortogonalita vektor( E, H a

—_—

E-k=0=Elk, Hk=0=>H1lk, EEH=0=ELH

- vztahy mezi amplitudami elektrického
a magnetické pole

Impedance vakua
377 Q

Il‘ M

Zavery platné pro rovinnou monochromatickou EM vinu:

- Elektrické pole ma vyrazné vétsi amplitudu nez magnetické.

- Vektory E.H a k tvofi ortogonalni triadu.

- Vektory E,H kmitaji ve fazi — nejsou fazové posunuté.
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Intenzita svétla

Z Maxwellovych rovnic se da odvodit zakon zachovani energie, ktery ma pro vakuum v diferencidlnim vyjadreni
nasledujici tvar:

V.-S+—= O, kde § —ExH jePoyntingliv vektor (hustota toku EM energie)

my

W= l(go E+ p,H - H) je objemova hustota EM energie

2

Intenzita obecné svételné viny je definovana jako ¢asova stfedni hodnota velikosti Poyntingova vektoru
(doba stfedovani At): 1 T
|(F) = <\s(r,t){> == [|S(F, bt
T 0
Intenzita rovinné monochromatické viny:

|(r)=%

Sl =2
Ko 2\ 1o

Pro rovinnou monochromatickou vinu Ize intenzitu zapsat také pomoci ¢asoveé stfedované hustoty EM energie
a fadzové rychlosti svétla ve vakuu c:

| =c({w).
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Prichod svétla vodivym prostiedim

Vodiva prostredi:
V prostredi jsou volné elektrické naboje (volné elektrony) — jejich pohyb predstavuje elektricky proud. Hustota
proudu je imeérna plsobicimu elektrickému poli (konstantou itmérnosti je vodivost prostredi) I — O-E .

Komplexni amplituda monochromatické viny v homogennim vodivém (nemagnetickém) prostfedi musi
splnovat vinovou rovnici: 2~ = N >
~ . L wr 2 =5)

V‘E+Kk°E = 0, kde k je komplexni vinové &islo, K* = —-N
C
=2 2 . O : i, C_eu
N“=n°|1-1—| je komplexniindexlomu, N=—=

&y - Vo &k
ZapiSeme-li komplexni vinové Cislo ve tvaru k = kR - ik, , pak pro rovinnou monochromatickou
vinu se smérem Sifeni podél osy z dostaneme:

Komplexni amplituda E (Z, t) =€ exp(— k, Z )eXp[I (a)t — kR Z )]
Intenzita (Lambertdv zakon) | (z) = |O exp(— o Z)
a = 2k| je koeficient utlumu (absorpcni koeficient)

Zaveéry platné pro rovinnou monochromatickou EM vinu ve vodivém prostredi:

- Vodivé prostredi je charakterizovano komplexnim indexem lomu.

- Amplituda (intenzita) EM viny je pfi Sifeni vodivym prostfedim exponencialné zeslabovéana.

- Vodiva prostfedi maji pro optiku mnohem mensi vyznam neZz dielektrickd — pouzivaji se jako
vrstvy pro zvySeni odrazivosti.
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Prichod svétla dielektrickym prostfedim

Dielektricka prostredi:
Neéktera dielektricka prostfedi jsou sloZzena z ¢astic (molekuly, atomy), které maji stalé (permanentni) elektrické

P4

dipélové momenty (polérni dielektrika). U nepoléarnich dielektrik el. dipdly vznikaji posunutim tézisté kladného
a zaporného naboje, které je zplisobeno vnéjSim polem. Molekuly se neustéle srazeji v dlisledku nahodilého
tepelného pohybu — dipdly jsou neusporadané. Ve vnéjSim el. poli se el. dipdly nataceji do sméru pole,
dochazi k ¢astecnému usporadani dipéll (polarizace dielektrika). Tim vznika vnitini elektrické pole, které ma
opacnou orientaci nez vnéjsi elektrické pole. Na makroskopické Urovni polarizaci dielektrika popisujeme
vektorem dielektrické polarizace, ktery je pro nepfilis silnd pole pfimo ameérny vektoru elektrické intenzity

vnéjSiho pole: .
P= EOZE, kde &, znaCi permitivitu vakua a V4 je elektricka susceptibilita.

Uginky elektrického pole v dielektriku charakterizuje vektor elektrické indukce:

D= EOE +P= 6E, kde & =¢&, (1+ ;{) je permitivita prostredi

Polarni dielektrikum Polarni dielektrikum Nepolarni dielektrikum Nepolarni dielektrikum
v elektrickém poli v elektrickém poli

@% %17 =) @@ @)@ LI
ﬂ@ = ===l @@ @@ T,
&y maj e ez| OJOJOIONE [CICITIT)

+ - + -
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Vlastnosti dielektrickych prostredi

Zakladni vlastnosti dielektrika:

» Podle makroskopické (Maxwellovy) teorie je dielektrické prostfedi bezztratové
(intenzita svétla se pfi prichodu nezeslabuije).

» Skute€né pozorovatelné zeslabeni svétla v dielektriku je mozné vysvétlit jen pomoci mikroskopické
teorie.

* VV ramci makroskopické teorie mohou byt vlastnosti dielektrického prostfedi charakterizovany elektrickou
susceptibilitou, permitivitou nebo indexem lomu.

* \V optice obvykle pracujeme s nemagnetickymi dielektrickymi materialy (u=p,). V nemagnetickém

prostfedi pro index lomu plati:
&
n= f— =1+
€o

* Nejbéznéji uzivanym dielektrikem je optické sklo, které se pouZziva pro vyrobu optickych komponent
(napriklad €ocky, hranoly, zrcadla nebo optickéa vlakna).

* Svételnd vina, kterd z vakua pronikne do dielektrického prostfedi s indexem lomu n neméni svoiji
frekvenci ale jeji vinova délka se n - krat zkrati.

Vakuum:
Index lomu ny=1 Dielektrikum:

Vinova délka: 4 P | ~_, Index lomu: n
Frekvence: v, | B ‘ 3‘ > VInova délka: A=Ay/n
— «—> Frekvemce: v=v,,
Ao




Rozdéleni dielektrickych prostredi

Homogenni izotropni
prostredi

* Jde o idealizované prostiedi.
 Permitivita ma v kazdém bodé
prostoru stejnou hodnotu.

* Podminky pro Sifeni svétla jsou
v kazdém sméru stejné.

» Permitivita je konstantni skalarni
veliCina.

Homogenni anizotropni
prostredi

* Permitivita ma v kazdém bodé
prostoru stejnou hodnotu.
* Podminky pro Sifeni svétla jsou
zavislé na sméru.
* Permitivita je tenzor

s konstantnimi elementy.

prostredi

Prednaska 2

Nehomogenni izotropni
prostredi

 Permitivita se méni v jednotlivych
bodech prostoru.
* Podminky pro Sifeni svétla jsou
v kazdém sméru stejné.
» Permitivita je skalarni funkce
prostorovych souradnic.

* Permitivita se méni v jednotlivych

Nehomogenni anizotropni
prostredi

bodech prostoru.
* Podminky pro Sifeni svétla jsou
zavislé na sméru.
* Permitivita je tenzor
S prostorové proménnymi
elementy.
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Vlastnosti optickych prostredi

Optické vlastnosti dielektrickych prostfedi je mozné dale posuzovat s rliznych hledisek:

Ciréa prostredi

Prostfedi neovliviiuje
barvu prochazejiciho svétla.

Prlihledna prostredi

Pres prostfedi vidime
obrysy i detaily.

Disperzni prostredi

Parametry n a € se méni s
frekvenci - pro jednotlivé barvy
maji rlizné hodnoty.

Barevné prostredi

Prostfedi ovliviiuje
barvu prochazejiciho svétla.

Prlsvitna prostiedi

Pres prostfedi vidime
pouze obrysy.

Nedisperzni prostredi

Parametry n a € nezavisi
na frekvenci — nedisperznim
prostfedim je vakuum a pfiblizné
také vzduch.
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Spektralni rozklad svétla

Podminka pouziti:
Svétlo Ize vySetfovat pomoci fourierovské reprezentace jen tehdy jsou-li relevantni rovnice
linearni a tedy plati princip superpozice.

Princip metody:

Opticky signéal s danym ¢asovym pribéhem mizZeme v rdmci fourierovské reprezentace chapat
jako signal sloZzeny z monochromatickych slozek s presné definovanymi frekvencemi, amplitudami
a pocéatecnimi fazemi kmitu. Matematicky toto nahrazeni vyjadfuje Fourierova transformace:

f(t)= | Fv)exp(izmt)dv

f(t) 1 f(t)

3 f(t),=1 cos(2nv,t)
Casova oblast Casova oblast
F(v)
T mx T*I iz
I A%
| N - Vo Vo
F(v)=5(v) Y2[8(v-vo)+6(v+v)]

Frekvenéni oblast Frekvencni oblast




Fourierovske spektrum obdélnikového pulsu

f(t)

aen 1/,[:

-t/2 1/2

Casova oblast — tvar pulsu

i~ i -
MR A BN A
-1/7 1/t

Frekvenc¢ni oblast — spektrum pulsu

Prednaska 3
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Vinoveé klubko (vinovy balik)

Pfesné monochromaticka EM vina nem(iZe byt realizovana, protoZe by musela byt nekonec¢na v ¢ase.

V praktickych pfipadech je nutné pfipustit uritou Sifku spektra, ktera odpovida rozsahu kruhovych frekvenci
(0-Aw) aZ (o+Aw). VIna tvofend monochromatickymi komponentami s kruhovymi frekvencemi

spojité rozlozenymi v intervalu nenulové $ifky se nazyva vinové klubko (vinovy balik). Sifeni vinového baliku
charakterizuje nejen fdzové rychlost, ktera odpovida rychlosti pfemistovani faze viny, ale je nutné zavest

i grupovou rychlost.

llustrace vyznamu grupové rychlosti na vinovém baliku tvofeném dvéma monochromatickymi EM vinami blizkych
kruhovych frekvenci o,=0-Ao a o,=o+A®, vinovych Cisel k;=k-Ak a k,=k+Ak a stejnych amplitud.

E (z,t) =6 expli(ayt — k.2 )] VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

_|_
E,(z.t)=Eexpli(wt —k,2)] NV AAYAVAVAAVAVAVAVAYAYAVA
vlnov.édélka
r=2n/k =
> VInové klubko
B Eg(BE) Y
E — Zé’ COS(A ot — AkZ)COS(C()t _ kZ ) . prostorova perioda obalky (amplitudy) ,

<%

A=2n/Ak




Fazova a grupova rvchlost
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VInoplocha = plocha konstantni faze: ot —kz = konst

Fazova rychlost = rychlost pfemistovani vinoplochy: V= % = %
Plocha konstantni amplitudy: At — Akz = konst

Grupova rychlost = rychlost s jakou se premistuje V, = a = Ao
obalka (plocha konstantni amplitudy): dt Ak

Vztah mezi grupovou a fazovou rychlosti:

Nedisperzni prostfedi (vakuum, vzduch): dn/d4i=0—>v, =v
Normalni disperze (oblast spektra, kde jsou materialy prithledng): ~ dn/d4 <0 — v, <v
Anomalni disperze (oblast spektra, kde materidly absorbuji):  dn/dA >0 — V, >V
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Mikroskopicka predstava interakce svétla s latkou

Poloklasicka teorie
(svétlo klasicky,
latka kvantové)

Klasicka teorie Kvantova teorie

™~ f ~

ikroskopické
teorie interakce

Klasickd mikroskopicka teorie interakce v dielektriku
(H.A. Lorentz, 1878)
Predpoklady:
« V latce jsou rlizné typy oscilatorl s rozdilnou rezonanéni frekvenci
(elektrony vazané v atomech, kmitajici polarni molekuly).
* Kladny naboj (jadro atomu) a zaporny naboj (elektronovy obal) jsou pruzné vazany.

N 4

 Pokud na atom nepUisobi vnéjsi pole, je jeho dipélovy moment nulovy.

Projevy interakce:

Elektrické pole svételné viny vynucuje kmity elementarnich oscilatord.

Interakce svétla s prostfedim zavisi na frekvenci svételné viny a na vlastni frekvenci elementarnich oscilatord.
Mohou nastat dvé odliSné situace:

Frekvence svétla je blizka vlastni frekvenci — dochazi k rezonaci.

V této situaci vychylka oscilaci narista a dochazi k vyraznému prenosu energie ze svételné

viny na oscilator. Intenzita svétla se zmensuje — dochazi k absorpci svétla.

Frekvence svétla je odliSna od rezonancni frekvence.

V tomto pfipadé absorpce je zanedbatelna. Oscilatory kmitaji na frekvenci svétla ale s urCitym fazovym posunem.
Kmitajici oscilatory vyzafuji viny s danym fazovym posunem a tyto viny se skladaji. Svétlo se Sifi v tom sméru, v
némz dochazi ke konstruktivni interferenci. Fazovy posun urcuje rychlost Sifeni svétla v prostredi.
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L orentztv model uréeni indexu lomu

Makroskopické odezva latky je uréena polarizaci dielektrika: P = Eo ;(E
2
Index lomu je uréen pomoci elektrické susceptibility: N~ =1+ 7

Makroskopickou polarizacilze zapsat pomoci elementérnich dipolovych
momentd: P = Np, p=0x,

kde x je vychylka oscilatoru, N je pocet dipdld v jednotkovém objemu,
p je dipélovy moment, g je naboj dipdlu. E=0

Pohybova rovnice oscilatoru (atomarni dipdl = jadro+elektron):

Vychylka
.. ] 2 Y... koeficient tlumeni, A zrovnovgzne
X+y X+ w, X=F g ... Vlastni frekvence kmitéi oscilatoru v polohy: x

F=qgE/m ... vynucujici sila

te

S pouzitim komplexniho vyjadreni elektrického pole a vychylky

1 (~ ~*) = i Latka je slozena z elementarnich
E= 2 E+E E=e eXp(' a)t), oscilatort — dip6lt (atomy, molekuly).
1

x=—(X+X") X=% exp(iat)
2 Porovnanim s komplexni amplitudou

dostavame amplitudu vychylky a komplexni amplitudu polarizace makroskopickeé polarizace

_ _ P =g, ,E
7 - F ~ Ng’&  exp(iot) o2E
0 a)z . a)z Livw ! P= 5 5 - Ize urcit susceptibilitu a nasledné komplexni
0 ) m w,—-—w +lyw index lomu.




Komplexniindex lomu
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2 2
Wy — O —yw

N’ =1+ y =1+ w;

(a)— a)o)2 + 720"

N 2
o Na?
&M

... plazmova frekvence

Obecné vyjadieni komplexniho indexu lomu:

ﬁ=n(l—il(') SN ﬁ2=n2(1—1(2)—i2n21(

Disperzni a absorpcni krivka

I, Il ... oblasti normalni disperze, 1l ... oblast anomalni disperze

B absorpce
— disperze

2n’x

Wy
W/
B | | | . | | B
frekvence
| I 11
< >« >« >
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Zavery Lorentzovy mikroskopické teorie

« Lorentzova mikroskopicka teorie vede ke komplexnimu tvaru indexu lomu v dielektriku — zd(vodriuje

absorpci v dielektrickych prostredich.

* Objasnuje zavislost indexu lomu na frekvenci (vysvétluje materialovou disperzi).
* VV optickych sklech se projevuje normalni disperze — s rostouci frekvenci se index lomu zvétSuje.

‘ ]

Lambertlv zakon:

Dekadicky Lambert(iv zakon:

Intenzitni propustnost (transparence):

Optick& hustota (denzita) :

Intenzitni pohltivost (absorpce):

| = Ioexp(—a’ Z), a = 2Nk,

| =1,107“?,

D= Iog(II—J =log(T),

0

I, -1
A= =1-T (plati pfi nulové odrazivosti).
0
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Charakteristiky disperznich prostredi

Charakteristicka disperze: dn/dr
dn/dA<0 ... normalni disperze, dn/dA>0 ... anomalni disperze, dn/dA=0 ... nedisperzni prostfedi (vakuum, vzduch)

Abbeovo Cislo (podle jeho hodnoty se opticka skla déli na korunova a flintova):
np -1

V=———m,

Np, Ng, Ne ... Indexy lomu pro vinové délky oznacené podle Frauhoffera pismeny
D — Zluta, A=589 nm (Na); F- modrozelena, A=486,14 nm (H,) ; C — Cervenooranzova, 1=656,28 (H,)
Stredni disperze: Ne-N¢

Cornuliv — Hartman(v vztah (vyjadfuje zavislost n na A pro oblast normalni disperze):

A
n=n,+ I A, /?O .... konstanty daného prostfedi pfi definovanych fyzikalnich podminkéach
7
Pouziti Cornuova vztahu:

Z katalogu skel zname indexy lomu n; pro 3 vinove delky 4, j=1,2,3 a hledame index lomu n pro pozadovanou
vinovou délku A. S pouzitim Cornuova vztahu dostavame soustavu 3 rovnic o 3 neznamych ze které
ziskdme Cornullv interpolacni vzorec:

N —N, _ (/21 - /?,)(23 —4, )(nl — nz) Vzorec umoZziuje uréit n pro pozadované

= A=
" nf+1+A>"de (A-4) A4, —A4)n,—n,) 2 které leZi uvnitf intervalu (4;,4;).
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Projevy disperze prostredi

ﬁ Barevna vada

velikosti

Bilé (sloZzené)
svétlo

E Geometrie vzniku duhy Snimek priméarni a sekundarni duhy

Sun’s ray

Priméarni Sekundarni
duha duha

Lom svétla v kapce vody
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Rozptyl svetla

Rozptyl svétla nastava pri jeho priichodu prostfedim s nehomogenitami nespojitého charakteru — objekty riznych velikosti a tvar(, které
maiji oproti okoli odliSné optické vlastnosti (molekuly, Castice, krystaly). Svételna vina prostredi polarizuje — vytvari kmitajici dipoly, které
vyzaruji sekundarni viny stejné frekvence jakou ma vina vstupni. Generované zafeni se sklada se zafenim dopadajicim - vysledné viny
se $ifi i ve smérech odlidnych od plvodnich — svétlo se rozptyluje.

Rayleighlv rozptyl

 Rozptylujici ¢astice maji rozméry malé ve srovnani s vinovou délkou a/A<0.1.

* Rozptyl Ize popsat pomoci vyzarovani el. dipélu.

* Intenzita rozptyleného svétla je tmérna Sesté mocniné rozmeéru castice a nepfimo Umeérna ctvrté mocniné
vinové délky.

* VVyzafovaci charakteristika rozptylujiciho elementu je osové symetricka (vyzafovani vpred i vzad je stejné).

« Polariza¢ni stav dopadajici viny z(stava pfi rozptylu nezménény.

* Rozptyl mélo zavisi na tvaru ¢astice. . .
2 Indikatrix pro RR

v
/'
A\ 4

Klasifikace

rozptylu

MieCv rozptyl

» Rozptylujici €astice maji rozméry srovnatelné s vinovou délkou a/A>0.1.

 Rozptyl je nutné popsat pomoci vyzarovani multipéld.

» Rozptyl malo zavisi na vinové délice.
vinové délky.

» VVyzafovaci charakteristika rozptylujiciho elementu je osové nesymetricka (rozptyl dopfedny roste na Ukor
rozptylu zpétného).

» Rozptylené zareni je depolarizované.

« Rozptyl je vyrazné ovlivnén tvarem &astic. Indikatrix pro MR




Polarizace svétla
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Polarizace svétla souvisi s vektorovym charakterem EM vinéni, urcuje chovani vektori EM pole

Vv prostoru a Case.

Predpoklady pro ureni polarizace svétla:
PFi ur€ovani polarizacniho stavu pracujeme s vektorem elektrické intenzity.

Polariza¢ni stav definujeme pro monochromatickou rovinnou vinu (je to transverzalni EM vina).

AR

Svétlo nepolarizované — koncovy bod vektoru
E se pohybuje po neusporadané trajektorii.

-

Svétlo polarizované — koncovy bod vektoru
E se pohybuje po dobfe definované trajektorii.
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llustrace kmitt polarizované viny

(E,.E,0)  E,=e,cos(wt—kz+g,), E,=e,cos(at—ki+p,)

E

llustrovany priklad: ®=wt-kz; e,>e,; ¢,~¢=n/2, (¢,=0, ¢, ~1/2)

O=37/2—>
E,=0,E, =¢e,
O=r7—>
E,=—,E, =0
Kmity vektoru E Ize vhodné vyjadfrit O=rl2—>
pomoci vazanych kmitl kolmych _ _
E,=0,E, =-¢,

slozek E, a E,.




Prednaska 4
PolarizacCni elipsa

ilto;?i/t;//.ektoru elektrické E =€ cos(q) + o, ), Ey =e, cos(q) +o, ),

O=awt-kz, Ap=¢, -9,

PolarizaCni stav je jednoznacné ur¢en amplitudami slozek vektoru elektrické intenzity
e, a e, a rozdilem fazi Ag.

Okamzita faze kmitu vektoru elektrické intenzity je urCena parametrem @ (parametr @
urCuje okamzitou polohu koncového bodu vektoru E na jeho trajektorii).

Vylou€enim parametru ® ze sloZzek vektoru elektrické intenzity Ize ziskat rovnici
trajektorie po které se pohybuje koncovy bod vektoru E pfi zménach t a z.
V obecném pfipadé se jedna o rovnici elipsy:

PolarizaCni elipsa

2 EZ 2EE
sz + 2 —— Y cosAp=sin®Agp
e, e ee




Linearni a kruhova polarizace
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Linearni polarizace

Ap=0 nebo Ap=r:

e
E,=+E
eX

Yy X

Ap=0

Kruhova polarizace

ﬂl

eX:ey:eO, A¢:i2
2 2 2
E, +E, =¢

PravotoCiva polarizace LevotocCiva polarizace

Aop=m/2

Ao= - /2

\

(v
\

O 8

Pohled proti sméru Sifeni viny
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Joneslv vektor

Polarizacni stav |ze reprezentovat pomoci formalismu, ktery zaved| R. C. Jones (1941).

Joneslv vektor je jednotkovy vektor, ktery zahrnuje amplitudy a fazovy rozdil kmitovych sloZek a vektoru E:

Joneslv vektor (obecny tvar)

Linearni polarizace Kruhova polarizace
T
A@:mﬂ', mIO,l... eX:ey1 A¢:i2
7 COSx
= e
1 y
tsina ¢ _

e
tga ="
e

X




Ortogonalni polarizaCni stavy
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Baze ortogonalnich polariza¢nich stavd

7 [t 5 _[o ;1[0 ;_aft
SORGHINESE R ¥

Libovolny polariza¢ni stav mliZe byt vyjadien v bazi ortogonalnich polariza¢nich stav(.

Vyjadfeni kruhové polarizace pomoci linearni

- Lsin) =L@ i)
_ /2 X y ) L y
Vyjadreni linearni polarizace pomoci kruhové

- COS«x 1 - -
J = = e'*J, +e'“]
“ Lina} ﬁ( i L)

=

Jp




ldealni polarizator
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Polarizace ve sméru
Polarizator

<+«—» 0SyX
10
P, =
0 0

:>I<' Nepolarizované

svétlo

e

:>I<' Nepolarizované

svétlo

Polarizace ve sméru

Polarizator I

k

Polarizace
Ve Sméru o

a

Nepolarizované
svétlo
P=R_PR,

CoOSa Sina
—Sina CcoS«

|

osyy
0 O
0 1
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EM teorie odrazu a lomu

Na rozhrani dielektrickych prostfedi dochézi k ¢aste€nému odrazu a lomu svétla.
Rozhranim dielektrickych prostfedi se rozumi oblast na které dochazi ke skokové zméné
parametrl prostiedi (g, n, p ).

Zmeény vektor( elektrického pole pfi prichodu EM viny rozhranim urcuji hraniéni podminky,
které mohou byt odvozeny z Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru.

Geometrie pfi prlichodu EM viny rozhranim

Komplexni amplitudy vin:

OdraZena vina y -
E=eexp(i®), ®=wt-K-r,

Lomena vina

E =¢ exp(iCD'), O =awt—K -r,

E' =g exp(iCD"), ® =wt—K -r,

z
V daném bodé rozhrani existuji viny souc¢asné — musi
mit stejnou fazi:
K O=DO =d — zakonlomu a odrazu:
Dopadajici vina Rovina rozhrani: z=0 sing  sing e Sna

\' \' \' \'




HraniCni podminky
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Tecné slozky vektorl E a H a normalové slozky vektorl D a B jsou na rozhrani spojité.

E +E =E, E,+E, =E,, D,+D,=D,, B,+B, =B,

H,+H.=H,,  H, +H =H,

y y y’

Odrazena vina Lomena vina

(elektricky transverzalni).

E,=E, E . =E, E =E,

Dopadajici vina E, :_Epsin a, E; :_El'osin a", E; =—E;sina

Vektory elektrické intenzity dopadajici, odrazené a lomené viny

E, E’a E” je vyhodné rozlozit do slozek, které lezi v roviné dopadu
(x=0) E,, E," a E;” a na slozky kolmé k roviné dopadu (rovina y=0)
E., E;’ aE;". Mluvise o ,p* a,s* slozkach — oznaceni ma plivod

ve slovech ,parallel“ a ,senkrecht”. SloZzka ,p"“ je nékdy oznaCovana
jako TM slozka (magneticky transverzalni), slozka ,s" jako TE sloZka

Ey = Ep CoS ¢, Ey = EIO COS & , Ey =—EIO CoOS«
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Fresnelovy vztahy

Pfepsanim hrani¢nich podminek pro ,p“ a ,s" sloZky Ize ziskat vztahy mezi amplitudami a fazemi
dopadajici, odrazené a lomené viny - Fresnelovy vztahy.

Amplitudové koeficienty odrazu

Sin(a—a:)
Sin(a+ o )

r 5 _ r=~5—
PTE tgla+a’) °E

Amplitudové koeficienty transmise

sin CoS
sinla + )

S

Ep sina COS
p

=5
sinla +a Jeosl@—a')’ *E,
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Energetickeé pomeéry pfi odrazu a lomu

Intenzita a zarivy tok dopadajici viny:
« 1 g =
=[] —2\/;E

Odrazivost R a propustnost T:

2
’

O =1Q

R:g:L’ T:g:LCOSa
(O N ® | cosa

Odrazivost a propustnost pro ,p“ a ,s"“ slozku:

Rp :rpz' R, :‘rs‘z
n coSa | 2 n coSa |, 2
T " n cosa ‘ p‘ T " n cosa I
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Specialni pripady odrazu a lomu

Témér kolmy dopad:

a—-a N -n 20 2n
rp:r: - = — , tp:tS: ===
g 2 4 0
n—n nn
R,=R =|0—, T,=T,=—"_
n+n (n +n)

PF.. n'=3/2; n=1: R,=R;=0.04 Na rozhranivzduch — sklo se v kolmém dopadu odrazi pfiblizné 4% energie
dopadajici viny.

Uplny odraz:

Pro vinu, kteréa prochazi z opticky hustSiho prostfedi n do prostredi opticky fidSiho n’ existuje limitni uhel o,
(mezny uhel) po jehoZ prekroceni vina nepronika do druhého prostiedi a veSkera jeji energie se odrazi.
a =xl2

Sina _n'
" n’ a
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Zmeéna faze pri odrazu

__sin(a—a')

r ~ sinfe+a)

S

5
ES
Odraz na opticky fidSim prostfedi (a<a’):

. T : T
a,a e<0,5>, a—o e<—5,0> _ sin(a—a')<0
sinla + o)

a+a e<0,7z>

r,>0 = Vinase odrazi bez zmény faze

Odraz na opticky hustSim prostfedi (o>a):

: T .
w-ae(05) sifu-a)
S|n(a+a)

a+a e<0,7z>

<0 = E, ~-E =e"E, VIna se odrézi s fazovym posunem n




Polarizace odrazem
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Odraz pod Brewsterovym uhlem

tgla—a .
rng «=>r,—>0 pro at+ta —>7xl2
tigla+ o
: D . T n
nSina; =N SiNa a:E_aB — tgaB:_
n

XA

Dopada-li vina na rozhrani pod Brewsterovym
uhlem, pak odrazena vina je polarizovana v
roviné kolmé k roviné dopadu.
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Rozhrani sklo - vzduch

Polariza¢ni slozka ,s"

Polariza¢ni slozka ,p*

J

1
0.2

1 1 1 1 1
0.4 0.6 038 1 1.2 1.4 1.6
I o

Mezny uhel



Rozhrani dielektrikum - kov
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Index lomu dielektrika: N~
Index lomu kovu: N =n, (1—|1() (index lomu je komplexni)

Odrazivost v kolmém dopadu pro rozhrani sklo - kov
1 2 ' 2 '2 2

' - \ 2 \
n+n (n0+n) +nlx’

R =R =

p S

Odrazivost kovl je vys$si nez u dielektrik. (provadi se pokoveni odraznych ploch ).

Priklady index{ lomu kovd: Ny =0.15- i-3.36,
n, =0.82—-1-5.99,
n, =0.331-i-2.34.

Idedlni odraz: ryze imaginarni index lomu N = iNyx

_ 2
In,k—n

R =R =|—"— =1
ingx< +n




Optika anizotropnich prostredi
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na smeru Sifeni prochazejici svételné viny.

Anizotropni optické prostredi = prosttedi jehoz makroskopické optické vlastnosti jsou zavislé

PriCina anizotropie = nesoumérnost tvaru, orientace a prostorového rozmisté&ni molekul uvnitt latky.

Rozdé&leni anizotropie

Pfirozend& anizotropie

Prirozena vlastnost materiall s krystalickou
strukturou (kromé krystall s kubickou soustavou).

Pouziti anizotropnich prostredi

Uméla anizotropie

Vlastnost vyvolana vnéjSimi vlivy:

« mechanickym silovym plsobenim,
* teplotou,

* elektrickym polem,

* magnetickym polem.

Realizace polariza¢nich hranoll (zména nepolarizovaného svétla na polarizované).
Fazové desticky — optické prvky pro transformaci polariza¢niho stavu.

Systémy pro elektrooptickou modulaci svétla.
Realizace polariza¢nich interferenc¢nich filtrd.
Prvky pro experimenty nelinearni optiky.
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Popis anizotropnich prostredi

Model vazby elektronu v krystalu:
Tuhost vazby je ve smérech os x,y,z rozdilna - vychylka elektronu pod vlivem
vnéjSiho pole zavisi nejen na velikosti ale i na sméru vektoru elektrické intenzity.

Na makroskopické Grovni je odezva latky na plisobici EM vinéni popsana
vektorem polarizace dielektrika P, ktery je linearni funkci vektoru elektrické
intenzity E (konstantou imeérnosti je susceptibilita prostredi). Vektor elektrické

\E indukce D je pak rovnéz umérny vektoru E, konstantou amernosti je
permitivita prostfedi ¢. V disledku smérové zavislosti je nutné pro anizotropni
prostfedi uzivat jako materiadlové charakteristiky odlisSné fyzikalni veli€¢iny nez
tomu bylo v pfipadé prostfedi izotropnich.

Izotropni prostredi Anizotropni prostredi
B E P=¢,7E,
=& ) - ‘e . «
N g(')E D=¢. E, (symbol ,, . “ oznacCuje Uzeny tenzorovy soucin).
D =&k, -
- L D,E .... rznob&zné vektory (kazda sloZka vektoru D je
D,E .... rovnob&zné vektory linearni kombinaci sloZek vektoru E)
g,y ----Skalarniveliciny

. tenzorové veli€iny

jsou tenzory 2. fadu.
€n &y € : StoVé o
Tenzory jsou v bezztrdtovém prostiredi

V4
€1 €1 €13 | Permitivita, susceptibilita a index lomu
&1 &3, E33 | symetrické — maji 6 nezavislych slozek.
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Systém hlavnich os

Prvky tenzoru permitivity zaviseji na vybéru soustavy soufadnic vzhledem ke struktufe krystalu.

Pro kazdy anizotropni material mize byt nalezen takovy soufadny systém, ve kterém jsou nediagonalni
prvky nulové. Ve smérech os takové soustavy soufadnic jsou E a D rovnobézné (jestlize vektor E je
orientovan podél osy x, musi do tohoto sméru mifit i D). Soufadnému systému, ve kterém je tenzor
permitivity diagonalizovany se fika systém hlavnich os, diagonalnim prvkim potom hlavni permitivity.

Tenzor permitivity v systému hlavnich os

0O 0 & =&y €y =&y, E3= &34 ... hlavni permitivity

0
0 0 s N L
1= v 2 T A ... hlavni indexy lomu
&o &o &o

Z4pis slozek vektoru D:

Obecny soufadny systém Systém hlavnich os

D, :ZgijEj, j=12.3. D.=¢E, =123
j
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Rozdéleni anizotropnich prostredi (krystalt)

Dvouosy krystal

g 0 0
0 ¢ O
0 0 g
E FEE) # &y
Sadrovec
Slida

Topaz

Jednoosy krystal

g 0 0
=0 g 0]
0 0 ¢

e

& =&, =&, E3 =&,

g, -... fadna permitivita
€e.... Mimoradna permitivita

Kladny Zaporny
jednoosy krystal jednoosy krystal
E > &, £, <&,
Kfemen (SiO,) Vapenec (CaCO,)
Safir (Al,Oj)

KDP (KH,PO,)




Normalni mody
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z z
k A k A
H E
E > >
y c/n, y
c/n,
X X

Rovinna EM vina postupujici podél jedné z hlavnich os anizotropniho prostfedi (osa z) a
linearné polarizovana podél osy X, se Sifi fazovou rychlosti c/n;. Vina, ktera je polarizovana

~ s v s

podél osy y se Sifi jinou fazovou rychlosti c/n,. Polarizacni stavy téchto vin se pfi Sifeni
nemeni — pfedstavuji normalni mody anizotropniho prostredi.
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Sifeni libovolné polarizované EM viny podél hlavni osy

L

hlavni osa
Z

X
P
k

c/n,

c/n;

AN\

AN

Rovinna EM vina postupujici podél jedné z hlavnich os anizotropniho prostfedi (osa z) s
obecnou polarizaci mize byt rozloZzena do normalnich modU linearné polarizovanych podél
0s x a y. ProtoZe se tyto mody Sifi rozdilnymi fazovymi rychlostmi c/n, a c/n,, ziskavaji po
prdchodu na vzdalenost z rlizna fazova posunuti ¢, a ¢,. Jejich fazové zpozdéni je tedy
¢,-¢,=n(n2-nl)z/c. Po secteni obou slozek vznika v obecném pripadé elipticky polarizovana

vina.
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Elipsoid indexu lomu

Objemova hustota elektrického pole:

(D;Dyz D’

=

I
N |-~

m

O

I
N |-~

, D =¢gE (systém hlavnich os)
& & &3
2

C &
N =— =—- (nemagnetické prostfedi)

Elipsoid indexu lomu:
Elipsoid indexu lomu mdze byt pouZit pro uréeni
dvou fazovych rychlosti (indexd lomu) a smérd polarizace

X 2 Y 2 Z 2 dvou nezavislych rovinnych vin (normalnich modu),
+ + =1 které se mohou &ifit podél daného sméru anizotropnim
2 2 2 p
nl n2 n3 prostredim.

= D, Y2 = Dy Z?% = D,
2W, 5, 2W. &, 2W, &,
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Pouziti elipsoidu indexu lomu

Smér Sireni
svétla

Postup uréeni normalnich modu:
» Pomoci vektoru k definujte smér Sifeni, pro ktery chcete

urcit normalni mody.
y » Nakreslete rovinu prochézejici stfedem elipsoidu kolmou k vektoru k.

Indexovy
elipsoid

Indexova

Pridnik elipsoidu a roviny vytvori indexovou elipsu.

* Délky hlavni a vedlejSi poloosy indexové elipsy urcuji indexy lomu,
které pfi Sifeni smérem k citi normalni mody.

« Sméry poloos indexové elipsy urcuji sméry vektorli D1 a D2

elipsa normalnich modd. Tyto sméry jsou navzajem kolmé.
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Sifeni EM viny v jednoosém krystalu

Opticka
7z 0sa Smeér Sifeni
svétla X2 Y2 Z7°
n? i n? i n’ =1
0 0 e

Indexy lomu normalnich modd pro smér Sifeni
svétla urCeny uhlem 6: n,, n (6)

Specialni pfipady:
Indexova 0=0 (Sifeni podél optické osy): n,, n.(0)=n,
elipsa 0=m/2 (Sifeni kolmo k optické ose): n,, ny(n/2)=n,

1 _cosz(e)+sin2(9)
n?(@) n? n?

e




Plocha vinovych normal
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Dosazeni monochromatické EM viny do Maxwellovych rovnic (uvazovano anizotropni prostfedi v hlavnich osach):

E =eexp[i(cot—IZ-r)], H = ﬁexp[i(a)t—IZ-r)]
= Ex(ﬁxe)+w2y§~€':0

Podminkou pro netrivialni feSeni sosutavy je nulovy determinant. Tato podminka umoznuje najit
vztah mezi o a k a popisuje tfirozmérnou plochu v k-prostoru = norméalové plocha:

0* e, — k2 —K? kK, kK,
kk, 0’ e, — k2 —K? K,k =0
kk, K.k, o’ e, —k? —k?




) o ) ) Prednaska 5
Znazornéni plochy vinovych normal

Plochu vinovych normal je mozné znazornit pomoci fezli vedenych rovinami k,=0, k,=0 a k;=0
pro predpoklad n;<n,<ns.

. . Rez rovinou k,=0:
Rez rovinou k;=0: 2

k2 kZ k? kZ
k: +ki = ue,, 2t 2 =1 k+k; =0’ ues,, —+———=1
o us, @ ue, O us, O U,
2 A K
C 2
Opticka
0osa —nN
n 3
o\ ¢
k
Opticka 1
0osa

Rez rovinou k,=0:

k/

ks
, o+ =1
O us, O ug

k' +Kk> = o’ e,




Plocha vinovych normal pro jednoosy krystal
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n,=N,=n,, N3z=nNg

Jednoosy kladny
krystal

Optick& osa

Ky

TN
S

Jednoosy zaporny
krystal

Ky

Optick& osa
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Usporadani vektort EM pole v anizotropnim prostredi

Z Maxwellovych rovnic se da ziskat nasledujici pfedstava o usporadani vektorli EM viny:
 Vektory H a B jsou rovnobézné.

« Vektory E, D, S a k lezi v roviné kolmé k vektorim H a B.

* Vektor H je kolmy na k a E.

* Vektor D je kolmy na k a H.

» Tok energie S je kolmy na E a H.

* Tok energie je odklonén od vinového vektoru (energie neteCe ve sméru kolmém k vinoplose).

e —_—
- -
- -
- T
- ~

~
S=a -
S _-_-
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VIinoplochy a tok energie v anizotropnim prostredi

Jednoosy kladny krystal
Opticka
osa
“n Ks 20 (o K smér sireni
0 n,
¢ EM viny
@
'
@

Radna vina

W)

|

S

~1

\cp =~
W

E,D k
\ 1 K ... VInovy vektor k/ kl

S ... tok energie (paprsek)
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Opticka
osa

Krystal

Radna vina

sinég, =n,sin g,

Mimoradna vina

Vzduch

sin@, =n_(6)sin 6,

Mimoradna

vina

Mimoradny (
paprsek —
(tok energie) 9, \

2

Radna

vina

e Radny
90 paprsek

/§ (tok energie)
0

Dopadajici
vina




Dvojlom pri kolmém dopadu
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S s R S
S S o - 0 }
3\ Radny
Optick& Mimoradny paprsek
osa paprsek (#
Krystal Krystal
A
Vzduch Vzduch
—F— Dopadajici
N paprsek




Realizace polarizatord
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Polarizator = zafizeni, které propousti sloZku elektrické intenzity kmitajici ve sméru propustnosti polarizatoru

a blokuje slozku kolmou.

Polarizace selektivni
absorpci (dichroismus)

Absorpce dichroickych latek
zavisi na sméru elektrického
pole (jedna slozka je
propusténa
druhd silné absorbovana).
Polarizacni folie — Plaroid H.

Realizace

Polarizace selektivhim
odrazem

Odraz svétla zavisi na jeho
polarizaci. Pfi dopadu
pod Brewsterovym Uhlem
se odrazi jen ,s" slozka
(slozka kolma k roviné
dopadu).

Polarizace
dvojlomem

P¥i lomu na povrchu
anizotropniho
prostfedi dochazi k
dvojlomu —
polarizacni slozky se
smérové oddeéluiji.




Dvoijlomné polarizacni hranol
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Wolastontv hranol

Sénarmontiv hranol

Rochon(v hranol
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Interference svétla

Interference svétla = souhrn jevl souvisejicich se skladanim svétla.

« K interferenci miiZe dojit pfi skladani dvou nebo vice vin od diskrétnich (nespojité rozlozenych) zdroj.
* Interference je vysledkem principu superpozice, ktery vychazi z linearity Maxwellovych rovnic.

* Interference je projevem vinoveé podstaty svétla.

* Interference je pozorovatelna jen tehdy, kdyZ jsou skladané viny koherentni (vzdjemné korelovang).

Slozeni dvou svételnych vin

Okamzita vychylka vektoru elektrické intenzity (vektorové komplexni amplitudy) v uréeném bodu prostoru
je rovna souctu okamzitych vychylek vektor( elektrické intenzity skladanych vin. Tento princip sloZeni ale neplg
pro intenzity!

Ve

—

Skladané viny 1 a 2:

o : Vysledné pole:
Elektricka intenzita:

- Elektricka intenzita:
E.(r,t), j=12 = = =
(0 =1 E(F.t)=E,(F.t)+ E,(7.1)
Vektorovéﬁkomplexnl’ amplituda: Vektorova komplexni amplituda:

E,(F.t) =12 E(F,t)=E,(F,t)+E,(F.1)

Opticka intenzita:

. j=12 1(F)= 1,(F)+1,(r)

Opticka intenzita:

|j(r)=3 ‘o
2\ o

2

E;




Projevy interference svétla

Svazek 1 Svazek 2

V dlsledku interference svétla vznikaji
v oblasti prekryti svazk( svétlé a tmavé
prouzky. V mistech svétlych prouzk(
se svazky vzajemné zesiluji

(nastadva konstruktivni interference),
v mistech tmavych prouzkl se svazky
vzajemné zestabuji

(nastava destruktivni interference).
O tom zda nastane konstruktivni nebo
destruktivni interference rozhoduje
fazovy rozdil kmitG elektrického pole
skladanych vin v daném misté a Case.

Pfednaska 6

Svazek 1+ svazek 2

AN, VUL

Konstruktivni interference

-t .

VA%

Destruktivni interference
svétlo + svétlo = tma
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Interference a koherence svétla

Podminka pro pozorovani (zaznam) interferen¢nich jev(

Interferencni jevy, které se projevuji zesilovanim nebo zeslabovanim svétla, jsou pozorovatelné jen tehdy, jsou-li
vzajemné fazoveé rozdily mezi sklddanymi vinami stalé v ¢ase (pfipadné jejich zména nastava v ¢ase delSim nez
je doba detekce nebo pozorovéani interferen¢niho pole). Viny, které splfuji podminku stalého fazového rozdilu
jsou fazové koordinované a fikame jim koherentni viny.

Podminky interference monochromatickych svételnych vin

Skladané monochromatické viny musi byt izochronni — musi mit stejnou frekvenci.

* V kazdém bodé interferencniho pole maji kazdé dvé skladané viny staly rozdil fazi (resp. fazovy rozdil se
nemeéni béhem doby pozorovani).

* Jsou-li skladdané viny linearné polarizované, musi jejich kmitosmeéry leZet ve stejné roviné a musi pochazet od
stejného linearné polarizovaného svétla nebo ze stejné kmitové slozky nepolarizovaného svétla.

* Linearné polarizované viny, jejichZz kmitosméry lezi v navzdjem kolmych rovinach neinterferu;ji !

* Linearné polarizované viny, které pochézeji ze dvou navzajem kolmych kmitovych sloZzek nepolarizovaného
svétla neinterferuji ani tehdy, kdyz jakymkoliv zplisobem ztotoznime jejich kmitosmeéry.

~rivs s

Interference a koherence jsou dva aspekty téhoz jevu:
pozorovatelnd interference prokazuje koherenci skladanych vin a naopak koherence vin se projevuje
interferenci.
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Casova koherence svétla

Monochromaticka vina je idealizovana — musela by byt nekoneénéa v ¢ase. U skuteénych zdroji svétla neni
vyzarovani nepretrzité — svétlo je vysilano ve formé svételnych rozruchli kone¢né doby trvani 4t. Svételny
rozruch konec¢né doby trvani nemdze obsahovat pouze jedinou monofrekvenéni komponentu o kruhové
frekvenci o ale celé spektrum frekvencnich komponent, které lezi v intervalu Aw.

Pfitom plati relace neurcitosti:

At-Aw>2r

Plati tedy, Ze ¢im je rozruch (vinovy balik) kratsi, tim je jeho spektrum SirSi. Délka nepfetrzitého vyzafovani zdroje
At souvisi s koheren€nimi vlastnostmi svétla a nazyva se koherencni Cas. Castéji uzivanym parametrem, ktery
urCuje Casovou koherenci svétla je koherencni délka AL, kterd je definovana jako soucin koherencniho ¢asu a

v N

fazové rychlosti Sifeni svétla, AL=ct.

N AT

Cim je koherené&ni €as (koherencéni délka) vétsi, tim je zafeni ,monochromatictéjsi“ a zdroj je z hlediska asové
koherence kvalitngjsi.

Casovéa podminka koherence

Dvé svételna pole, kterd pochazeji z téhoz zdroje a prochazeji rliznymi optickymi drahami budou interferovat
pouze tehdy, je — li Casové zpozdéni (rozdil optickych drah), které mezi nimi vznikne, mensi nez koherenc¢ni ¢as
(koherencni délka) zdroje.

Vyjadieni koherencni délky: Koherenéni délka zdrojd:
2
AL = /7“_ Bilé (slunecni svétlo) ..... priblizné mikrometr
AL Laserova dioda ..... typicky centimetry
He-Ne laser ....... typicky metry

v, (A) ... stfedni frekvence (vinova délka)

Av, (AN) ... vyjadfeni Sitky spektra




Prostorova koherence svétla
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Prostorova koherence svétla souvisi se vztahem (korelaci) dvou vin ve dvou rliznych bodech prostoru ve

AV=ALAX?.

7 v

stejném Casovém okamziku. Mirou prostorové koherence je koherencni Sitka 4Ax. Je to nejvétsi pricny rozmér
zdroje v jehoz oblasti je vysilané zafeni jeSté koordinované (koherentni). Parametr Ax? se nazyva koherencni
plocha. Cim je Ax vétsi, tim jsou koherenéni vlastnosti zdroje lepsi. Pro interferenéni pokusy je dilezita jak
prostorova, tak i Casova koherence. Charakterizuje se parametrem, kterému se fika koheren¢ni objem

~rw

Koherence prostorova

Zkouma se korelace svétla ve dvou rdiznych
bodech prostoru

Parametr prostorové koherence:
Koherencni Sitka = nejvétsi vzdalenost Ax
pfi které svétlo jesté interferuje.

Interferencni

Younguv pokus obrazec

L

AX

' &

koherence

~

Koherence ¢asova

Zkouma se korelace vin s ¢asovym
zpozdénim
Parametr Casové koherence:
Koherencni €as (koherenc¢ni délka) =
nejvetsi Casové zpozdeéni At (nejvetsi
rozdil optickych drah AL) pfi kterém svétlo
jesté interferuje.
Koherenéni délka: AL = A2/AL

Machdv — ZehnderQyv interferometr

AL/2 AL/2
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Podminky studia koherence svétla

Svételny zdroj je reprezentovan sledem rozrucht, které tvori nadhodné (stochastické) svételné pole. Vyzarovani
je nutné chapat jako statisticky problém.

Pfredpoklady pfi kterych studujeme svételné pole:

* pole je ergodické,

* pole je stacionarni.

Ergodicita:

Souboroveé stfedovani se da nahradit Casovym stfedovanim — stfedni hodnota dané charakteristiky ziskana
velkym poc¢tem opakovani procesu miiZze byt nahrazena stfedni hodnotou ziskanou dostateéné dlouhym
pozorovanim jediné realizace procesu.

Stacionarita:
Statistické charakteristiky procesu nejsou zavislé na volbé ¢asového pocatku.

Kvantitativni vyjadfeni vztahu mezi ndhodnymi svételnymi rozruchy se provadi v ramci teorie koherence druhého
fadu.

Predpoklady:

Kvazimonochromatické svétlo o stfedni vinové délce AL<<iA

Homogenni, izotropni, nedisperzni, neabsorbujici prostfedi
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Statistické miry koherence

Skalarni vinova funkce (j-t4 slozka vektorové komplexni amplitudy elektrického pole):

W= Ej (F,t)
Z, VInova funkce v bodé P: w(P,t)=u,(t-t,)+w,(t-t,)
Vysledna intenzita v bodé P: | (P) = <l//W*>
z .
! Komplexni funkce vzajemné koherence: I, (Z') = <l,//1(t + 2')(//2 (t)>, r=1,-1
2 :

Intenzita zplsobena zdrojem Z;: | J. (P) = <‘1//j (t)( >, ]=12

Vzajemna intenzita: |12(P) = <‘//1 (t)‘//; (t)>

Komplexni autokorelaéni funkce: I, P) = <l//1(t + Z')l//l*(t)>, VIna se sklada se svou Casove

zpozdénou kopii

Komplexni stuper koherence:

I (7) _ Iy (7)
|

72l O Y,

Stupen koherence: V12 (r) = ‘ V12 (TX eXp(iCD)

03‘712(7)‘S1




Interferencni zakon

Interferencni zdkon pro dvé castecné koherentni viny

1(P)=1,+1,+2,/I,1, |y, (7 ) cos(@,,)

Pfednaska 6

Kontrast interferencniho obrazce (vizibilita):

K = IMAx _IMIN

IMAX + IMIN

lyax = |1+|2+2\/|1|2 | 12|, by = |1+|2_2\/|1|2 | 12|

Specialni pfipady
Nekoherentni viny (|y,,|=0): | (P) =1, +1,

PIné koherentni viny (|y,,|=1): |(P): I, +1,+2,1,1,cosd,,




Pfednaska 6

Interference dvou rovinnych vin

v =A exp(ia)jt—IZ-r), j=12

A=A=Aw=0 =0,
*1—(0 —k, sin z,k, cos y),

>

= (Ok sin y,k, cos ),
0~ 20

>~

| =1,+1,+2. 1,1, y,(r) cos(@,

= (K, —K,)-r = 2k, ysin y
L=1=1I:

| =211+, cos(2k,ysin )]




UL

Interferencni mrizka (prouzky)
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osay

— /=t
- \7/12\=O.2
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Dvousvazkova interference ve vrstvée

Interference
v odraZzeném svétle

Rozdil optickych drah interferujicich paprsku:
5=n(P,R+RP,)-nKPR

§=2dncosa’, &=2d./n*—nZsin’«a

R Fazovy rozdil interferujicich paprska:

®,, =K,0+ posun faze odrazem

Diskuze: (zavisi na indexech lomu)

« Je-li vrstva pfesné planparalelni a osvétlovaci vina rovinna nedochazi ke vzniku interferenéniho obrazce
(prostorové modulovanému rozloZeni intenzity), protoze fazovy rozdil interferujicich paprskd je v kterémkoliv
misté vrstvy stejny. Cela plocha vrstvy se bude jevit jako svétla nebo jako tmavéa v zavislosti na tom, jestli
fazovy rozdil interferujicich paprskd bude splfiovat podminku konstruktivni interference (®,,=2mr, m=0,1,2,..)
nebo podminku destruktivni interference (®,,=(2m+1)r, m=0,1,2,..).

» Je-li vrstva osvétlena bilym (polychromatickym) svétlem, pak se tato vrstva jevi v odrazeném svétle jako
zbarvena. Je to zplsobeno tim, Ze podminky konstruktivni a destruktivni interference spliiuji slozky rliznych
vinovych délek. Pfiklad: zabarveni mydloveé blany osvétlené bilym svétlem.

» Rozdil optickych drah (fazi) zavisi na tloust’ce vrstvy d a na Uhlu dopadu paprsku a. Interferencni obrazec
vznikéa tehdy, kdyz se fazovy rozdil v jednotlivych bodech povrchu vrstvy liSi. To mliZe nastat v nasledujicich
pripadech:

- Klinova vrstva osvétlena rovinnou vinou

a je konstantni a d se spojité méni — interferencni obrazec tvori Fizeauovy prouzky stejné tloustky.

- Planparalelni vrstva je osvétlena ploSnym zdrojem

TlouStka d je konstantni a o se spojité méni — interferen¢ni obrazec tvofi Haidingerovy prouzky stejného
sklonu.




Interference na klinové vrstvé
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Predpoklady:

Vzduchova klinova vrstva s velmi malym ahlem.
Kolmy dopad svétla.

Fazovy rozdil mezi interferujicimi paprsky:
sklo 27
n Y b,=2— d+r,
d
)4 vzduch d=xy
sklo
n Fazovy posuv nt
P X .| (odraz na opticky hustSim prostredi)
Interferen€ni prouzky stejné tloustky
Podminka vzniku svétlych interferencnich prouzku:
®,=2mz, m=012,..
Podminka vzniku tmavyc interferen¢nich prouzkd:
@, =(2m+1)z, m=012,..
A

Perioda tmavych interferen¢nich prouzkl: A =—




Interference s ploSnym zdrojem
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PloSny zdroj

Ohniskova rovina

Haidingerovy prouzky stejného sklonu

Paprsky, které vychazeji z rliznych bod( zdroje
Dopadaji na vrstvu pod stejnym thlem maji stejny
fazovy rozdil. Pomoci ¢ocky jsou soustfedény do
stejného bodu ohniskové roviny. Paprsky, které

VVYV

maji pfi dopadu na vrstvu jiny uhel dopadu maji
také jiny fazovy rozdil. Vysledek interference v
jednotlivych bodech ohniskové roviny ¢ocky je

Planparalelni vrstva

rozdilny a vznikd interferencni obrazec.
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Newtonovy interferencni krouzky

Fazovy rozdil mezi interferujicimi paprsky:

|

I

|

I 27
R, ! d,=2—d+r,

:

I

I

Vzduchova »
klinovavrstva

Poloméry tmavych interferenc¢nich krouzkd:

> r=-/miR

Praktické vyuZziti:

» Méfeni tvaru optickych ploch — vzduchova klinova vrstva vznik&d mezi kontrolovanou plochou a presné
vyrobenou srovnavaci plochou (opticky kalibr). Mé&fitelna odchylka miize mit zlomek vinové délky.

« Zméfenim poloméru tmavého krouzku mdze byt pro znamou vinovou délku A pouZitého svétla uréen
polomér kFivosti optické plochy R.

* Pfi zndmém R a zméreném poloméru tmavého krouzku r mize byt uréena vinova délka.

» Deformace plochy ¢oc¢ky (nesféri¢nost) se projevi deformaci interferenénich krouzk( (ovalita krouzk().
Metoda umoznuje i kontrolu mistnich deformaci.
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Dvousvazkove interferometry

Mach(v —Zehnderdyv interferometr Sagnacuv interferometr

MichelsonUv interferomet




Michelson(v interferometr — simulace MATLAB

Naklony zrcadel

il 7

Nekolimovany svazek Nekolimovany svazek + naklon zrcadla
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