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Sylabus

Historie mikroskopovani. Optické principy svetelné
mikroskopie. Konstrukce obrazu slozenym mikroskopem,
rozliSovaci schopnost mikroskopu.

Zakladni soucasti svételného mikroskopu - objektivy,
okulary a osvétleni.

Exkurze: Elektronova a atomarni mikroskopie —

pracovisté RCPTM (Regionalni centrum pokrocilych
technologii a materiald, areal Prirodovédecké fakulty Univerzity

Palackého, Olomouc — Holice) (Mgr. Klara Cépe, Ph.D. a spol.)
Streda 28.2. 2018 ............. 13.15 - 14.30

Specialni mikroskopické metody (temné pole, fazovy
kontrast, polarizace, interference). Principy fluorescenéni
mikroskopie; zakladni fluorescencni metody.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Sylabus

5. Princip konfokalniho mikroskopu. Rlizné typy mikroskopu
(lupa, stereolupa, inverzni mikroskop, digitalni mikroskop,
mikroskopy atomarnich sil - STM, ASM). Mikroskop jako
mikromanipulacni nastroj. Systémy pro zkvalitnéni
mikroskopického obrazu. Zaklady superrozliSovaci
mikroskopie.

6. Prezentace: Nové sméry ve svetelné mikroskopii,
mikroskopie s vysokym rozliSenim
Ing. Pavel Krist, Ph.D.; Carl Zeiss s.r.o., Praha
Streda 21.3. 2018 ............ 13.15 - 14.45

7. Kolokvium — zapoctovy test

Streda 28.3. 2018 ............ 13.15 — MIK
14.00 - CVMIK
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3« Fundamentals of Light Microscopy and Electronic Imaging.
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Light Microscopy and K
E ecceunic eieing Hoboken, New Jersey:.

v€. rozsahlého slovniku pojmu z mikroskopie na konci knihy

Randy O. Wayne (2014): Light and Video Microscopy.
| Second Edition, Hardcover.
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Nikon: http://www.microscopyu.com

Piirucka firmy Nikon:_http://www.are.cz/data/file/zakladni_metody svetelne_mikroskopie.pdf

Odkazy na literaturu:
http://lommicroscopy.weebly.com/basics-of-light-microscopy-and-optics.html

Virtualni obrazky:
http://www.olympusmicro.com/primer/java/
http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/tutorials/index.html
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Prednaska 1

Historie
mikroskopovani

Optickeé principy
svételné
mikroskopie

Pavla Valova, 2018
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Historie objevu mikroskopu

nazev: z rec. mikros = maly, skopoés = pozorovatel *
vynalez mikroskopu — konec 16. stol. (technicky rozmach lidstva)

1625 - nazev mikroskop odvozeny od nazvu teleskop
(Giovanni Faber z Bambergu — papezsky lékar )

Drivejsi pozorovani:

Recko - Aristofanes Athénsky (424-380? pf. n. |.) - ve hie ,,Oblaka*
popis zranéni paprskem slunce prochazejiciho sklenénou
kouli naplnénou vodou

Rimska doba
- filosof Seneca (asi 4 pf.n.l.-65 n.l.) - zvétSeni pismen
pomoci sklenéné koule naplnéné vodou

- Klaudius Ptolemaios (asi 100-170 n.l.) — dilo ,,Optika“ -
poznatky o odraze paprsktl a lomu paprski skrz sklo

lbn al Haitham (,,Alhazen*) (965-1039) - arabsky fyzik a
matematik; dilo: ,,Pojednani o optice”“ — zkouma vlastnosti
svetla (lom a odraz), €ocky a zrcadla

11. stol.

* viz Anna Cernéa: Mikroskop pod drobnohledem. Ziva 5/2017, str. CXXVIII



Historie objevu mikroskopu

® 14 stol. - zviadnuti techniky brouseni éoéek do bryli
(ital$ti mnigi)*
" konec 16. stol. - vynalez mikroskopu
kolem roku 1590 - Hans a Zacharias Janssenovi

(Holandsko, otec a syn)

- konstrukce prvniho pouzitelného mikroskopu (ze dvou €ocek)
- ¢ocky vypouklé i vyduté
- zvétseni mikroskopu 60x

*viz kniha a film ,Jméno rize" od Umberta Eca
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16. stol. Janssentiv mikroskop

Systém dvou cocek  (tzv. kompaudni mikroskop)

The First
Compound

Microscope

(circa 1595) délka 1,2 m

http://www.microscopy.fsu.edu/primer/museum/
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/museum/janssen.html
http://www.aps.org/publications/apsnews/200403/history.cfm
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http://micro.magnet.fsu.edu/primer/museum/janssen.html
http://www.aps.org/publications/apsnews/200403/history.cfm

® 17. stol.

Galileo Galilel (1564-1642)
— italsky astronom a matematik
1604-1609 — konstrukce dalekohledu

- pouziti slozeného mikroskopu
nazvaného occhiolino

k védeckym uceliim (pozorovani
oka mouchy)

Nejasnosti kolem vynalezu mikroskopu :

— z dobovych zprav neni jasné, zda se jedna o mikroskop,
jehoz okularem je spojka, nebo o dalekohled s rozptylkou
(ktery pouzival Galileo)
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u17. stol.

Anthony van Leeuwenhoek (1632-1723)
— obchodnik s latkami v holandském Delftu
— sestrojil jednocoCkovy mikroskop
silny zvétSovaci
efekt cocky
(az 270x)

ANTONY VAN
‘ LEEUWENHQR) )

(1632~172

— nejprve zkoumani struktury latek

pozdeéji zkoumal listy, kvéetiny, drobné organismy,

lidskou krev, kuizi, viasy ...
- prvni videél a popsal krevni bunky, chovani lidskych spermii
- vyroba asi 250 mikroskopu



Jednocockovy Leeuwenhoekuv
mikroskop

Focus Leeuwenhoek
Microscope

b
A
Fa
Sample
BE Translator

http://biologimediacentre.com/wp-content/uploads/2011/01/image2.png
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Prvni sveételné mikroskopy
17. stol.

Simple
Sliding Rod
Microscope
(circa 1640s) English Tripod
Guiseppe Campani Microcope
Turned Ivory Monocular by John Yarwell

Microscope (circa 1680s)

(circa 1662)

Italsky puvod Anglicky puvod

Jednocockovy

: Dvoucockové
mikroskop

mikroskopy



=17. stol.

Robert Hook (1635-1703) [hik]
— anglicky fyzik, chemik, geolog, astronom ...

RO 127 .

/.//. V&7 SoLy %

- -

— pouzival zakoupeny slozeny mikroskop s vice
cockami (tzv. kompaudni) vylepseny o kvalitni osveétleni
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Hooklv mikroskop

Qil

Lamp  Water

irisova clona

Specimen

Holder Hooke Microscope

(circa 1670)

- vylepseni osvétleni, pouziti irisové clony

pro konkurenceschopnost
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- zkoumani slabych platku korku z korkovniku
mm) zivé latky jsou tvoreny burikami

- 1665 - kniha ,,Micrographia®

mikroskopické pozorovani rostlinnych
pletiv, zivo¢iSnych objektu a struktur
mineral



MICROGRAPHIA:

of 50M4%

Phylooligical -~ Defiriptions

OF
MINUTE BODIES
MADE WY
MAGNITYING GLASSIES
WT N
Qussevariows and Iwctisnyes thereupon,

— by R, HOCEE, Fellow ol'ths Rovar Socinry

LONDON Priakd Ly Fo. Maryn, and Ju. Aliginy, Pancees rothe
Roryat SocizTrami pe 20 bz folid sty Bop a1 (he fe¥in

8 ralls Cuicrysed. M RCLXY.

\

Micrographia: or some Physiological Descriptions of Minute Bodies Rok vydani 1665
made by Magnifying Glasses with Observations and Inquiries thereupon.
London, 1665.




" 17. stol.

Leeuwenhoek, Hook

Anglican Henry Power (1626-1668) — jako
prvni (1663) publikoval pozorovani mikroskopem

Marcello Malphighi (1628-1694)
italsky lekar
zakladatel mikroskopické anatomie
- objev krevnich kapilar savcu (1661)
- malphigickeé trubice hmyzu

= 18. stol.

— mikroskopy prezily jako "hracka" pro zabavu
anglickych gentlemanu zajimajicich se o tajemstvi
prirody

fondvCR EVROPSKA UNIE
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= 19, stol.

zac. 19. stol. — Dollond, Lister, Amici - vynalez
achromatického objektivu

— do té doby pouzivani jednoCcockového mikroskopu, (dvoucocCkovy
mikroskop podaval znacné zkresleny obraz)

Vvznachni védci 19. stol. pouzivajici k svym pozorovanim mikroskop:

Robert Brown (1773-1858) - objev jadra (1831)

Luis Pasteur (1822-1895) (francouzsky mikrobiolog)
- objev kvasinek

Robert Koch (1843-1910) (némecky IékaF a mikrobiolog)
- objev puvodcu tuberkulézy a cholery

Jan Evangelista Purkyné (1787-1869) (¢esky fyziolog) |
.z v vavw _ » v Microscope
- 1825 popsal jadro u zivoc€isné bunky (lupa) stand VI
od r. 1832 pouziva kvalitni mikroskop



® 19. stol. - dalsi vyvoj mikroskopti

Carl Zeiss — prumyslova vyroba mikroskopu (firma Zeiss)
Ernst Karl Abbe — teoreticka studia optickych principu
Otto Schott — vyzkum optického skla

August Kohler — kvalitni osvétleni

Otto Schott August Kohler
(1851-1935) (1866-1948)

Ernst Abbe Carl Zeiss

(1840-1905) (1816-1888) Ef ' - I\K%I‘ 2
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19. stol. Mikroskopy 19. stoleti

Bausch & Lomb
Simple Binocular
Dissecting
Microscope
(circa 1903)

Designed for medical students
in the late 19th Century, this
Wenham-style binocular micro-
scope, designed and built by
Henry Crouch typifies advance-

ments of the period.

I\KEI;I o
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20. stol.

BX60 (Olympus)

Konfokalni mikroskop
A1R (Nikon)

vvvvvvvvvvv



21. stol.

1 (i I Ml

1] (] M =, /

Laserovy fluorescencni mikroskop ,,Light Sheet*

Centrum regionu Hana pro biotechnologicky a zemé&dé€lsky vyzkum; Oddé€leni bunécne biologie



21. stol.




Dulezita data pfi rozvoji moderni svételné mikroskopie

1847 - Zahajeni vyroby mikroskopt firmou Carl Zeiss v Jené
1903 - Ultramikroskop (Richard Zsigmondy, NC* 1925)

1911 - Fluorescencni mikroskop (Carl Reichert)

1935 - Fazovy kontrast (Fritz Zernike, NC 1953)

1955 - Diferencialni interferencni kontrast (DIC — Nomarski)

1968 - Rastrovaci tandemovy konfokalni mikroskop (TSCM)
1978 - Laserovy konfokalni rastrovaci mikroskop

1994 - Princip STED mikroskopie (S. W. Hell, NC 2014)

(Stimulated Emission Depletion — redukce fluorescence
stimulovanou emisi)

po roce 2000 - rozvoj tzv. superrozlisovaci mikroskopie
2006 - Super-resolucni fluorescencni mikroskop (Eric Betzig,
Stefan W. Hell a William E. Moerner; NC za chemii 2014)

* NC = Nobelova cena



30. leta 20. stoleti
— hranice vyvoje optického (paprskoveho)
mikroskopu

(hranice rozliseni svételného mikroskopu je diky
velikosti délky sveétla 0,2 pym)

- dalSi zvétSovani pozorovanych objektu na
jiném principu
- misto svételného paprsku elektronovy paprsek

(= tok rychlych elektront)
- misto sklenéné €ocky magneticka ¢ocka

EVROPSKA UNI
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1931 - Ernst Ruska, Max Knoll

prvni elektronovy mikroskop
tzv. prozarovaci, transmisni EM

(TEM — Transmission Electron Microscope)
- originalni zveétseni 1 000 - 250 000x

1942 - rastrovaci EM Ernst Ruska

(SEM — Scanning Electron Microscope) (1906-1988)
- postupné bombardovani vzorku elektrony
- zvétseni az 30 000x

OP Vzdélavani
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EM UMG AV CR Praha-Kré

zarizeni pro
prvkovou analyzu 200 kV  (Ael.=0,0025 nm)

vzorkd RS: 0,1 nm
prvkova analyza vzorku

FEI — TECHNAIG?TEM + kryozafizeni

Foto Pavla Valova, 2010



Enviromentalni rastrovaci elektronovy mikroskop Aquasem I

Brné&nsti védci z Ustavu pfistrojové techniky AV CR (UPT) a Mendelovy
univerzity predstavili novou metodu pozorovani rostlinnych vzorku v jejich
prirozeném stavu (za vyuziti kryoprotektiv).

Vice na http://e-svet.e15.cz/technika/cesti-vedci-posunuli-hranice-elektronove-mikroskopie-1174818



Regionalni centrum pokro¢€ilych
materiald (RCPTM)

Odd. uhlikové nanostruktury,

PfF UP OL

“FEl | ==

. =, TEM TITAN
Mgr. Klara Cépe, Ph.D. FEI Company

VysokorozliSovaci transmisni elektronovy mikroskop
schopny nahlédnout do struktury materialt az na urovni atomu
a soucCasne presné zmapovat jejich chemické slozeni.



http://www.denik.cz/galerie/regionalni-centrum-pokrocilych-technologii-a-materialu-v-olomouci.html?mm=4801920

Regionalni centrum pokrocilych materiali (RCPTM)
Odd. uhlikové nanostruktury, PfF UP OL

Transmisni elektronovy VysokorozliSovaci transmisni
mikroskop Jeol elektronovy mikroskop TITAN (FEI)

Foto Pavla Valova, 2015



Neoptické mikroskopy:

1981

Radkovaci tunelovy mikroskop
(STM = Scanning Tunnelling Microscope)

- mapovani povrchu pomoci pohybu vodivého hrotu nad
vodivym povrchem sledovaného materialu

1986

Mikroskop atomarnich sil
(AMF — Atomic Force Miroscope)

- skenovani povrchu materialu pomoci hrotu zavéseném
na pruzném vykyvném raménku, ktery je pritahovan
elektrostatickymi a Van der Walsovyml silami

RozliSeni: v fadech pikometrt (10-12 m) — rozeznani struktur
jednotlivych atomii
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Optické principy
svételné mikroskopie

Reichl, J. VSeti€ka, M.. Encyklopedie fyziky [online]. ©2006-2014

[vid 2014]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/431-optika

Lepil, O. (2013): Fyzika pro gymnazia. Optika. Prometheus, Praha,
4. prepracovane vydani.

Murphy D.B., Davidson, M.W. (2013): Fundamentals of Light
Microscopy and Electronic Imaging. Willey-Blackwell. Published
2013 by John Wiley & Sons, Inc. Hoboken, New Jersey.
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Svetlo

= cast rozsahlé oblasti elektromagnetického zareni,
kterou vnimame zrakem

Rozhlasové a radioveé viny 250 km -1 mm
Infracervené zareni 0,.5mm - 0,8 ym
Svétlo (viditelné zareni) 0,8 yum - 0,4 pym*
Ultrafialové zareni 0,4 um - 0,1 um
Rontgenovo zareni (X-paprsky) 15 nm - 0,005 nm
Y-zareni pod 0,0001 nm

* PFiblizné hodnoty — individualni vlastnosti zraku rznych lidi
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Svetlo

= cast rozsahleé oblasti elektromagnetického zareni,
kterou vnimame zrakem
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1.0

== Red / Rhodopsin
A A —

== Green = zrakovy pigment citlivy na

Jodopsin svétlo nachakejici se v tycinkach

= zrakovy pigment citlivy na
barvu nachazejici se v Cipcigh

=== Blue

Absorbance
o
(4]

50 400 450 500 550 600 65 700
Wavelength (Nanometers)

Absorption difference spectra of the four human visual pigments. The pigments show maxima
In the red, green, and blue regions of the visual spectrum. The values are close to those
measured for rod and cone cells in vivo and confirm Maxwell's theory for RGB-based color
vision over a century ago.

Vinové délky svetla a relativni citlivost oka

Murphy D.B., Davidson, M.W. (2013): Fundamentals of Light Microscopy and Electronic
Imaging. Willey-Blackwell. Published 2013 by John Wiley & Sons, Inc. Hoboken, New Jersey.



Svetlo

Electric Field (E)
- Magnetic Field (H)

= pricneé vinéni
postupné kmitani

jednotlivych vedle sebe | —~._
lezicich bodu

-

Schéma svétla jako elektromagneticke viny

Dualni charakter svétla — vinéni i proud &astic (fotont)

Vinovy model svétla:

vina elektricka a magneticka

(elektromagneticka vina je tvorena oscilujicim elektrickym a
magnetickym polem na sebe kolmych a nesoucich vpred energii)

Pro ucinky svétla v mikroskopu je dulezita vina elektricka.

Obr.: http://www.prosoundweb.com/article/print/invaders_from_
outer_space_electromagnetic_radiation_interference



Elektricka vina - sinusoida

Charakterizovana dvéma velicinami:

A - vinova délka

(v oblasti svét. zafeni /‘\

v rozmezi od 380 do 780 nm)

urcuje barvu svétla .
A

a - amplituda
nejVY§§i REluElE Pazourek, 1975.

urcuje intenzitu svétla

Z hlediska vinové délky rozliSujeme:

polychromatické x monochromaticke svetlo

(selekce pomoci barevnych filtrid — jednotna vinova
délka; svetlo zelené, cervené ...)
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Viastnosti svetla:

Rovnhomerné sireni svétla ze zariciho bodu na véechny
strany — vilnova plocha tvaru koule

Paprsek — smér, kterym se vinéni $ifi a ktery je kolmy
na vinoplochu

Pazourek, 1975. c I
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- paprsek nepolarizovany (A, C) — kmita v kazdém
misté a v prubéhu ¢asu ve vSech moznych smérech
kolmych na smér Sireni paprsku

- paprsek polarizovany (B, D,, D,) - kmita v jedné

roviné, pricemz rovina kmita (vinéni) jednoho z nich je
kolma k roviné kmiti druhého

y
//h\\
/ |
A B +__ )_x
\
(I DT SR SO Y RN M
¢ 444+++++ b, 1Tttt 1
nebo
D2 —— >
Nepolarizované svétlo Polarizované
smér Sifeni svétla —>
smér kmitani . neho[
Pazourek, 1975.

Polarizované svétlo viz: -
https://www.youtube.com/watch?v=gP751gpm4n4 VSIS D H VO E PR
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https://www.youtube.com/watch?v=gP751qpm4n4

Osm ruznych vinovych forem svétla

(znadzornujicich ruznou kvalitu svétla)

Monochromatic Linearly Polarized Coherent Collimated

Polychromatic Nonpolarized Noncoherent Divergent

Murphy D.B., Davidson, M.W. (2013): Fundamentals of Light Microscopy and
Electronic Imaging. Jonh Wkiley & Sons, Inc. Hoboken, New Jersey.



Odraz a lom svételnych paprsku
v prostredich ruzné hustoty

Dulezita charakteristika prostredi:
Index lomu* ( n ) (= opticka hustota prostiedi)

¢ = rychlost svétla ve vakuu (stejna pro véechny A )
v = rychlost svétla urcité vinové délky ve zkoumané latce

* zde absolutni index lomu
(bezrozmérna fyzikalni veli€ina, jeho jednotka je 1)



Rychlost svetla (c) urcité vinoveé
délky v ruznych prostredich

Speed of Light

Distance Traveled
in 1 Second

C ve vakuu
= 300 000 km/s




Index lomu (n) nékterych latek:

vzduch (vakuum) ........ 1,00 (vzduch: 1,0002718)

(/010 I- R 1,33

plexisklo .....ccvvvannnnen. 1,40 - 1,52

kfemenné skio ....... .... 1,45 (Cocka z kiemene z Ninive — 7. stol. pf.n.l.)
bézné sklo ................. 1,51

cedrovy olej ............... 1,51

imerzni olej Olympus ... 1,516; pro fluorescenci 1,404
kanadsky balzam ....... 1,50

krystal NaCl .............. 1,54

korunové sklo ............ 1,45 - 1,56 (sodno-draselné, bezolovnaté)
flintové sklo ............... 1,62 — 1,80 (olovnaté)

diamant ...eeeeviirrrennnnn. 2,42

Index lomu je vzdy vetsi nez 1,00

oc¢ni ¢ocka ...... 1,406
sklivec ........... 1,336

vvvvvvvvvvv
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Odraz a lom paprsku
Odraz svetla rovnym zrcadlem (reflexe)

Zakony:

1. Paprsek dopadajici, kolmice dopadu a paprsek odrazeny

lezi v jedné roviné

2. Uhel odrazu se rovna uhlu dopadu

K

=
=

0

Odraz svétla

a - paprsek dopadajici; a - papr-

sek odraZeny; « - ihel dopadu;

a' - tithel odrazu; 0 - bod dopadu;
k - kolmice dopadu

Pazourek, 1975.

Dulezité pro mikroskopii (astronomii):
- neni zavislost na vinové délce svétla (1)

- na rozdil od lomu paprsku se svételné
paprsky se odrazeji stejné



Lom svétla (refrakce)

Zakony:

1. Paprsek dopadaijici,
kolmice lomu a paprsek
lomeny lezi v téze roviné

2. P¥i prechodu z prostredi
opticky ridsSiho do prostredi
opticky hustsiho se paprsek
lame ke kolmici (A)

a z prostredi opticky hustsiho
do prostredi opticky ridsiho
se lame od kolmice (B)

(C a D) — uplny odraz p¥i tzv.
meznim uhlu dopadu paprsku

v pfipadé lomu od kolmice (B)

(viz Nikol, odrazné hranoly, svétlovodné
vlakno nebo fluorescenéni metoda TIRFM —
totalni odraz exitacniho zareni)

S = x

S

S

=

X
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o
XYad
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Pazourek, 1975.



Svaty Krystof od
svycarskeho malire
Konrada Witze
(kolem 1400-1446)

Witz byl jednim z prvnich
maliru, ktery namaloval
presny zpusob odrazu
svetla na vode.
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Disperze (rozklad) svétla

= dusledek zavislosti

rychlosti svétla v latkach
na frekvenci sveétla

(A=c/f¥)

svétlo ruznych barev (1)
se lame razné

(Cervené se lomi méné nez modré)

Viditelné svételné spektrum
€ Ultraviolet

Infrared

400nm 500nm 600nm

700nm

~— e
| K )'(’\l‘ 0
i .
evropsky I
socialni e——
4 fondvCR EVROPSKA UNIE sokorencesch

pro konkurenceschopnost
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Priklad disperze (rozkladu) svetla

Jeden z mnoha
optickych

jevu (fotometeoru
v atmosfére

Primarni a sekundarni duha. Severni Cechy. Foto Pavla Valova, 2010.




Lom svétla a déjiny

vznikajici odrazem a lomem svételnych paprski na krystalcich ledu.
http://tmagazine.blogs.nytimes.com/2012/11/26/halo-effect/?_r=0

Rok 312 n.l. - pfed bitvou byzantského cisafe Konstantina I. (272-337) s
konkurenénim cisafem Maxentiem u bran Rima (tzv. bitva u Milvijského mostu) se
na obloze objevily tfi zafici kfize (halovy sloup, parhélia a parhelicky oblouk).
Konstantin bitvu proti presile vyhral, sjednotil fiSi a povolil v ni vyznavat kfestanstvi.



Ohyb (difrakce) a interference

svetla




Foto Pavla Valova, Bukovany, 2015.

Rozklad svétla na CD - svétlo Zzarovky




Rozklad bilého svétla na mrizce Foto Pavla Valova, Olomouc, 2015.
Pevnost poznani, Olomouc, 2015




Ohyb (difrakce) a interference

sveétla

Sun's o — 5

-

Viewing Viewing Viewing
screen scrcc_nI i St
(particle theory '

bt - Iﬁr L :

Ef sociain{ MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vedslavani
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Ohyb (difrakce) a interference

Screen
s Bright =)
S D Constructive
| = sigh=> Makes bright
| 8 Dark bands,
source | o l : ~ Bright destructive
I 4<% SO Ok m=p makes
' " ~— sigh  dark bands.
o Dark wump
Comsliuctive interference —e— : p ,' o § / Bright

Destructive interference  ©

Difrakéni obrazec obsahuje svétla a tmava mista, ktera se
stridaji - svétla mista nazyvame maxima a tmava minima.




Interference svétla

= skladani svetelnych vin

Predpoklad: svétlo musi byt koherentni

Podminka koherence:
- paprsky musi mit stejnou frekvenci
- paprsky musi byt navzajem rovnobézné
- paprsky musi mit na sobé nezavisly drahovy (fazovy) rozdil

Vznik koherentniho zareni
rozdélenim svétla:

- bud’ odrazem pomoci zrcadel
- nebo lomem pomoci hranolu




Interference svetla

D =Propagation
D Direction
- -

stejny zpusob
vinéni

(faze je vzajemneé
posunuta o sudé
nasobky A/2)

vznik interferencniho
- q
maxima

(konstruktivni interference)

A, C
- Wavelength 4
A Cc
‘
'
A, Cc

A= Amplitude
AQ' AVH. Al
D (Resultant)

Waves in Phase
Path Differnce =0

C =Vibration
Direction

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost
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Interference svetla

asynchronni vinéni
(vzajemné posunuta faze ( 7 b‘o D =Propagation

A, s 8
0 liché nasobky A/2) ©

A = Amplitude
: = | D Aw'A-"An
Aw' c (Resultant)
- . o - Wavelength - C =Vibration
vznik interferenéniho — |t Oirection
. . AR
minima -
(destruktivni interference) Dy

—><_—» — zeslabeni zareni*

=~ —> zareni zanika

* Interference dvou vrstev elektromagnetického zafeni u Slunce




Co&ky — zakladni sou&asti
mikroskopu

= pruhledna (nejcastéji sklenéna) télesa, omezena
vypuklymi nebo vydutymi kulovitymi plochami, lisici se
od svého okoli odliSnym indexem lomu

0

Zakladni typy cocek:
sSpojky (vypuklé neboli konvexni) $ G X E

I’OZptylky (vyduté, konkévni) I Rizné typy Sotek

A - ¢totky spojné; B - ¢oéky rozptylné;

A1 - dvojvypukla; 42 - ploskovypukla

(rovnovypukld); 43 - dutovypukld; BI -

dvojdutd; B2 - ploskodutd (rovnodutd);
B3 - vypuklodutd

Pazourek, 1975.

vvvvvvvvvvv
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Dulezité charakteristiky ¢ocCky *

Opticka osa ( o ) prochazi stredem ¢ocky

Ohnisko ( F) - bod do kterého se
soustred’uji paprsky probihajici
rovnobézneé s optickou osou
- 2 ohniska - predmétové ohnisko ( F)

obrazové ohnisko (F")

hlavni rovina

- ohniskova vzdalenost ()

vzdalenost ohniska od hlavni roviny,
prolozené stredem cocky

- dvojnasobna ohniskova vzdalenost (P, P )

Pazourek, 1975.

Obrazovy prostor - prostor, v némz vznika
obraz

*V pripade velmi tenké CoCky

vvvvvvvvvvv
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Obraz skutecny a neskutecny

 Obraz za optickou Pz =
soustavou - \ " e
— Obraz skutecny

opticka soustava

A — predmét, A’- obraz predmétu

* Obraz pred soustavou o
— obraz neskutecny |<
(zdanlivy, virtualni)

opticka soustava

Upraveno podle Pazourek, 1975.
¥ Skuteény obraz je mozné zachytit na stinitko
nebo na fotografickou desku, neskute€ny nikoliv.

vvvvvvvvvvv
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Fresnelova ¢ocka [frenelova]

bézna ¢ocka Fresnelova ¢ocka

f=tocallength |  f
P =1 = lens power Principal focal
! length
e
Y Fresnel
Lens

- plochy tvar (zachovany pouze casti, které méni smér chodu svételnych paprsku)
- vyrazné nizSi hmotnost pri zachovani podobnych parametru

Vyuziti: infragidla pohybu, semafory, svétlomety (majaky) a reflektory (svétla aut,
divadelnich a filmovych osvétlovacich zarizeni), zpétné projektory, sluneéni kolektory;
na zakladé tohoto principu také vyroba 3D displeju k mobilnim telefontim a televizim

Francouz Augustin Jean Fresnel (1788-1827) [frenel] http://www.mff.cuni.cz/verejnost/zpravicky/03_lupa.htm



http://www.mff.cuni.cz/verejnost/zpravicky/03_lupa.htm

Cocky v budoucnosti:

Pokus o vyrobu tzv. dokonalé cocky

Prototyp - upravené tzv. Maxwellovo rybi oko

- paprsky svétla se v ném pohybuji po kruznicich a
na rozdil od béznych cocek se pri zobrazeni vyuziji
vSechny paprsky

- supercoC€ky vyuzivaji geometrie k tomu, aby se svetlo
soustredilo do oblasti mensi, nez je jeho vinova délka

(zatim se nevi, jak do ¢oCky vyhovujicim zplusobem
dovést svetlo)

Vyuziti v budoucnu:

mimo jiné v pozorovani zivych bunéek pri velkém zvetseni
pomoci obycejného svétla bez jejich naruseni

Vice viz Plasek, J.: Mikroskopy se superCoCkami. http://www.vesmir.cz | Vesmir 91: 531, zafFi 2012.



Hranoly

- doplnky optickych systémii
- vétsinou tvar rovnostranného trojuhelnika
- vyuzivaji uplného odrazu

Funkce:
- zména chodu paprsktl pod ruznymi uhly
- rozdvojeni paprsku

‘ Pazourek, 1975.
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Hranoly

RlGzné typy hranolu

Pravouhly Strechovy '
hranol ’ hranol Koutcv)vy
odrazec

fef 1 e

Pentagonalni \A:/
hranol \ LAk /

Délici hranol

Viz dichroické zrcadlo
u fluorescenéniho mikroskopu

http://lasery.kvalithe.cz/images/text 25 zakladyoptikyl/odrazne hranoly.jpg



http://lasery.kvalitne.cz/images/text_25_zakladyoptiky1/odrazne_hranoly.jpg
http://lasery.kvalitne.cz/images/text_25_zakladyoptiky1/odrazne_hranoly.jpg

Chod paprsku v binokularnim tubusu

Chod paprski v binokuldrnim tubusu

Pazourek, 1975.
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Nikol = hranol z islandského vapence
— polarizace sveétla

zaCernéna plocha
Dvojlomny vapencovy Nikol / vzduchové Stérbina

krystal
Calcite Crystal / /
\ Birefringence

Pazourek, 1975.

- rychlost svétla je . .. i
v riznych smérech riizna r — paprsek radny (zanika na zacernéné plose)

- Ghel paprsku fadného a mr — paE).rsek nlllmc’)radny (linearné polarizovany,
mimofadného je odlisny vyuzit k osvétleni)

(u VikingUl - slunecni kamen .
o

e . e
sélarsteinn) Ef _
evropsky
socialni OP Vzdélavani
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Sveétlovodna viakna

Princip: daplny odraz paprsku
- uvnitr sklenéného vilakna je opticky hustsi prostredi
- nutnost dostatecné silného svételného zdroje

Pazourek, 1975.

Chod paprsku ve svétlovodném viaknu

Siroké vyuziti v praxi: optické kabely — pfenos signalt ve sdélovaci technice,
svétlovody umoznujici vést denni svétlo, vedeni svétla u stereolup, endoskopd, ...

vvvvvvvvvvv
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