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26 GEOMETRICKA OPTIKA

Zakladni zakony geometrické optiky
Zaklady optického zobrazovani
Jednoduché optické piistroje
Elektronovy mikroskop

Radia¢ni a hmotnostni spektroskopie

Cast optiky, ktera se zabyva zobrazovanim a opira se o pojem svételného paprsku, pfiéemz neni nutno
prihlizet k vinové podstaté svétla, se nazyva geometricka optika. Zahrmujeme do ni jednak zobrazovani pomoci
elementt ovliviiujicich chod svétla (zrcadel, lamavych ploch, a cocek), jednak zatfizeni obsahujici komplexy

téchto elementt, neboli optické piistroje.
26.1 Zakladni zakony geometrické optiky

Céry, podél nichz se §ifi svételna energie, neboli tzv. svételné paprsky, jsou obecné slozité kfivky. Pti
vykladu celé fady optickych jevl vSak vystacime s predstavou, ze svételné paprsky jsou pifimkami, kolmé v
kazdém bodu na vlnoplochu, Ze se na rozhrani dvou prostiedi odrazeji a lamou podle jednoduchych zakont,

pficemz paprsky z rozlicnych zdroji prochazejici danym bodem se neovliviiuji. Uvedené poznatky jsou

obsazeny ve Ctyfech zakladnich zdkonech geometrické optiky (véty 26.1 az 26.4).

26.1
V homogennim a izotropnim prostiedi jsou svételné

paprsky primky.

26.2
Danym bodem prostoru miize soucasn¢ prochazet
vice svételnych paprskl, aniz by se vzijemné

ovliviovaly.

26.3

Zakon odrazu: pii dopadu na rozhrani dvou
prostiedi (obr. 26.1) se svételny paprsek (Castecné
nebo upln¢) odrazi tak, ze tthel dopadu o se rovna
uhlu odrazu o' a paprsek ztistava v rovin€ dopadu (v
rovin¢ tvofené paprskem s kolmici dopadu, tj.

kolmici na rovinné rozhrani).

Je ziejmé, Ze vSechna uvedena tvrzeni musi
vyplyvat z vinové podstaty svétla. Ze zplsobu
odvozeni a na zaklad¢ pouzitych piiblizeni mtizeme
lehce najit kriteria platnosti uvedenych postulata.
Pii matematické analyze uvedenych vlastnosti se
velmi dobfie osveédcil tzv. Huygenstv princip, podle
kterého kazdy bod vinoplochy se stava bodovym
zdrojem stejného vinéni. Na obr. 26.2 je znazornéno
Sifeni kulové viny pfed a za prekazkou s malym
otvorem. Je vidét, ze maly otvor se skutecné chova
jako bodovy zdroj stejného vInéni. Mizeme
matematicky dokazat, avSak i na zakladé¢ nazoru
mizeme dospét k zavéru, ze vzajemnym pisobenim
elementarnich vin ze vSech bodovych zdroji na
vilnoplos$e se interferenci zrusi ve vSech smérech
kromé sméru ur¢eného normalou k vinoplose. V
homogennim a izotropnim prostiedi jsou
vinoplochy ptislusné bodovému zdroji (plosny zdroj



26.4

Zakon lomu: na rozhrani dvou prostfedi se svételny
paprsek lame tak, Zze podil sin thlu dopadu o a
uhlu lomu B (obr. 26.1) se rovna konstanté nazvané

relativni index lomu Ny

sin o

sin /3

Ry -

(26.1)

Relativni index lomu dvou prostiedi se rovna podilu
rychlosti Siteni svétla v prvém a druhém prostiedi,
resp. podilu absolutnich indexd lomu n,/n,
definovanych podilem rychlosti svétla ve vakuu a v

daném prostiedi
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Obr. 26.1 Odraz a lom svétla na rozhrani dvou prostiedi
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mizeme povazovat za soucet velkého poctu
bodovych zdroji) soustiedéné koule. Normaly k
jejich povrchtim jsou piimky, z ¢ehoz vyplyva, ze
svétlo se v takovém piipadé §ifi v pfimkach. To je
obsah tvrzeni 26.1.

V clanku 24.2 jsme vidéli, Ze dveé viny se
mohou navzajem ovliviiovat, neboli interferovat.
Podminkou vzniku tohoto jevu vSak je, aby
interagujici paprsky byly korehentni, tj. aby mély
vedle dalSich podminek stejnou, nebo stejné se
meénici frekvenci. Jak uvidime, tyto podminky je
mozno v pripadé svétla realizovat jen dosti
naroénymi upravami, resp. vznikaji jen v dost
specifickych piipadech. Ve vsech ostatnich
pripadech miizeme povaZovat tvrzeni 26.2 za velmi
dobte splnéné.

Zakon odrazu a lomu dokazeme pro piipad,
ze jde o rovinnou vlnu, tj. o vilnu, jejiz polomér
vinoplochy je podstatné vétsi nez rozmeéry ploch, na
kterych se odehrava odraz nebo lom. V piipadé
slune¢niho zatfeni, avSak i pro vétSinu umélych
zdroji svétla pouzivanych pfi experimentovani je
tento pfedpoklad velmi dobie splnén.

Uvazujme o rovinné viné, ktera v oblasti
mezi body A a B (obr. 23.6) dopada na rozhrani a
po odraze pokracuje opét jako rovinna vlna ve
sméru odklonéném od kolmice dopadu o uhel &. Za
¢as At, za ktery dorazi ¢ast ptivodni viny z bodu D
do bodu B, piejde ¢ast odrazené viny z bodu A do
bodu C. JelikoZz oba piesuny se odehravaji stejnou
rychlosti vy (vlna ziistava v pivodnim prostredi),
musi platit rovnice

4. DB __4C :let: let,

sin o sin a/ sin o sin OC/

takze skute¢né je splnéno o=at'.

Ve druhém prostiedi se svétlo §ifi jinou
rychlosti v,, proto za Cas At, za ktery vina v prvém
prostiedi urazi drahu DB=AB sin o = v, At, urazi
vlna ve druhém prostfedi drahu AE=AB sin 8 =v,
At, takze je splnéna i rovnice



Obr. 26.2

K Huygensovu
principu - vliv
prekazky na kulovou
vinu

Obr. 26.3

K odvozeni zakona
odrazu a lomu na
rozhrani dvou prostiedi
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) let ) vat

sin ¢ sin 8’

z které bezprostiedné vyplyva zakon lomu ve tvaru
(26.1) stejné jako i1 vyjadieni relativniho indexu
lomu podilemrychlosti v obou prostredich ny ;=v,/
V5 (vztah /26.2/). Relativni index lomu rozhrani
vzduch - sklo je asi 1,5, soustavy vzduch - voda asi
1,3. Hodnoty relativnich indexti lomu ziskavame
nejcastéji  pomoci absolutnich indexti lomu
definovanych podilem rychlosti svétla ve vakuu c a
v daném prostiedi v. Jestlize se jedna o prostiedi, v
kterém je piiblizné i =, (vSechna prostfedi kromé
feromagnetickych), je velmi pfiblizné splnéno

(26.3)

kde €, je relativni permitivita prostfedi. Tento
vztah, ktery se cCastéji piSe ve tvaru €r=n2,
predstavuje vzajemnou souvislost optickych a
dielektrickych vlastnosti prosttedi. Siti-li se svétlo
z prostiedi s vétsim indexem lomu do prostiedi s
men§im indexem lomu (ny 1 <1), pak se zv&tSujicim
se tthlem dopadu o se podle vztahu (26.1) zvétSuje
i uhel lomu B. Pro B~90° nabyva thel & hodnoty
0> pro ktery plati sin &, . =n5;. V tomto meznim
pripad¢ arovné€z pro vSechny Ghly a>0t |, nenastava
lom, ale pouze tzv. uplny odraz.

Poznamka:

Odvozeni zakonl chodu svételnych paprskii
se fyzici zabyvali jiz dfive, nez byla objevena
elektromagneticka povaha svétla. Prvy diikaz podal
jiz Newton na zakladé korpuskularni teorie svétla.
Dusledky jeho teorie vSak byly v rozporu se
skutecnosti. Velmi elegantni formulaci optickych
zakontl, podobnou tzv. Hamiltonovu variacnimu

principu v mechanice naSel Fermat:



SNELL van Royen, 1591-1626, holandsky fyzik.
Jeho prace maji vztah k matematice, optice a
astronomii. Experimentalné objevil r. 1621 zakon
lomu svétla.

FERMAR Pierre de 1601-1665,
francouzsky matematik a fyzik, pivodné vSak
Ptispeél k
pravdépodobnosti i k formulaci zékladnich zakoni

(ferma),

pravnik. vytvofeni poctu

geometrické optiky.

HUYGENS Christian (hougens), 1629-1695,
holandsky fyzik, matematik a astronom, piivodnim
vzd€lani pravnik. V jeho rozsahlém dile, které
zalind pracemi z matematiky a astronomie,
konstruoval dalekohledy, objevil Sesty mésic
Saturnu, prstenec Saturnu aj. (nejvice mista zabiraji
problémy z mechaniky a optiky. R. 1657 patentoval
vynalez kyvadlovych hodin, o Sest let pozdéji
predlozil podrobnou teorii fyzikalniho kyvadla.
Studoval kiivocaré pohyby (zavedl dostiedivé
zrychleni), raz pevnych kouli a zabyval se termikou
a gravitaci. Je pivodcem prvé vinové teorie svétla,
autorem dulezit¢ého obecného principu o Sifeni
rozruchti, pomoci kterého dokazal vysvétlit i odraz,
lom a dvojlom svétla. Byl zastancem tzv.

mechanistické fyziky. VéEtSinu  svych  praci
publikoval v dob¢ svého dlouhodobého piisobeni v

Parizi.

26.2 Zaklady optického zobrazovani
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B
o} fn.ds =0
A
(26.4)

kde n je absolutni index lomu prostfedi (ktery je
obecn¢ funkci polohy v prostoru) a ds je element
drahy paprsku. Tento princip tika, Ze svétlo se Sifi
po takové draze, podél které ma funkce f n ds
extrém (minimum). Obecna formulace zakont
geometrické optiky variacnim principem (26.4)
umoznuje najit i drahu paprsku v prostfedich se
spojit¢ se ménicim indexem lomu, napi. ve
vzduchovych vrstvach s rozli¢nou hustotou apod.

Optické zobrazovani je zalozeno na moznosti vytvareni realnych obrazi, jestlize se paprsky vychazejici

z predmétu skutecné protinaji (obr. 26.4a) resp. zdanlivych obrazi, je-li tento prusecik jen zdanlivy (obr. 26.4b).

Zakladnimi zobrazovacimi elementy jsou zrcadla, lamavé plochy a Cocky. Pomoci zakladnich zakont

geometrické optiky mtizeme pro kazdy znich odvodit specifické, tzv. zobrazovaci rovnice, které umoziuji najit

polohu i velikost obrazu. Zavedeni pojmi ohnisko a ohniskova rovina vSak umoznuje zapsat vSechny

zobrazovaci rovnice v podob¢ univerzalnich tzv. Newtonovych transformac¢nich rovnic. Ohniska lokalizujeme

na tzv. optické ose zobrazovaciho systému. Je to myslena pfimka, ktera prochazi sttedem zobrazovaciho prvku,

prip. jejich systému.



26.5

Predmétové ohnisko F je takovy bod na optické ose,
v kterém umistény pfedmét se zobrazi v nekoneénu
(obr. 26.5). Rovina kolma na optickou osu
prochazejici predmétovym ohniskem je predméetova
ohniskova rovina.

26.6

Obrazové ohnisko F' je takovy bod na optické ose,
v kterém se zobrazi bod umistény na optické ose v
nekonecénu.

26.7

Newtonovy transformacni vzorce pro tzv.
ohniskové souradnice x a x' (udavajici polohu
predmétu vzhledem k predmétovému ohnisku a
polohu obrazu vzhledem k zobrazovanému ohnisku)
a soufadnice y a y' udavajici vySku predmétu a

obrazu (obr. 26.5) maji tvar

i

x = v
b
(26.5)
a dale
yio B
X
(26.6)
26.8

Ohniskové vzdalenosti pro zrcadla jsou f=f=r/2, pro
lamavé plochy f=n;r/(ny-n;) a f'=n,r/(ny-n;) a pro
tenkou ¢ocku f=f'=1/D, ptfi¢emz

D=(n-1)p,
(26.7)

kde r je polomér, Ny a Ny jsou absolutni indexy

312

Newtomovy vztahy plati za téchto
zjednodusujicich podminek:

a) zobrazovani se odehrava jen v uzkém tzv.
Gaussové¢ nitkovém prostoru okolo optické osy a
zobrazovandi je kolinearni, tj. bodu odpovida bod a
rovin€ rovina;

b) zobrazovaci systém neni katoptricky, tj. ohniska
nelezi v nekoneénu;

c) obraz predmétu zlstava v roviné predmétu
(nevznika tzv. valcové zkresleni). Ta téchto
podminek mtzeme soufadnici z vynechat a pro
zbyvajici dvé soufadnice, jak se to dokazuje v
matematice, plati nasledujici obecné transformacni
vztahy

/_ ax+by+c

X
ax+by+c
(26.8)
) ax by +c,
ax+by+c
(26.9)

Jestlize za vztazny bod pro urceni polohy predmétu
a obrazu vezmeme ohniska (obr. 26.5) definované
podle 26.5 2 26.6, potom pro x—0 musi byt x'», Je
to jen tak mozné, ze b=c=0. Poloha obrazu x'
nemiZe zaviset na velikosti predmétu, proto b =0.
Zustavanamtedy jen vztah x'=(ax+c)/ax=A+B/x.
Je-li v8ak pfedmét v nekonec¢nu, jeho obraz vznika
v obrazovém ohnisku (x—0), proto musi byt i A=0,
takze zlstava vztah
x/=8,
X

Pro y=0 musi byt 1 y'=0, proto konstanty a,=C,=0,
takze zlistava jen vztah

ylzﬂzcz.

ax X

Konstanty B a C miZeme jednoduSe urcit



lomu prostfedi tvoficich ldmavou plochu, n je
relativni index lomu a p je tzv. vypuklost cocky
p=1/r;+1/ry. Pfevracend hodnota ohniskové
vzdalenosti D se nazyva mohutnost ¢o¢ky a méfi se
v tzv. dioptriich, tj. v reciprokych metrech.

®

Obr. 26.4 Skute¢ny a) a zdanlivy
b) obraz pfedmétu
T
I
X |
/e
T
f l
I
fl
b
xl
]
yl
Obr. 26.5 Ohniskova opticka

soustava

313

z podminky, Ze predmét umistény piimo do
zobrazovaci soustavy se zobrazi sam do sebe, tj. pro
x=-f je x'=-f' a y'=y.Je proto B=(-f)(-f)=ff" a C=-.
Dosadime-li tyto dvé konstanty do piedchazejicich
vztahtl, dostaneme piimo Newtonovy transformacni
vztahy (26.5) a (26.6).

Zobrazovani pomoci jednoduchych
optickych zafizeni je tedy uplné urceno, zname-li
ohniskové vzdalenosti f a f'. Ve vété 26.8 uvadime
bez dikazu ohniskové vzdalenosti kulovych
zrcadel, lamavych ploch a tzv. tenkych cocek
(definovanych podminkou d(n-1) <<nr;+r5,), kde
d je tloustka ¢ocky).

Uvedme jen (opét bez dikazu), Ze ohniskova
vzdalenost soustavy slozené ze dvou jednoduchych
prvkii s ohniskovymi vzdalenostmi f}, f'{ afy, f' se
stanovi pomoci vztahti

.

A
(26.10)
a dale
f/ =— flﬁ
A
(26.11)

kde A je tzv. opticky interval, ktery udava
vzdalenost mezi obrazovym ohniskem prvého prvku
a predmétovym ohniskem druhého prvku (obr.
26.6). V ptipadé cocek je f;=f'| afy=f'5, takze jsou-
li vzdalenosti mezi co¢kami d, plati vztah A=d-f1 -f5
a podle vztahii (26.10) a (26.11) dostaneme pro
vyslednou mohutnost systému dvou ¢ocek vztah

4 hh_1 1_d

p=1- 1,1 4.
S MW AW L WA
=D1+D2—i.

V2

(26.12)

Mohutnost dvou (a vice) cocek uloZzenych v tésné

blizkosti (d=0) se proto rovna souctu jednotlivych

mohutnosti.

Jestlize do rovnice (26.5) dosadime



| i
|
| . f ' ] |
R I '
1 } F,
A
! F,
f, :
f, !| F:

Dvé centrované
optické soustavy

Obr. 26.6

26.3 Jednoduché optické piistroje
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transformace (obr. 26.5) x=a-f a x'=b-f, dostaneme
tzv. cockovou rovnici

1 11

_+_:_,
a b f
(26.13)

ktera udava vztah mezi polohou pfedmétu a obrazu
vzhledem ke stiedu ¢ocky.

PETZVAL Jozef Maximilian, 1807-1891,
slovensky fyzik a matematik, rodak ze Spisské Belé.
Univerzitni studia absolvoval v Budapesti, od r.
1873 pisobil jao profesor matematiky na univerzité
ve Vidni. Jeho prace z optiky mély svétovy vyznam.
Zdokonalil hvézdatsky a vynalezl divadelni
dalekohled, vypracoval teorii anastigmatického
objektivu a navrhl tficockovy objektiv s velmi
dobrou svételnosti, ktery se dodnes vyuziva v
nckterych fotografickych piistrojich. Petzval byl
zkuSeny experimentator (vétsinu cocek si vyrabél
sdm) a zejména velmi skromny védec. Po jeho timrti
se naslo jesté nekolik nepublikovanych praci z
matematiky a fyziky.

Optickym pfistrojem nazyvame soustavu ¢ocek, zrcadel, pfipadné jinych prvkl a pomocnych zatizeni,

které maji ur¢itou funkci, napi. zvétSuji zorny thel, pod kterym vidime pfedmét, méni chod paprski podle

pozadovanych podminek, atd. Po¢itame k nim piedevsim lupu, mikroskop a dalekohled (véta 26.8 az 26.10).

26.8
Lupa je cCocka, resp. jejich soustava, kterou

pozorujeme malé predméty. Zvétseni lupy je

L 025

?: f (m)>

z=

(26.14)

kde L je tzv. konvenéni vzdalenost (L=0,25 m) a f je

Jako lupu muzeme pouzit kazdou ¢ocku,
ktera poskytuje urcité zvétseni predmétu. Jestlize
y do blizkosti

pfedmétového ohniska tak, aby vznikl neskute¢ny

umistime pfedmét velikosti

zvétSeny obraz v tzv. konvencni vzdalenosti L-
mizeme zvétSeni lupy definovat vztahem (obr.
26.7)



ohniskova vzdalenost.

26.9
Mikroskop je optické zatizeni na pozorovani velmi
malych pfedmétt. Jeho zvétseni je
LA
z=—,
W
(26.15)

kde A je opticky interval (obr. 26.6), f; a f, jsou

ohniskové vzdalenosti objektivu a okularu.

26.10
RozliSovaci schopnost mikroskopu je urcena
vztahem
A
[=—— |
2n sin o

(26.16)

kde A je vlnovéa délka pouzitého svétla, n je index
lomu prostiedi mezi objektivem a krycim sklickem
pozorované¢ho predmétu a o je uhel, ktery svira
krajni paprsek vchazejici do objektivu s optickou

osou mikroskopu.
26.11

Dalekohled je optické zafizeni na pozorovani

vzdalenych predméti. Jeho zvétSeni je

(26.17)

kde f; a f, jsou ohniskové vzdalenosti objektivu a

okularu.

/
s
y

~ |~

Jako konvenc¢ni vzdalenost se bere vzdalenost
L=0,25 m a znaci vzdalenost, z které zdravé oko
vidi pfedmét nejlépe.

Mikroskop je zafizeni konstruované tak,
aby davalo velké zvétSeni. Toho se dosahuje
dvojstupiiovym zvétSenim: nejprve se vytvori
zvétSeny obraz pfedmétu pomoci tzv. objektivu,
ktery se potom pozoruje okularem jako lupou (obr.

26.8). Vysledné zvétSeni mikroskopu je urceno

vztahem
!/ / !/
DL 2
y ¥y y

(26.18)

neboli je urceno soucinem zvétSeni objektivu a
okularu. Zvétseni okuléaru jiz zname (26.14) a pro

zvétseni objektivu vyplyva z obr. 26.8 vztah

(26.19)

Tuto aproximaci umoziiuje skutecnost, ze predmet
se umistuje do blizkosti predmétového ohniska
objektivu, aby vznikl co nejvétsi obraz, proto je
pfiblizn€ s;=f; a v praxi je vzdy A>>f1, takze
sziA. Vysledné zvétSeni mikroskopu (26.18) je
proto skutecné ureno vztahem (26.15). Pti béznych
hodnotich f{=2 mm, A=15 cm, f,=12 mm, je
zvétSeni mikroskopu okolo z=1500. Neni vsak
problém ziskat prakticky libovolné zvétseni - staci
pfimétené od sebe vzdalit objektiv a okular. Se
vzristajicim  "geometrickym" zvétSenim vSak

nasledkem tzv. ohybovych jevli klesa jasnost
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obrazu, ztraceji se detaily a od urcité kritické
hodnoty rlst zvétSeni prestava mit smysl, protoZze na
obraze nemizeme jiz nic pozorovat. Tuto stranku
jevuposuzujeme pomoci tzv. rozliSovaci schopnosti
mikroskopu, tj. vzdalenosti dvou bodu, které na
obraze mlizeme jes$té rozlisit. Naro¢ny pocet vede
ke kriteriu (26.16), podle kterého rozlisitelnost

detailti na obraze je tim lepsi, ¢im krats$i vinovou

délku ma pouzité zateni, ¢im véEtsi je index lomu
prostfedi mezi objektivem a krycim sklickem
pozorovaného pfedmétu a ¢im vEtsi je tzv. apertura,
tj. thel mezi krajnim paprskem vstupujicim jesté do

objektivu a optickou osou mikroskopu. VSechny tfi

faktory se vyuzivaji pii vyrobé kvalitnich

Obr. 27.6 mikroskopti. Posledni dva Ccinitele davaji v
K zvéiSeni lupy optimalnim piipad¢ hodnotu =1, takze rozliSovaci

schopnost mikroskopu je ptiblizné€ polovina vinové
délky pouzitelného svétla. V bilém svétle

' nemuzeme proto pozorovat pomoci mikroskopu

objekty s mensimi rozmeéry nez asi 2.107 cm, tj. asi
S 0,2 Km. Tuto "barieru" umoznila odstranit
konstrukce tzv. elektronového mikroskopu, s

S, kterym se setkame v nasledujicim ¢lanku.
Dalekohled je vlastné mikroskop

ptizptsobeny k pozorovani vzdalenych predméta.

Vzdaleny pfedmét se zobrazuje v obrazovém

ohnisku soustavy, proto objektiv vytvari obraz

predmétu ve své obrazové ohniskové roviné a
jelikoz okularem se pozoruje tento obraz jako
lupou, umistujeme ho tak, aby obraz vytvoteny

objektivem lezel v jeho predmétovém ohnisku (obr.

26.9). Tim se dosahne zvétSeni zorného thlu

Obr. 26.8 Odvozeni zvétSeni mikroskopu

pd
u y fl’

coz je vztah (26.17). Takto ziskany obraz je sice



Obr. 26.9 k odvozeni zvétSeni dalekohledu

26.4 Elektronovy mikroskop
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zvétseny, ale je pfevraceny, coz napft. v astronomii
nevadi. Dalekohledy ur¢ené na pozorovani osob,
detailt okolni pfirody apod. jsou opatfeny
soustavou, ktera obraz pievraci.

K optickym pfistrojim patii jesté fada
dalsich (promitaci pfistroje, fotografické ptistroje a
jiné), jejichz princip ¢innosti je lehce pochopitelny,

proto se jimi detailn¢ nebudeme zabyvat.

Pomoci elektrického a magnetického pole miizeme ménit chod svazki elektricky nabitych ¢astic, napf.

elektroni, podobné jako chod svétla pomoci Cocek. Je tedy mozné dosahnout, aby se elektrony vychéazejici z

urcitého objektu znovu stietly a vytvorily "obraz" predmétu podobné jako svételné paprsky. Tato analogie nasla

svijj odraz nejen v tom, Ze se tato ¢ast nauky o chodu elektronovych paprski nazyva elektronova optika, ale i

v tom, Ze se zavadi analogické pojmy a veli¢iny: ohniskova vzdalenost elektrickych a magnetickych cocek (véta

26.13), mohutnost téchto ¢ocek, zakon lomu pro elektronové paprsky (véta 26.12) a jiné.

vvvvvv

svazkll a svételnych paprskii se nazyva elektronovy mikroskop. Jeho vyznam je v tom, Ze v porovnani se

svételnym mikroskopem umoziuje posunout rozliSovaci schopnost prakticky az na troven rozmért molekul

(véta 26.14).

26.12
Zakon lomu v elektronové optice zni
1
V.=
n=| 2212,
Vl

sina _

sinf}

(26.20)

kde V; a V, jsou potencialy elektrického pole (obr.
26.10).

26.13

Presné feSeni chodu nabitych ¢astic v
elektrickém a magnetickém poli, tj. hledani tzv.
trajektorii, vychazi z Lorentzovy sily (21.18) a
Poissonovy rovnice (19.71). Matematicky je vSak
tento problém dosti naro¢ny, proto se soustfedime
jen na nalezeni pfibliznych vztahii, kter¢ nam
pomohou kvalitativné pochopit jevy v elektronové
optice.

Predstavme si, Ze elektron prob&hne pies
dvé paralelng umisténé miizky, které jsou pfipojeny
na potencidly V a V, (obr. 26.10). Rychlosti
elektrontii v a v, v mistech obou mfiZek miizeme



Ohniskova vzdalenost elektrické, resp. magnetické
cocky za predpokladu, ze sila plisobici na nabité
castice je imerna vychylce od osy ¢ocky (F=-Ky) je

ur¢ena vztahem

mv2
s

Kd

f:
(26.21)

kde m je hmotnost elektrond, Vv je jejich slozka
rychlosti v ose ¢ocky a d je délka oblasti,v které

je pole omezeno.

26.14

Rozlisovaci schopnost elektronového mikroskopu je

/= h
1

2oc(1emU)E

(26.22)

kde h je Planckova konstanta (h=6,6.10 ~ 34 Js), o
je thel mezi krajnim a osovym elektronem. U je

napéti urychlujiciho elektrického pole.

Obr. 26.10 Lom drahy elektronového svazku v

elektrickém poli

vypocitat pomoci rovnic (e<0)

I 2 1 2
eV, =—mv; - —mv,
2 2

1 2 1 y)
-eV,==—mv, - —mv
2 2772 9

(26.23)

kde v, je rychlost elektrontl v misté V =0.
Elektrické pole ma podle pfedpokladu jen smér osy
X, proto y-ové slozky rychlosti ztistanou nezménény

vy, =V, sin @ =v, =v, sin 3.

Je proto spravna i rovnice

sin ¢ V>

sin # v,

Jestlize jesté piedpokladame, Ze pocateéni kineticka
energie Wk0=mvoz/2 je zanedbateln¢ mala,
miZeme z rovnice (26.23) vyjadfit pomer v{/v, a
po dosazeni do posledni rovnice dostaneme zakon
lomu ve tvaru (26.20). Z n&j vyplyva, ze jestlize
elektron vleti do elektrického pole pod urcitym
uhlem, méni pii zméné potencialu smér své drahy.
Pti vhodném rozlozeni pole v prostoru miize dojit k
"fokusaci" tj. k opétovnému sbihani pavodné
rozbihavych elektronovych paprskd.

Vyraz pro ohniskovou vzdalenost
elektrostatické, resp. magnetické ¢oc¢ky odvodime
nejjednoduseji tak, Ze se pokusime odvodit rovnici
pro chod paprski typu (26.13). Proto
predpokladejme, ze elektrické pole Cocky je
soustifedéno do prostoru o tloustce d (obr. 26.11) a
ze sila ptsobici na elektron je tvaru F=-K 'y, kde K
je konstanta. Navic budeme pifedpokladat, Ze
elektronovy paprsek je velmi uzky, tj. thel o je
velmi maly (coz je v praxi splnéno) a z toho
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vyplyvajici pozadavky v=V". Slozky rychlosti ve
Y sméru osy X resp. osy y jsou proto urceny
pribliZznymi vztahy

V.=V COS 6=V
V=V sin o = ve.

(26.24)

Pti pfechodu pfes oblast pole se zméni plivodni y-

ovaslozka hybnosti mvy; o hodnotu mv'y vyplyvajici
z véty o impulsu sily a hybnosti...

m¥, = FAt=-Kj2
Y v

(26.25)

takze celkova y-ova slozka hybnosti elektronti po
prechodu polem je

Obr. 26.11 K odvozeni ohniskové dalky elektrostatické y v

Cotky (26.26)

Spojenim rovnic (26.25) ziskame skalarni rovnici
Kyd
\% = - —y .
my

(26.27)

Slozku rychlosti v"y (V"y<0) mizeme na zakladé obr. 26.11 vyjadfit ve tvaru V"y=-v"sin o'=-v" tg a'=-v"y/b,

takze s ohledem na vztahy (26.24) a (26.27) stejn¢ jako na vztahy y=ac, miizeme napsat rovnici

1% _ 1(-Kyd,  \_Kd _ va _Kd
b vy vy Y

Q |~

mv v2m vao mv2

Upravou piedchozi rovnice dostaneme rovnici

1.1 Kd
a b my?

b
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ktera je formalné totozna s rovnici (26.13) a ohniskovou vzdalenosti vyjadienou vztahem (26.21). Konstanta
K v tomto vztahu souvisi s rozdilem potencialil na elektrodach, resp. s elektrickym proudem v civkach, proto
napétim, resp. proudem mizeme lehce ménit ohniskovou dalku elektrostatickych nebo magnetickych Cocek.
Kombinaci téchto ¢o¢ek miizeme analogicky k svételnému mikroskopu zkonstruovat elektronovy mikroskop.
Jeho rozlisovaci schopnost je urcena stejnym vztahem jako v ptipad¢ svételného mikroskopu (vztah /(26.16)/,
v kterém vSak musime polozit n=1 a sin &= protoze elektronovy mikroskop pracuje jen s velmi tzkym

svazkem elektronovych paprski (oc=10‘2+10‘4

rad). Pti pouzivani SirSich svazki by vznikly, podobn¢ jako ve
svételném mikroskopu, tzv. vady zobrazeni. Pozd¢€ji si ukazeme, Ze vSechny ¢astice myji kromé& svych

"korpuskularnich" vlastnosti i vinové vlastnosti. Podle L. de Brogleieho je vinova délka charakterizujici ¢astici

P

my

(26.28)

kde h je Planckova konstanta. Elektricky nabité ¢astice jsou urychlované elektrickym polem o napéti U, takze

jejich rychlost vyplyva z rovnice
1
eU=—mv?.
2
(26.29)

Vypo¢&itanim rychlosti z posledni rovnice, jejim dosazenim do vztahu (26.28) a pak i do vztahu (26.16) I=A/2
sin & = A/20. dostaneme pro rozliSovaci schopnost elektronového mikroskopu vztah (26.22). Pii napétich fadu
(104—105 )V, které se v elektronovych mikroskopech pouzivaji, dosahuje se rozliSovaci schopnosti na urovni

molekul, ba dokonce i atoml.

26.5 Radia¢ni a hmotnostni spektroskopie

K specialnim optickym pfistrojim patii tzv. spektrometry, resp. spektrografy. Pomociprvych se vizualné
pozoruji ¢ary, prislusné rozlicnym vinovym délkam zateni, v druhych se tyto ¢ary pomoci fotografického
zatizeni zachycuji na film a potom vyhodnocuji. Oba pfistroje slouzi k méteni vinové délky elektromagnetického
zateni. Analogicky zpiisob vyhodnoceni pouZzivaji i zafizeni, ktera slouzi na méteni hmotnosti zakladnich ¢astic
latek. Nazyvaji se hmotnostni spektroskopy, resp. spektrografy. Radiacni spektrografy vyuzivaji zejména rozklad
svétla na hranolu (véty 26.15 a 26.16), hmotnostni spektrografy se opiraji o vliv elektrického a magnetického
pole na drahu elektricky nabitych ¢astic (véty 26.17 a 26.18).



26.15
Minimalni odklon Vv paprsku O prochézejiciho

hranolem je (pro malé tihly)

d=(m-1)eo,
(26.30)

kde @ je tzv. lamavy uhel hranolu (obr. 26.12).

26.16
Index lomu latek je slozitou funkci thlového

kmitoétu zareni w

2 1+N622 ni

eom i 1’
[((of - w2)+ 4b2(,o2}E

(26.31)

kde n; je poCet elektroni v atomu, N je koncentrace
atomu, w; jsou vlastni thlové kmitocty elektrond,
b je soucinitel Gtlumu a e a m je naboj a hmotnost
elektronu. Svétlo se proto po prichodu hranolem

(vztah 26.30) rozlozi na své slozky.

26.17
Vychylka elektricky nabité castice v homogennim
elektrickém poli intenzity E, ktera je kolma na smér
pocatecni rychlosti ¢astice je

gt 2

1>

s,=
4w,

(26.32)

kde g je naboj castice, W_je jeji kineticka energie,
I{ je vzdalenost od pocatku plsobeni elektrick€ho

pole do mista méteni odchylky.

26.18
Vychylka elektricky nabité castice v homogennim

magnetickém poli indukce B ktera je kolma na smér

321

Z obr. 26.12 na zikladé¢ vét o souctu
vnitinich a vnéjsich uhld v trojuhelniku vyplyva
vztah

d=a,~a+f -f=a,+f,~(a+f)=
= ao +ﬁo - (p ¢
(26.34)

Lehce se da ukazat, ze minimalni odklon nastane
tehdy, jestlize paprsek prochazi hranolem kolmo na
jeho osu. V tom pfipadé je o.=B=@/2 a pro malé

uhly miZzeme navic psat

Siorl ao = &:n
s o o

sin 8 . /ﬁ—n
sinf B

takze plati i rovnice O=0n+Bn-@ = n(+B)-@ = =
(n-1)@, coz je vztah (26.30). Podle n¢ho odklon
paprsku (deviace) zavisi na indexu lomu hranolu.
Podle véty 26.16 je tento index zavisly na kmitoctu
zateni, coz umoznuje rozklad slozeného zareni na
jednotlivé slozky a méfeni jejich vlnové délky. O
spravnosti tohoto tvrzeni a souCasné¢ i vzorce
(26.31) se presvedCime na zéklad¢ predstavy, Ze
elektromagneticka vlna charakterizovana intenzitou
elektrického pole E=E | sin w t piisobi na elektrony
v latce podobné, jako vnéjsi periodicka sila F=F
sin @ t na harmonicky oscilator. Vynucuje jeho
oscilaci s amplitudou, pro kterou na zaklad¢ vztahu
(23.24) mizeme psat

eFE
A= 9

-
m[(ool2 - (02)2 + 4b2(,o2}5

(26.34)

Vychyleni elektronu z klidové polohy do



rychlosti castice je

_4B 2

s, =-— 1,

2p
(26.33)

kde p je hybnost ¢astice a |, ma podobny vyznam
jako | v ptedchazejicim piipade.

Vztahy (26.32) a (26.33) umoznuji pfi
znamém naboji q stanoveni hmotnosti m i rychlosti
v elektricky nabitych ¢astic na zaklad¢ vychylek v
elektrickém a magnetickém poli. Neni-li naboj
castice znam, umoznuji tyto vztahy urceni poméru

naboje castic a jejich hmotnosti.

Obr. 26.12 Lom svétla a hranolu

N
L\

1,6 N ]
A\
1,5 -
N 73 |
14 -
02 ‘04 06 08 10 A/(um)
Obr. 26.13 Zavislost indexu lomu na kmitoctu pro tfi

druhy skla: 1 - flintové slo, 2 - kiemen, 3 -
fluorit
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vzdalenosti y=A sin w t vSak vyvolava vznik
elektrického momentu (def. 19.15) p=ey=eA sin ®
t, takze je-li koncentrace atomt v latce N, je
elektricky moment jednotky objemu latky, neboli

polarizace prosttedi vyjadiena vztahem
p=pN=Ney=NeA sin wt.
(26.35)

Podle vztahu (19.51) souvisi polarizace s intenzitou
elektrického pole P=yE, kde X je elektricka
susceptibilita. Z ptfedchazejiciho vztahu zapsaného

ve tvaru

X,E=x,E, sin wt=Ned sin wt

vyplyva vztah x| =NeA/E . Jelikoz podle (19.53) je

n2=er:e/e o (EoTXP/€=11X /€, dostaneme pro

druhou mocninu indexu lomu vztah

Ne? 1

€,m 1
[((of— (o2)2 +4p*? (02]E

(26.36)

Uvazime-li dale, ze kazdy atom obsahuje vice
elektroni charakterizovanych vlastni frekvenci w;,
musime vztah (26.36) upravit do definitivni podoby
(26.31). Z n¢&j vyplyva, Ze index lomu zavisi na
kmitoCtu zafeni podle dosti slozité¢ funkce. Pro
svétlo je tato funkce zndzornéna na obr. 26.13, a to
pro tfi materialy: 1-flintové sklo, 2-kfemen a 3-
fluorit. Jestlize se kmitocet zafeni odliSuje
dostatecné od vlastniho kmitoctu elektronti atomut
v latce, (normélni disperze dn/dA<0), vztah (26.31)
se znacné zjednodusi. Anomalni disperzi rozumime
obvykle tu ¢ast zavislosti n, kde index lomu n roste
pii ristu vinové délky A, dn/dA>0.

Pro charakteristiku pfistroje z hlediska
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rozliSovaci schopnosti se zavadi parametr f=dn/dA.

Méné Casto se hranol v spektrometrech
nahrazuje tzv. ohybovou miizkou, s kterou se
seznamime pozd¢ji.

Hmotnostni spektroskopie je zalozena na
meéfeni odchylek nabitych castic v elektrickém a
magnetickém poli. Uvazujme o uzkém svazku castic
vchazejicich rychlosti v do homogenniho

elektrického pole sméfujiciho kolmo na smér

pocatecni rychlosti (obr. 26.14). Pticné elektrické
pole zpasobuje zrychleni

< a:ﬂ,

P m

Obr 26.14 Vychylka eletricky nabité castice v
elektrickém poli

takze po uplynuti Casu t=l{/v potfebne¢ho k
prob&hnuti vzdéalenosti |; mezi vstupem do pole a

stinitkem je vychylka s, urCena vztahem

2 2
Ky :la tzzﬂ ﬁ = qul 2 =
¢ 2 P 2m\ v 4 mv2
_ _gE 2,
4w,

cozje vztah (26.32). Vychylka Castic zavisi tedy na

jejich kinetické energii s jakou vlétaji do oblasti s

I — S 1y . N /
l 2 elektrickym polem, takZe méfeni jen vychylky s,
neumoziuje stanovani hmotnosti ¢astice m.
Obr. 26.15 Vychylka elektricky nabité castice v AV homogennim magnetickém pOli (obr
magnetickém poli '

26.15) pusobi na elektricky nabitou castici
pohybujici se kolmo ke sméru magnetické indukce
B sila

F=¢qv B,

ktera zplsobuje, Ze ¢astice zaCina opisovat kruznici

Obr. 26.16 Schéma hmotnostniho spektrometru se ZryChlenlm a:qVB/m' Jeji pOIOmerJ cz pOhybOVC
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rovnice F=m v2/ r, neboli

v2

qvB=m—.
r

Je tedy r=mv/gB=p/qB. Po prob&hnuti vzdalenosti
I, charakterizujici délku silového pisobeni (obr.
26.15) vznikne vychylka

7 \2
S :lat2=l M _2 =
"2 2 m \Y
_ 98 2:_B 122,
2mv  2p

coz je vztah (26.33). Vychylka tedy zavisi na hybnosti p a proto jeji samotné métfeni rovnéz neumoziuje
stanoveni hybnosti a rychlosti elektricky nabitych ¢astic. Kombinaci vztahti (26.32) a (26.33) je mozné urcit oba
neznamé parametry.

V praxi vznikaji pfi méteni uvedenou metodou tézkosti, protoze svazek obsahuje zpravidla ¢astice s
rozli¢nymi rychlostmi. Je nutno zabezpecit, aby vSechny ¢astice se stejnou hmotnosti a rozli¢énymi rychlostmi
dopadly na stejné misto stinitka pfistroje, aby tak vytvotily lehce méfitelnou ostrou stopu. Tato fokusace ¢astic
se dosahuje (v tzv. Astonové hmotnostnim spektrografu) tak, Ze Castice prochazeji nejprve homogennim
elektrickym a az potom homogennim magnetickym polem, které¢ vychyluje Céstice na opacnou stranu nez
elektrické pole (obr. 26.16).

THOMSON Joseph John (tomsn), 1856-1940, anglicky fyzik, autor prvého modelu atomu. Jednim z vysledki
jeho komplexniho vyzkumu vedeni elektrického proudu v plynech byl diikaz existence volnych elektronti a
objasnéni mechanismu elektrické vodivosti plynd. Vypracoval metodu na ur¢ovani mérnych naboji plynnych
iontll pomoci které podle dikaz izotopie prvkd. Tato metoda se stala zakladem nesmirné uzite¢né tzv.
hmotnostni spektroskopie. Jeho celozivotni dilo bylo ocenéno r. 1906 Nobelovou cenou. Ve slépéjich otce
pokracoval i syn George Paget T. (nar. r. 1892). Za ispés$né provedeny dikaz vinového charakteru elektronti
(spolu s C.J.Davissonem) r. 1937 ziskal stejné ocenéni. Zaslouzil se rovnéz o rozvoj elektronografie.

DOLEJSEK Viclav, 1895-1945, ¢esky fyzik. Vysledku svétové urovné dosahl objeveni serie N rentgenovych
paprsku. Zalozil znamou ¢sl. spektroskopickou skolu.



