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1. Uvod

Optika je védni obor zabyvajici se vznikem, Sifenim, interakci s latkou a detekci optického
zateni (svétla). Z historickych davodi se optika déli na geometrickou optiku, vinovou optiku a
kvantovou optiku. Pii vyuce optiky se zpravidla vychazi z tohoto tradi€niho ¢lenéni.

Aplikaci vySe uvedenych oblasti optiky na konkrétni potteby praxe se pak zabyva aplikovand
optika. Zde se studenti seznami stadou optickych soustav jako jsou napf. soustavy
teleskopické, mikroskopy, fotografické a projekéni soustavy, optické soustavy dalkomérnych
a geodetickych pristroji, spektralni pfistroje, interferometry apod.

Pro teSeni problematiky ve vySe uvedenych oblastech optiky se velmi dobte uplatiiuje systém
MATLAB sjehoz pomoci lze efektivné provadét matematickou simulaci jednotlivych
fyzikélnich situaci v oblasti optiky. Vzhledem k vyborné grafice MATLABU je mozno velmi
snadno provadét vizualizaci vySetfovanych problému. Studenti tak maji moznost si danou
oblast optiky mnohem 1épe osvojit. Pfi feSeni jednotlivych problému, které jsou popsany
slozitym matematickym aparatem (napt. difrakce a interference svétla), je grafické znazornéni
vlivu jednotlivych parametrd na vysledny proces velmi dalezité. V dalsi Casti si v§imneme
n€kolika oblasti, kde lze vyuzivat MATLAB pfi vyuce optiky [1-3].

2. Aplikace Matlabu ve vyuce optiky

V této Casti si stru¢né popiseme nekteré vybrané moznosti aplikace systému Matlab pii vyuce
aplikované optiky pro studenty magisterského i postgradualniho studia. Systém Matlab je
velmi dobfe pouzitelny pro matematické modelovani fyzikalnich problémi ve vyuce
aplikované optiky, zejména pak v nasledujicich oblastech:

Interference svétla (dvousvazkova, vicesvazkova)

Testovani kvality optickych ploch

Difrakce svétla

Difrak¢ni teorie optického zobrazeni

Analyza vlnovych aberaci a jejich vlivu na zobrazeni realnymi optickymi systémy
Zobrazovani v koherentnim, ¢astecné koherentnim nebo nekoherentnim svétle
Geometricka teorie optického zobrazeni

Sledovani prichodu paprskua a definovanych optickych svazka optickymi systémy
Siteni optickych vin v linearnich a nelinearnich nehomogennich optickych prostiedich
Analyza tenkych vrstev v optice

Zaznamu a rekonstrukce optickych vinovych poli pomoci optické holografie
Vyhodnocovani optickych bezkontaktnich méficich technik

Optické zpracovani informace

Optické mikroskopie

Digitéalni analyza obrazu

Matlab lze samoziejmé pouzivat k simulaci dalSich fyzikalnich problému v optice, kde je
mozné s vyhodou pouzit matematickych nastroji, které tento systém nabizi. Nyni si ve
stru¢nosti ukazeme nékteré aplikace Matlabu pfi vyuce optiky.



2.1. Interferometrie a hodnoceni kvality optickych ploch

Uvazujme dvé koherentni, linearn€ polarizovana, vinova pole, ktera vychazi ze zdroju S; a S>.
Tato pole poté spolu interferuji a v rovin€ (x,y) stinitka (detektoru zareni) mizeme pozorovat
vzniklé interferenni pole, charakterizované interferen¢nimi prouzky. Vysledna intenzita
1(x,y) v bodé¢ (x,y) interferencniho pole je poté dana vztahem [4,5]

I=1+1,+2\11, cos(p, —¢p,)=A+BcosAp, (1)

kde /i, 1> jsou intenzity jednotlivych poli ve vySetfovaném bodé€. Pro fazovy rozdil A téchto
poli v bod¢ (x,y) interferencniho pole pak plati
2n 2n
A(p:(pz—(pIZT(rz—rl)nLSZ —81:7W+82—81 , (2)
kde A je vlnova délka zafeni, W je opticky drahovy rozdil a & znali pocatecni faze.
Dvousvazkové interference se Casto pouziva pro interferometrické hodnoceni kvality
optickych ploch (rovinnych, sférickych ¢i asférickych). To lze realizovat pomoci vhodné

konstruovanych interferometra a to bud’ Fizeauova nebo Twyman-Greenova typu [6-8], které
umoziuji méfit odchylku testované plochy od tzv.plochy referencni.

Na zakladé meéfeni intenzity interferencniho pole vzniklého interferenci vySetfovaného
vlnového pole s referenénim vlnovym polem je mozné urcit opticky dréhovy rozdil mezi
interferujicimi svazky, ktery pfimo souvisi s kvalitou testované optické plochy. Opticky
drahovy rozdil I1ze ur€it z hodnot intenzity interferen¢niho pole pomoci riznych metod, které
lze pomoci Matlabu pln€ automatizovat [8-12]. Na obr.1 je znazornéno vyhodnoceni
interferometrického méfeni, realizované pomoci Matlabu (vlevo je zaznamenany
interferogram, vpravo pak vyhodnocena tvarova odchylka od referencni plochy).
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Obr.1: Vyhodnoceni interferometrického méteni

Pomoci Matlabu Ize velice snadno a nazorné modelovat také vliv jednotlivych typu aberaci
optickych systému na tvar interferen¢nich prouzkd.

2.2. Difrakce svétla

Difrakcei se rozumi ty odchylky v chovani vinovych poli, které nemohou byt popsany pomoci
zakonu geometrické optiky. Rigorozni feSeni difrakce bylo ziskano jen v nékolika malo
jednoduchych ptipadech (difrakce na klinu, vélci, kouli, polorovingé apod.). Pro vétSinu
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[4,5]. Tuto aproximaci difrakéniho integralu lze pouzit v ptipade€, kdy charakteristické



rozméry otvoru, na kterém nastava difrakce, jsou mnohem mensi nez je vzdalenost
vySetfovaného bodu od otvoru, nebo v piipadé, kdy na otvoru stinitka dochazi k difrakei
konvergentni kulové (nebo pfiblizné kulové) viny (ptipad optického zobrazeni). Lze ukazat,
ze v ramci platnosti Fraunhoferovy aproximace je amplituda vinového pole U(P) tmérna
Fourierové transformaci pole v otvoru stinitka.

Predpokladejme nyni, Ze otvor ve stinitku je kruhovy o poloméru a a stfed soutfadné soustavy
volme ve stiedu kruhového otvoru. Pro intenzitu pole /(P) potom plati [4]

1(P)y=UP)U* (P)=1(0) {%’fﬂ , 3)

kde /(0) je intenzita ve stfedu difrak¢niho obrazce. Na obr.2 je znazornéno rozdeleni
normované intenzity v ptfipad¢ Fraunhoferovy difrakce na kruhovém otvoru. Intenzita je
rovna nule v mistech, pro které plati Ji(kap) = 0. Prvni minimum nastava pro kap = 3,832 t,].
pro p = 0,610 A/a. Difrakce na kruhovém otvoru ma velky vyznam v teorii optického
zobrazeni, nebot’ vétSina optickych soustav ma kruhovy tvar otvoru, kterym vstupuje svétlo
do optické soustavy (kruhova vstupni pupila).

Obr.2: Difrakce na kruhovém otvoru

Pomoci Matlabu snadno modelovat difrakci svétla na libovolné apertufe a na difrakeni
miiZce.

2.3. Difrakéni teorie optického zobrazeni

Podle predstav geometrické optiky nam idedlni optickd soustava, tj. soustava bez aberaci,
zobrazuje bod jako bod. Z hlediska vinové optiky pak, v dusledku koneCnych rozméru
optickych soustav, dochéazi pfi zobrazeni k difrakci svétla a obrazem bodu neni bod, ale
difrakcni obrazec, vyznacujici se ur€itym rozdé€lenim energie. Rozdéleni energie v difrakcnim
obrazci zavisi na vinové délce svétla, tvaru pupily, clonovém cisle a aberacich opftické
soustavy. Optickou soustavu, jejiz vlastnosti budou omezeny pouze vinovou povahou svétla
(soustava bez aberaci) , se nazyva fyzikdlné dokonalou optickou soustavou. V dusledku
vlnové povahy svétla nebudou obrazem bodu opét bod, ale difrak¢ni obrazec, vyznalujici se
urCitym rozdé€lenim intenzity svétla v obrazové rovin€. Této odezvé optické soustavy na
bodovy signal (bodovy zdroj svétla) fikdme rozptylovda funkce bodu. Tvar rozptylové funkce
(rozdéleni energie v difrakEénim obrazci) bude zaviset na poloze zobrazovaného bodu v roving
predmétu a na vzdalenosti roviny predmétu od optické soustavy [4].

Predmét maze mit velmi slozitou strukturu a jeho jednotlivé Casti se budou vyznaCovat riznou
jemnosti a kontrastem struktury. Opticka soustava neni schopna jednotlivé struktury predmétu



zobrazit se stejnym kontrastem a obraz bude tedy mit vidy horsi kontrast nez predmét, ptitom
hrub$i struktury pfedmétu budou zobrazeny s vét§im kontrastem nez jemné struktury. Velmi
Casto se stava, ze piili§ jemné struktury pfedmétu nebudou optickou soustavou vibec
zobrazeny, nebot’ parametry optické soustavy to neumoziuji. Hodnoceni kvality optické
soustavy pil zobrazeni rozlehlého objektu lze provadét na zakladeé tzv. optické funkce
prenosu, ktera nam dava informaci o tom, sjakym kontrastem budou jednotlivé struktury
pfedmétu zobrazeny [4,13]. To ma vyznam napt. v pfipade¢ fotografickych a projekCnich
objektivii. Mezni prostorova frekvence Ruax, kterou je opticka soustava schopna prenést je

R_.. =1/hc, 4)

kde A je vlnova délka v mm a ¢ je clonové Cislo optické soustavy. Funkci prenosu kontrastu
se poté nazyva absolutni hodnota optické funkce prenosu. Ukazme si nyni modelovani
vypoctu uvedenych charakteristik pro fyzikaln¢ dokonalou optickou soustavu a soustavu,
zatizenou aberacemi.

Predpokladejme nyni, Ze zobrazeni bude probihat nekoherentnim zdrenim (denni svétlo,
zarovkové osvétleni apod.) a optickou soustavu budeme povazovat za fyzikdalné dokonalou
optickou soustavu. Dale budeme predpokladat, ze vstupni pupila optické soustavy je kruhova,
rovnomeérng prosvétlend a rovnomérné propustna, jak tomu v praxi vetSinou byva. V tomto
ptipade€ bude rozptylova funkce fyzikalné dokonalé optické dana vztahem [4]

I(ry=1,[2J,(a)/a], (5)

kde znaci /) intenzitu svétla ve stfedu difrak¢niho obrazce, Ji(a) Besselovu funkci prvniho
druhu a tadu jedna argumentu a = nwr/Ac, A vinovou délka svétla, ¢ clonové Cislo optické
soustavy a r vzdalenost mista v kterém urCujeme intenzitu od stfedu difrakéniho obrazce.
Besselova funkce Ji(a) nabyva prvné nulové hodnoty pro pro r = r4 = 1.22Ac¢ . VeliCinu ry4
nazyvame polomérem Airyho disku. Primér centralni ¢asti difrakéniho obrazce tedy bude
dy = 2.44)c. Na obr.3 je zobrazena bodova rozptylova funkce a funkce pfenosu kontrastu
fyzikaln€ dokonalé optické soustavy.

Modulation transfer function

Obr.3: Rozptylova funkce bodu a funkce pfenosu kontrastu

Reélna optické soustava je vSak vzdy zatizena aberacemi, které vznikaji jednak z fyzikalnich
divodu (lom a odraz svétla na plochach optické soustavy), jednak z divodua technologickych,
kdy dochazi k chybam pfi vyrobé prvka optické soustavy a pii jeji montazi a v neposledni
fad¢ jde o aberace vznikajici vadami materiall, z kterych jsou jednotlivé optické prvky
vyrobeny. Ma-li optickd soustava poskytovat co nejdokonalejsi zobrazeni, musi byt aberace
optické soustavy co nejmensi. Nebudeme zde zabihat do pfiliSnych detailt a v§imneme si jen



vlivu nejznaméjsich aberaci a to stérické aberace, komy, zklenuti a astigmatismu. Ozna¢ime-
li (r,u) jako polarni soufadnice v pupile optické soustavy, potom mizeme vinovou aberaci W
vyjadrit ve tvaru

W =W, rcosu+W,r> +W,r* +W,r’ cosu+W,r’cos2u , (6)

kde znali: W1 - koeficient pricné defokusace Wy - koeficient podélné defokusace,
Wi - koeficient sférické aberace, W3, - koeficient komy, W, - koeficient astigmatismu.
Vhodnou volbou koeficientl W1, a Wy (fotografové to nazyvaji "zaostrenim") 1ze dosahnout
minimalizace vinové aberace. Tyto aberace mohou byt jednoduse modelovany. Na obr.4 jsou
uvedeny interferencni struktury pfislusné t€émto zakladnim typim vinové aberace.

= M ‘V( )‘ N7
=7, 7, \J/, 72\

Obr.4: Zakladni vinové aberace optickych soustav

[l

V ptipadé, ze aberace optické soustavy jsou malé, pouzivame pro hodnoceni kvality téchto
soustav Strehlovu definici [4,5], ktera je definovana jako podil maxim rozptylové funkce
realné optické soustavy a fyzikaln€ dokonalé optické soustavy. Podle Strehla lze povazovat
optickou soustavu za rovnocenou fyzikalné dokonalé optické soustave je-1i Strehlova definice
vétsi nez 0,8. Strehlovu definici mizeme v piipadé malych aberaci vypocitat ze vztahu [4]

, (7)

kde pruhem znaCime stfedni hodnotu (pfes plochu pupily optické soustavy), &=27/A je vinové
Cislo a A vlnova délka svétla.

SD.=1-k (" i)

Na obr.5 je zndzorn€na rozptylova funkce bodu a funkce prenosu kontrastu u optické
soustavy, zatizené aberacemi (konkrétné¢ komou). Pomoci Matlabu tak mohou studenti
jednoduse sledovat, jakym zpisobem se méni pienosové charakteristiky modelované optické
soustavy v zavislosti na ruzné velikosti aberaci nebo piimo vySetfovat pienosoveé
charakteristiky realnych optickych soustav.

Modulation transfer function
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Obr.5: Rozptylova funkce bodu a funkce pfenosu kontrastu



3. Zavér

Na néekolika pripadech byla ukazana aplikace systému Matlab pfi praktickém feseni problému
v oblasti optiky. Pouziti Matlabu pfi vyuce optiky pro studenty se jevi jako velmi dobré
moznost relativné jednoduse modelovat fyzikalni procesy a experimenty a nasledné je
vizualizovat. Prosttedi a jazyk Matlabu se vyznacuji pfirozenou jednoduchosti a efektivnosti a
jsou tedy velmi vhodné pro popis fyzikdlnich problému. Zéaklady programovaciho jazyka
Matlab si 1ze osvojit za velmi kratkou dobu a studenti jej mohou velmi efektivné vyuzivat pfi
feSeni a zpracovani rtiznych uloh z oblasti aplikované optiky. Svoji vynikajici 2D a 3D
grafikou umoziuje systém Matlab realisticky vizualizovat feSené fyzikalni problémy, coz je
velmi vhodné pro nazornou vyuku fyziky. Dal§i vyhodou je to, ze mnohé experimenty
v oblasti aplikované optiky mohou byt teoreticky simulovany a nasledné mohou byt
modelované vysledky porovnany s vysledky, ziskanymi experimentem. Pro nékteré problémy
z oblasti aplikované optiky existuji specializované profesiondlni pocitatové programy,
napt.pro navrh optickych soustav, avSak tyto programy jsou uzce specializované a malo
flexibilni. Naproti tomu systém Matlab je univerzalni program, ktery umoziuje fesit mnohé
fyzikalni problémy a je vhodné&jsi pro samostatnou praci studentli. Zavérem lze tedy fici, ze
Matlab muze byt velmi dobrym nastrojem pro modelovani fyzikalni problematiky
v aplikované optice. Vyuka optiky muZze byt obohacena mnozstvim teoretickych i praktickych
piiklada, které mohou studenti feSit s vyuzitim Matlabu. Pomoci Matlabu se studenti téz
mohou snadnéji naucit matematicky formulovat rizné inzenyrské problémy a samostatné je
fesit.

Cldnek byl vypracovan v ramci grantii GACR ¢.103/02/0357 a GACR 202/02/0314.
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