Elektromagnetilised lained

* Nahtav valgus: lainepikkus
A =380..700 nm f glectiomagnetic wave di
« Kui kiirus on ¢ (= 3-10% m/s), siis 4
vOnkesagedus:

S

V==

« laine elektrivalja- ja magnetvalja-
komponent on omavahel risti ja
kannavad Uksteist edasi nende
molemaga ristuvas suunas.

Uhtlasi kannavad nad edasi ka energiat.



THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Nahtav valgus
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Atmospheric
opacity

Mis paaseb labi atmosfaari?
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Spectral Irradiance (W/m2/nm)

Solar Radiation Spectrum
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Valgusallikad: soojuslik kiirgus

* |ga OK-st kdrgema temperatuuriga keha eraldab
elektromagnetkiirgust laetud osakeste soojusliikumise
tottu (vonkumised, porked)

* Umbes 500°C juures jouab see nahtava piirkonnani

* Spektrit vOib arvutada nn. musta keha kiirguse ehk
Plancki valemi abil

6000 K (sun)
By(\,T) =

2hc? 1

h

Brightness

3000 K (incandescent bulb)

Nahtav valgus

Paike vs. hodglamp
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Reflective cup

p-type GaN

Valgusdiood -

Molded | - n-type GaN
epoxylens | - A
2 -

Anode wire

* n-tldpi pooljuhis kannavad
laengut elektronid, p-ttdpi juhis
augud (elektronvakantsid), mis
on efektiivselt positiivsed
laengukandjad.

 Parivoolu korral kohtuvad
elektronid ja augud dioodi p-n

A (
node lead Cathodelead

1l

siirdes ja rekombineeruvad,; Zos} oo
sealjuures voib eralduda valgus el i Toial Rnineey
(sOltuvalt pohiliselt pooljuhi aine %fﬂ:;:
valikust). Zosf

* Valge valgusdioodi saamiseks gg;;
lisatakse sinisele dioodile gujz_
fosfoore, mis annavad G048 o 5
sekundaarset kiirgust ja seega 350 450 350 T

Wavelength (Nanometers)

laiendavad spektrit.
Valge LED



* Monokromaatne e. uhevarviline (Uks kitsas spektrijoon)
* (Peaaegu) paralleelne kiirtekimp



Sfaarilised ja tasalained

Lainefrondid: crest dlsplacement
samafaasijooned SN A L
/ \\\ HHHllilliIi .
T positon — Tasalained:
: | - Kauge
Sfaarilised lained: punktvalgusallikas
* Punktvalgusallikas (nt. Paike)

(lahedal) * V/6i ka lihtsalt vaga

(Iopmatult) vaike
osa suvalisest
lainefrondist

Spherical Wave Plane Wave * |aser — kullalt heas
lahenduses



Huygensi printsiip

Lainefrondi iga punkt on kasitletav punktvalgusallikana:

ot
prirmary
Saurce ){

gsecondary =——

SOuUrces  Thee

o
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plane wavefronts spherical wavefronts

Uueks lainefrondiks aja t jarel saab eelmisest frondist [ahtunud
keralainete, raadiusega ct, mahispind. Sellise konstruktsiooni abil on
voimalik modelleerida lainefrondi liikkumist, samuti nt. peegeldumist ja
murdumist.



Difraktsioon ja interferents

Vastavalt Huygensi printsiibile
levivad lained ka umber tOkete
(difraktsioon)

... ja voivad liitudes Uksteist
kas kustutada vOi
voimendada (interferents)

CONSTRUCTIVE INTERFERENCE




Geomeetriline (kiirte) optika

Laineoptika lihtsustus, kus valguse levikut kirjeldatakse energia
levikusuunalise suunatud joone e. kiirena.

|sotroopses keskkonnas on kiired risti lainepindadega, s.o.
sfaarilised lained — radiaalne kiirtekimp; tasalained — paralleelne
Kiirtekimp

Fermat’ printsiip — valgus levib kahe punkti vahel méoda luhima
ajaga labitavat teed — peegeldumis- ja murdumisseadus

Geom. optika eeldab, et lainepikkus on tuhiselt vaike, mis ei
vOimalda nt. interferentsi- ja difraktsiooninahtuste kirjeldamist



Peegeldumis- ja murdumisseadus

normal

angle of !'angle of
incidence: reflection

incident
ray

reflected ray

=r

mirror

* Peegeldusnurk = langemisnurk

* Langev kiir, peegeldunud kiir ja
pinnanormaal
peegelduspunktis on samas
tasandis

Kuna sagedus ei muutu, siis

samapalju kordi vaheneb ka lainepikkus.

o 9 Snell’'s Law:
2 nysinfy = n9 sin o

th

Murdumisnaitaja (n) — keskkonda iseloomustav
suurus, mis naitab, mitu korda valguse kiirus
keskkonnas on vaiksem valguse kiirusest
vaakumis. On seotud ka suhtelise dielektrilise (ja
magnetilise) labitavusega, enamasti kehtib:

N = +/€sls aga nt. vedelikes s6ltuvus valja sagedusest




Fermat printsiip

Otsetee pole alati kiireim tee « s .
P Fermat's Principle and Refraction

Kuidas valgus kiireima tee leiab? Fermat's Principle: Light follows the path of least time. Snell's Law can be derived
from this by setting the derivative of the time =0_ It shows how the refraction of light
at an interface depends upon the indices of refraction.

. \a® +x° +Jb2+(d—x)1

g K 'n'[ mediurm
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; 3 of refraction 2
p=Sn 6, sind, 6 T !
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. n, l
Snell's ™ _ Sl 6, A
= — )
L{I W n, Sin 91 Index of refraction 11 = ;

Arvutatakse labimisaeg A - B s6ltuvalt
murdumispunkti kaugusest x ja leitakse selle
miinimum (tuletis x jargi = 0).

Peegeldusseaduse tuletamine Fermat' printsiibist
on lihtsam, seda proovige iseseisvalt!




Ohuke laats

Laatsevalmistaja valem (Lensmaker’s formula)

Axig

—" Focal ,'-':l.‘-l.'..-'

.;RI

L

Positive (converging) lens

e 2 murdvat pinda, paksus vaike
(vorreldes fookuskaugusega, d << /)

* Paraksiaalne lahend — kiired opt.telje
suhtes vaikese nurga all

Teljega paralleelsed kiired thel pool
|aatse labivad fookuspunkti teisel
pool (< 0 korral labivad nende
tagasipikendused)

NB! Laatse umberpooramisel jaab
fookuskaugus samaks.

--_'.'J-l'.'_--

ey

1. pinna

Nyxits
n=———
Nimbritsev

2. pinna raadius

raadius

Raadiuse mark soltub sellest, kummal pool
|aatse asub vst. sfaarilise pinna keskpunkt
(joonisel vasakul -, paremal +).

Hajutava laatse puhul f< 0

a-{f-t

Focal poing .= .

Axis

Negative (diverging) lens



Kujutised ja suurendused
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Kujutise asukoht:
1 N 1 1 < Slf Joonsuurendus:

—_— — :> 9 =

§, < 0 korral on tegu naivkujutisega L f =51 S1

: — M < 0 korral on kujutis p66ratud
* teljega paralleelne kiir 1abib parast -
laatse labimist fookust Seega koondava laatse (f> 0) puhul
* laatse keskpunkti labiv kiir ei murdu S, < fkorral tekib poéramata naivkujutis
e kiired on pb(’jratavad (muidu pdoratud tdeline).

Mida voime 6elda suurenduse kohta?
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Naivkujutis

Toelist kujutist saab projekteerida ekraanile,
naivkujutist mitte.

Aga naivkujutist vOib edasi kujutada, sh toelisena
(nt. silma vorkkestale luubi ja okulaari korral).
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Silm

(Uhe pinnaga laats)

Cornea thickness: 0.449 mm
Lens thickness: 4.979 mm
Corneatolens:  2.794 mm

from front
surface of
cormea to retina

n=1 {air)
n=1.376

=1

Radius (mm) Power(m )
Sca ze Cornea front 7.259 51.80
back 5.585 -7.04
M Odé'l Lens front 8.672 8.07

back 6328 10,905

of Eye
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et
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Ripskeha

Vikerkest /
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Yalgekest

Kaollatahn

Nagemistelg
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" Anatomiiine telg

Klaaskeha

o

> Nagermis-
Varkkest h

Valgekest

Snonkest

Laatse kuju muutus voimaldab fookuskaugust muuta (akommodatsioon),
tekitades vorkkestale kujutisi minimaalselt ca. 25 cm kaugusel (nn. parima

nagemise kaugus) asuvatest objektidest.



Luup (okulaar)

P’ Diverging rays from P’
B h R e T
Virtual 'Object f | *':
image Ly - - 25 cm -
! Your cyc:“sccs" (a)
the virtual image
at P’. ‘47 25 cm
Copyright © 2004 Pearson Education, Inc.. publishing as Addison Wesley 'l—:’““‘ o
o i e
Vaatame suurendatud naivkujutist | o T
. ~ ¥ =
(s.o. tekitame vorkkestale tema I 3 Y
tegeliku kujutise). "
(Nurk)suurendus antakse tavaliselt B
juhu jaoks, kui ese asub luubi 2004 Thomson - ookt
fookuses, vorrelduna juhuga, kui ta hi—f 25cm

asuks parima nagemise kaugusel:



Laatsede liitsusteemid
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Thick lens with
principal planes
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Naide: paks laats

Image .
Ptanleggz} o

Keerulise laatsede
susteemi saab taandada

|aatseks, kui teada on
optilised peatasandid (H):
nendest tuleb arvestada

Objective Image Planes

Lens Assembly
o

Opt. peatasandid
vOivad vahel asuda
ootamatutes kohtades

.. F - Objective Rear
Focal Plane

Objective Rear




Teleskoop ja pikksilm

Vaadeldakse kaugel asuvaid esemeid, s.o. kujutis tekib objektiivi
tagumises fookuses. Silmaga vaatlemisel Uhtib see praktiliselt okulaari

fookusega (vrd. luup), s.o. silma jouab paralleelne kiirtekimp. 1 1 1
Objektiiv Okulaar Silm ];
A A Kepleri pikksilm:
— | P /% kujutis on pooratud
Y
o
\
Objektiiv Okulaar
:A Y Nurksuurendus: o
— . | ;
; ; Me="g
// e
A n
Galilei pikksilm: — |

Kujutis Oigetpidi, aga ; )
vaike vaatevali ! 2




FINITE OPTICAL SYSTEM
l+— Tube length

—
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Mikroskoop

Esialgsetes mikroskoopides asetses objekt
objektiivi fookusest veidi eespool, okulaariga
vaadati tekkivat kujutist samuti nagu luubiga.

Tanapaeval on levinud nn.
|6dpmatuskorrigeeritud skeem, kus objekt
asetseb objektiivi fokaaltasandis ja iga punkt
tekitab paralleelse kiirtekimbu objektiivi
valjundis.

Suurendatud kujutis (nt. kaamera sensoril voi
edasiseks vaatamiseks okulaariga) tekitatakse
taiendava nn tuubuslaatse abil.

See vdimaldab paralleelse osa pikkust muuta ja
paigaldada sinna lisaelemente.

Sel juhul suurendus vahekujutistasandil:

_ fruubus

fobjektiiv

Tavaliselt 1..100x



Mikroskoop

FINITE OPTICAL 5YSTEM
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M n
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Objective EE Eyepiece hjnolll:;ra"dnsg Mﬂunung Position

INFINITY OPTICAL SYSTEM
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Zeiss 160 fobjektiiv Objektiivi
Olympus 180 Tavaliselt 1..100x fookuskaugus #
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Leica, Nikon 200



Joonsuurendus:

Mikroskoobi aseskeem 7 /
0 ' ' _ . tuubus
(Idpmatuskorrigeeritud) M=_— —_

def/’ . K Jobs

Kas naete, miks?

£ obj paralleelkiirte f tuubus
D piirkond - -
Wupy its, .
eSkpunk!'i’ldblvk-- f okul .
: =0
K a lleelsed a '
: aralleelse
a Ob/@k l‘iij kaop™ g / LI
—Mln kl‘/' /ab :
objeki- " kiir okulaar
tasand | kujutise
HH tasand
objektiiv tuubuslaats Siia vGib
Seda piirkonda v8ib (mdistlikkuse kaamera panna

piires) vabalt pikendada / [Uhendada,
nt. objektiivi fokuseerimiseks, filtrite
vm. komponentide lisamiseks



Inverteeritud ja pustised mikroskoobid

Olympus IX70 Filter : y ’ .
livarted Tikeue Cultiirs Reflected/Transmitted Light Microscope Configuration
Microscope ; 1I'_Iur=gsten T
. alogen
Peltier-Cooled ; —Lamphouse Diaphragm Reflected Light
CCD Camera . Aperture

Binocular Lamp House

Diaphragm
Collector

Inverted

; | Microscope

— Condenser/iLamphouse
Pillar

Eyepiece

DIC Prism and Phase Ring

Condenser Condenser Turret

Lens
System Mercu Tixenon

Phototube Housing
Prisms

“’ #q Stage Speclmen
Binocular —
Ohser\ratiun £ o
Beamspllﬂer ‘i l

Vertical —=
Illuminatnrl
Mosepiece

Internal

Mechanical —== e : Circuit
Stage M . Board

35-Millimeter
Camera
System

Microscope
Control System
Diaphragm | ers

Transmitted Light

Stage Focus” Microscope Figure 1 Lamp House
Mechanism Base/Frame



Objektiivi valgusjoud

I

L

Kui eeldada, et objektiivi fookuses
olev punkt kiirgab vordselt igas
suunas, siis kui suure osa saame
katte (6hus oleva objektiivi korral,
s.0.n=1)?

50

w
o

N
o

Valguse kogumise %

N
o
"

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
NA

Nikon
S Fluor

Kui palju objektilt peegelduvast voi
kiirgavast valgusest me suudame oma
susteemi puuda?

Apertuuriarv (numerical aperture):
nD
NA=nsin0 =~ —
n sin 27
kus n on |aatse Umbritseva keskkonna
murdumisnaitaja.

Vahel kasutatakse f-arvu (f-number):

f
fle=5

(vt. nt. fotoaparaadi objektiivi ava)




Mikroskoobi lahutusvoime

Millise vahekaugusega punkte on pohimétteliselt véimalik mikroskoobiga eristada?

Punktvalgusallika kujutiseks labi mikroskoobi ei ole tegelikult punkt, vaid nn Airy ketas.
Pdhjuseks on difraktsioon (pdhiliselt) objektiivi sisendaval. Avaga me piirame teatud hulga

punktist lahtuvate lainete osalemist kujutise moodustamisel ja moonutame lainefronte
The Rayleigh Criterion

servadel.
Airy Disk Airy Disk 1 [ Airy Disk 2
The Airy Disk
and Point-Spread Function -—
| I IH {c} 1
X-Z =
84 Percent
Intensi ]
ariensty Distribution §
(a) =
X
Tube Lens—o X - L‘_
11 d" Figuﬂ! 4

Raileigh’ kriteerium: Loeme kaks
korvutiasuvat punkti eristatuks, kui the
punkti kujutise maksimum langeb kokku
teise miinimumiga. Siis minimaalne

Objective -ﬁ

Point Source
— R vahekaugus objektitasandil:
Figure 3 061).
Ad = —— . :
NA kus A on kasutatav lainepikkus,

(nn. difraktsioonipiir)  NA on objektiivi apertuurarv.



Immersioonobjektiivid

Microscope
objective

Microscope
objective

Refracted Unrefracted
light rays lightrays .
lost to lens enter lens \W//Immersion oil)
Glass cover slip ‘ ‘ Glass cover slip
Slide ‘ Slide
Specimen  Light source Specimen  Light source
(a) Without immersion oil (b) With immersion oil

Copyright © 2006 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

Vaikese toOkaugusega objektiivi korral saab nii lahutusvdimet kui valgusjoudu
parandada, pannes objektiivi ja objekti vahele kihi suure murdumisnaitajaga
vedelikku — Oli (n = 1.5) voi vett (n = 1.33).

NA = n sin 0: n suurendamisega voimalik tosta kuni ca 1.4

Vottes A = 400 nm, NA = 1.4, saame parima
g 0.614 ristsuunalise lahutusvéime hinnanguks Ad =170 nm
~ NA
Tavaliselt on mikroskoobi lahutusvéime 1 mikromeetri

suurusjargus, s.o. oigustab oma nimetust.



Aberratsioonid
e Sfaariline aberratsioon:

. Paraksiaalsest lahendusest tulenevad ebatapsused
. ,Ohuke® 1aats on tegelikult sfaériline (I8pliku
paksusega)

Fookuspunkt hakkab sdltuma kiire sisenemispunkti kaugusest
optilisest teljest.

Lens with
Spherical Aberration

See hagustab kujutist ja halvendab seega samuti lahutusvdimet,
kusjuures vastupidiselt difraktsioonilisele komponendile ava
suurendamine (vst. f-arvu vahendamine) halvendab olukorda.

* Kromaatiline aberratsioon:

* Murdumisnaitaja sdltub lainepikkusest (dispersioon) —
fookused eri varvidel eri kohtades

Crown \

Chromatic aberration
Achromatic doublet

Aberratsioone saab teatud piirides parandada eri murdumisnaitajatega
klaasidest dublettidena (voi ka triplettidena) valmistatud laatsede abil.

Legend
—> Light Rays
—— Optical Axis
=== Best Focus Point

Rear Lens
Elements

Lens
Spacers
Single
- Objective Lens
arrel ; Elements
Tlﬁm:t ' Internal Lens
Group . Housing
: Meniscus
Hemispherical Lens

Front Lens



Fluorestsentsmikroskoopia

filter, mis laseb labi
ergastusest
punasema kiirguse,

s.0. fluorestrentsi
ocular /emission filter

detector

——

dichroic mirror
e

objective

[ ]
specimen

excitation filter

Kiirguse

Fluorescence Filter Cube (Block) and Associated Spectra

Emission to Detector Rack
Retainer MI‘E_'-'IU“““EI
ange —ank
Emission 2 80

100

(Barrier)
Filter

Transmission |
B
=

a2
[=]
T

Filter

=
=

light source

filter, mis laseb labi
ainult ergastava

Vaadeldakse objektil tekkivat sekundaarset kiirgust e.
fluorestsentsi. Esialgne, ergastav kiirgus osaliselt
neelatakse objekti poolt ja kiiratakse pikemalainelist
(punasemat) kiirgust. Filtritega tagatakse, et
registreerimisseadmesse (silma, kaamerasse) satuks ainult
fluorestsents. Kui objekt ise naturaalselt ei kiirga, voib
lisada varvaineid, mis haakuvad spetsiifiliselt teatud
objektide vOi nende osadega.

Dikroiline peegel — labilaske- ja peegeldustegurid séltuvad
lainepikkusest. Antud juhul peegeldab pohiliselt ergastavat
valgust ja laseb labi fluorestsentsi.

govine pulmonay,
artery endotheliay
cells through the

&
=)
L]

" Fr.i;.m Block 1]
uminator Filter Set
Retainer E"E:h‘gﬂn ID Code

400
Figure 7

500

600

Wavelength (nmj)

fluorescence
microscope

Chemii10L
(2003)

700




Optiline I6ksustamine

* Valgust vdib vaadelda footonite voona,

millest igauhel on valguskiire suunaline
impulss h/A.

* Kui see impulss muudab keskkonda
labides suunda, antakse teatav impulss
ule ka keskkonnale.

* Kui labi objektiivi fokuseerida
intensiivset laserivalgust, tekib fookuse
umbruses olukord, kus uldisest
keskkonnast erineva murdumisnaitajaga
osakestele valguse labimise t6ttu mojuv
joud suunab neid alati fookuse suunas.
See Idksustab osakese fookuse
lahedusse. Nii tekib voimalus valgusega
osakesi kinni hoida ja umber paigutada.

Osake ei tohiks |0ksustavat valgust eriti neelata, kuna see voiks p(”)hjustada tema
tdenéoliselt liigset kuumenemist (valgusintensiivsus on suur) ja vahendaks ka vajalikku
murduva valguse osa.

Kaks jargnevat slaidi Uritavad selgitada, kuidas tekivad I6ksustamise rist- ja pikisuunaline
komponent. Uurige huvi korral, eksamil seda ei kisita.



Ristsuunaline joud optilisel Ioksustamisel:

Kuna kiir 1 parineb suurema intensiivsusega osast kui kiir 2, siis keskkonnale tle
antud impulss —Ap; on suurem ja ltikkab kera kiire keskosa suunas. Sinna joudes
kiired 1 ja 2 vordsustuvad.



Pikisuunaline joud

C.

Kui kera on fookusest allpool, siis llikkab keskkonnale tleantav joud teda tlespoole, kui
tlalpool, siis allapoole. Stabiilne olukord saabub, kui kera on fookuses (tegelikult veidi
allpool, kuna oma impulsi annavad ka pinnalt peegelduvad footonid).
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