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« Zaklady geometrickeé (paprskove) optiky

Optické zobrazeni

- Zobrazovaci rovnice.



Est rerum omnium magister usus.

Praxe je ucitelkou vSech véci.
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Opticke zobrazeni — Zavislost mezi polohou

predmetu a obrazu — Zobrazovaci rovnice

Jsou-li stanoveny polohy ohnisek a ohniskové vzdalenosti optické (lamaveé)
plochy (resp. optické soustavy), urCi se k danému bodu sdruzeny bod bud
konstruktivné (trasovanim paprsku), nebo pomoci zvlastnich vztahu, zvanych
zobrazovaci rovnice.
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Optickeé zobrazeni — Gaussova zobrazovaci

rovnhice

Gaussuv tvar zobrazovaci
rovnice (zobrazovaci rovnice
vztazena k hlavnim bodum)

Pro f=-f" soustava se naléza v homogennim prostfedi, zobrazovaci rovnici
vztazenou k hlavnim bodim muzeme napsat ve tvaru: 1 1 1
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Optické zobrazeni — Newtonova zobrazovaci

rovnice

Upravou Gaussovy zobrazovaci

rovnice f' f
— +— = 1,
a  a

vyuzitima=x+f a a'=x"+f’
dostaneme fr f

Sir Isaac Newton (1643-
1726) byl anglicky fyzik,
matematik, astronom,
filosof, teolog a
alchymista. Je
povazovan za jednoho z
nejvyznamnéjsich védcu
vSech dob. Newton ve
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Odkud ziskame zobrazovaci rovnici
C) vztazenou na ohniska — rovnici Newtonovu

XX!:.I'-f’

Pricne zvétSeni v tomto pripade je: ¢ X' svém zakladnim dile
IB — _ __ — _ _— Pnhilisiphiae Naturalis Principa Mathematica
X f’ " (Matematické principy pfirodovédy) popsal zakon

f =—1' -y v§eobecné gravitace a svymi pohybovymi zakony
Pro , _ soustava se naleza v o ady Klasické mechaniky. V ramci svého
homogennim prostfedi, zobrazovaci rovnici  yyzkumu také vytvoiil (spolu s Gottfriedem

vztazenou k hlavnim bodim muzeme Leibnizem; o prvenstvi vedli nesmifitelny spor)

. , /2 zaklady diferencialniho a integralniho poctu.
napsat ve tvaru: XX =— f . Zdroj: www.wikipedia.org 6
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Optické zobrazeni — Zobrazovaci rovnice pro

libovolnou dvojici sdruzenych bodu

Vyuzitim pficného zvétSeni f muzeme vztahnout zakladni tvar zobrazovaci
rovnice na libovolnou dvojici sdruzenych bodu Z,Z; optické soustavy.

Je li B, pficné zvétSeni sdruzenych bodli Z,Z;, a oznaéime-li p=2,X,, p'=Z;X;
a z=FZ, ,7=F7Z' plati:
' ) P xX'=12z"= ff;
X=z+p, X'=7+p".
P P 22'=(z+p)('+p); —dx |z
Vyuzitim Newtonovy zobrazovacich rovnic ’ ’ . N
xx'= ff"zz' = ff’ dostaneme: =11 +Ip +ZPp+PP,—_ p’
=
Z'p+zp'+ pp'=0; zp+zp'+ pp’ =0. i
. f ! / . v , v v . .
Ponévadzje Z=——,2"=—f S, muzeme psat predeslou rovnici ve tvaru:
z
£/ 1 n’' n’ n 1 n’
— B, + —1=0; nebo vyuzitim f'=——f; ve tvaru: —J,,BZ -1t =1
p B P n, p pp, f

Pro pfiéné zvétdeni plyne: f=———.




Optické zobrazeni — Afokalni soustava, Gaussova

zobrazovaci rovnice
Pro afokalni soustavu (f’—) nabyvaji tyto rovnice tvaru:

n’
£, =—p,; p=B,. Zposledniho vztahu vyplyva, Ze pFiéné zvétseni afokalni
P soustavy je stale.

V praxi maji vyznam zejména pfipady:

a) kdy Z,, Z,jsou body hlavni — zobrazovaci rovnice Gaussova, B, =1 z=p, '=p

!/ / [}
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v pfipade n=n, dostavame:
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Optické zobrazeni — Gullstrandova zobrazovaci

rovnice

DI
b) kdy Z,, Z; jsou stredy pupil — zobrazovaci rovnice Gullstrandova, S, =—, kdeDa
D’ jsou pruméry vstupni a vystupni pupily. D
D“f" D*f f D p’ n'D" 2 n '
; + :DD’; ﬂ:——,—’g, nebo J —nlD — DD', ﬁ:&EZ—
4 4 f"D' p z' 4 f' n; D' z
Allvar Gullstrand (1862-1930) byl Svédsky

oftalmolog, nositel Nobelovy ceny za
fyziologii a medicinu za rok 1911.

v pfipadé n=n, a >0 dostavame:

r2 2 ' ' Byl prvnim profesorem oftalmologie na

D _ D — DD . IB — EZ_ ~univerzité ve Svédské Uppsale. Od roku

7' 7 fr’ D' 7’ 1901 spolupracoval  Gullstrand v

~ laboratofich Carl Zeiss v Jené se

v x ) Siegfriedem Czapskim na konstrukci

av prlpade nj_nl a'B<O' oftalmologickych  optickych  pfistroju.
) ) _ Inicioval vyvoj novych pfistroja, navrhoval

D' D DD'_ D 7 ~jejich koncepci a ucastnil se klinickych
;T — T T, p= T, testd. K nejdulezitéj$im vysledkim tohoto

z z f D’ z vyvoje patfi Gullstrandiv oftamoloskop

se Stérbinovym osvétlenim pro

pozorovani o¢niho pozadi z roku 1911.
Zdroj: www.wikipedia.org



Optické zobrazeni — vypocéet chodu parsku

idealni soustavou

Z obrazku plati:
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Optické zobrazeni — vypocéet chodu parsku

idealni soustavou

nk hchk
tg ak+1 = tg ak +
rlk+1 nk+1

Pro soustavu ve vzduchu
(N, =Ny, =1) vychazi:

t9e, ., =t9a, +h O, .

Plati rovnéz:

Nt =h =19, -d,.

Pro paraxialni paprsky plati:

Ay = o +h D, he,=h -, -d.
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Opticke zobrazeni — soustava slozena z nekolika
prvku

Pomoci soustavy rovnic dopadovych vysek a uhlu Ize nalézt:

chdl CDBdZ [q) +d. —
1 2

O=0,+P,+P,——2(D, +D,)-

n, n,

q)lq)2d1
n, |

Poloha obrazového ohniska:
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Opticke zobrazeni — soustava slozena z nekolika

Poloha obrazoveho 5 _ h, :n4h3 AT
ohniska: " tga, Oh @

:& 1_(1)1 i-l-& _(DZdZ 1_(I)1d1 .
O n, n, n, n,
Pro soustavu

obklopenou vzduchem:
O=0D, +D,+D, —CI)ldl(CI)2 + CI)3) -0.d, (CI)1 +O, - CD1®2d1);

_ chdl _ (D1d2 _ (Dzdz n (Dl(DZdle _
n, n, n, n,n,

, 1
al =5[1—cp1(d1+d2)—c1>2d2(1—c1>1d1)].
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Opticke zobrazeni — soustava slozena z nekolika

prvku

Cocka o poloméru kfivosti ploch r,;=20 mm, r,=40 mm tloustky d=6 mm a
zhotovena ze skla s indexem lomu n=1,5 zobrazuje predmeét, jenz je vzdalenosti
s,=-100 mm od prvniho rozhrani. UrCete polohu obrazu trojim zpusobem:

a) sledovanim paraxialniho paprsku;

b) zobrazenim vztazenym na hlavni body;

C) zobrazenim vztazenym na ohniska.

L
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Opticke zobrazeni — soustava slozena z nekolika

prvku

a) sledovanim paraxialniho paprsk h

ze zadani: n, =1 (vzduch), n; =n, o
n n n-n n n —n |
LU L B Sl N WL Sl

Sl Sl rl Sl rl

, n, 1,5

5/ = mm =

“n-n_n 05 1
r s, 20 -100

s,=s;—d =(100—6)mm =94 mm

n, B 1

n, -05 15
_|_

I, s, 40 94

mm = 289,20 mm

15



Optické zobraz

prvku

b) zobrazenim vztazeny

— ¥ E=

= ( ) Ovoo  jmto ** mm f'=72,73 mm
20 40 )" 1,5.20.(—40) 800

s _(M=lgl_ 800 05 1

n r, 11 15 40
n-1d 800 0,5 6

s,mr—f——=——+-—-—=-7,27 mm
n r 11 15 20

a=s —s, =-100+3,64 =-96,36 mm
1 1.1 1 1

=—+="—" =0,0034 mm™
a’ f'" a 800 96,36

a'l=296,6 mm
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Optické zobrazeni — sc

C) zobrazenim vztazenym na ohnis

xx'=—f'

Sg|=sy —'=
=(-3,64-72,73) mm=—76,37 mm

(§=5,+ 1)

X|=s, —S.=(—100+ 76,37) mm=— 23,63 mm

o f7 72,73
X 2363

mm=223,85 mm
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Optické zobrazeni — soustava slozena z nekolika

prvku

Cocka o poloméru kfivosti ploch [r,=20 mm, \r,=-40 mm| tloustky |d=6 mm| a
zhotovena ze skla s indexem lomu n=1,5 zobrazuje prfedmeét, jenz je
vzdalenosti|s;=-100 mm| od prvniho rozhrani. UrCete polohu obrazu trojim
zpusobem:

a) sledovanim paraxialniho paprsku — s’,=289,2 mm;

b) zobrazenim vztazenym na hlavni body — f=72,73 mm; s,=-3,64 mm;
S'y=-7,27 mm; a=-96,36 mm; a’= 296,6 mm);

C) zobrazenim vztazenym na ohniska sg=-76,37 mm; x=-23,63 mm; x'=223,85
mm.

Kontrola:
S" ~f"+x"+s’ =(72,73+223,85-7,27) mm =289,3 mm =a’+s’,=289,3 mm

s, = f+x+s, = a+s, = (-96,36-3,64)mm=-100 mm
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