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Kazdy umelec potrebuje k
tomu, aby zacal pracovat
na novém dile, urcity
podneéet. U me to jsou
zpravidla dluhy.

/Federico Fellini/



Osnova kurzu

» Geometricka optika — 1. semestr, 1/2

1.Zakony geometrické optiky, index lomu prostredi, index lomu vzduchu, vzajemne
vztahy. FermatQv princip, odvozeni zakona lomu a odrazu z tohoto principu.
2.Disperze, Abbéovo Cislo, katalogy optickych materiald.

3.Planparalelni destiCka, hranol pro lom.

4.Minimalni deviace, pouziti, opticky klin.

5.Zobrazeni kulovou plochou obecné a v paraxialnim prostoru.

6.Zakladni body jedné kulové plochy.

7.Zobrazeni soustavou kulovych ploch, polohy zakladnich bodl soustavy, ohniskové
vzdalenosti.

8.Zobrazovaci rovnice (pro paraxialni prostor).

9.Zobrazeni ¢o¢kou tenkou, realné zobrazeni ¢ockou tlustou.

10.Zobrazeni soustavou Cocek.

11.0mezeni paprskovych svazkul v optické soustavé.

12.Maticova optika

13.StruCné zopakovani probrané latky.

14.Pisemny test.



Elektromagnetické vinéni (svétlo) se vétSinou chagakterizuje bud
frekvenci (f) nebo vinovou délkou (A). Plati  f = Z

kde c je rychlost svétla (v daném prostredi).

Svétlo ma Casticovou i vinovou povahu (je emitovano ve formé
jednotlivych svétlenych baliku — kvant které se nazyvaji fotony). Energie
fotonu je definovan jako: E = hf, kde h je Planckova konstanta.

Po dosazeni dostaneme: E — E, tzn. ze energie fotonu s kratsSi vinovou
delkou roste. A
To je jeden z duvodu, pro€ obecné absorpce zareni s kratSi vinovou
delkou poskozuje zivou tkan vic nez zareni s delSi vinovou délkou .
Napfiklad vyvin Sedého zakalu a zhoubného kozniho nadoru muze byt

podporovan nepfiznivym vlivem kratkovinného ultrafialového (UV) zareni.



Definice zakladnich pojmu

 EM Teorie — svétlo se Sifi od zdroje jako pfi¢né elektromagnetické viny podél Car,
kolmych na vinoplochu. Tyto €ary nazyvame svetelnymi paprsky.

* Vtransparentnim ale nehomogennim prostiedi jsou paprsky zakfiveny (zemska atmosféra).

*  V anizotropnich* prostifedi (vétSina krystalu) neni smér paprski vzdy kolmy k vinoplocham.

*  V homogennich, isotropnich latkach, jakych se pouziva k vyrobé optickych prvku jsou paprsky pfimkami,
které sice na rozhrani dvou prostfedi mohou nahle zménit smér Sifeni, ale zustavaji dale pfimkami.

* Anizotropie je vlastnost, kterou se oznacuje zavislost urcité veli€iny na volbé sméru. Opakem anizotropie je izotropie.

opticka

predmet s i@ abras Svazek paprsku - soubor svételnych paprski

kolmych k vinoploSe a vyplnujicich urcitou jeji ¢ast.

Homocentricky svazek — kuzel paprsku které
se protinaji v jediném bodé. A
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Paprskova (geometricka) optika - POSTULATY

- Svétlo se Sifi ve formé paprsku. Paprsky jsou emitovany svételnymi
zdroji a mohou byt pozorovany, kdyz dosahnou optického detektoru.

« QOptické prostfedi je charakterizovano veli€inou n = 1, ktera se nazyva
(absolutni) index lomu. Je pomérem rychlosti svétla ve vakuu c, a
rychlosti svétla v prostredi c. V dusledku toho €as, ktery svétlo potrebuje,
aby proslo vzdalenost d, se rovna d/c = nd/c,. Je tedy umérné soucinu
nd, znamému jako délka optickeé drahy.

* V nehomogennim prostredi je index lomu n(r) funkci polohy r = (x,y,z).

Délka optické drahy mezi dvéma body A a B je tedy o

délka optické drahy = & kde s
plike dréhy = T s, /
A

A
ds je diferenéni element délky podél drahy. Cas potiebny k tomu aby

svétlo proslo z A do B je umérny délce optické drahy. 7



Sifeni v homogennim prostiedi

«  Homogenni prostredi — index lomu n je vSude stejny, stejné jako
rychlost svetla.

* Draha s minimalnim ¢asem (FermatUv princip) je proto drahou s
minimalni vzdalenosti.

* Draha s minimalni vzdalenosti mezi dvéma body je pfimka (Herouv

princip), takze v homogennim prostredi paprsky siri primocare.

« Svételné paprsky se Sifi pfimocCare. Stiny

jsou dokonalymi prumeéty prekazek.



Odraz od zrcadla

« Svetlo se od zrcadel odrazi tak, ze splnuje zakon odrazu:

Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu; uhel odrazu

Rovina

se rovna uhlu dopadu. dopad Zcadi

* Rovina dopadu — rovina

Kolmice
k zrcadlu

vytvorena dopadajicim

paprskem a normalou k o

povrchu v bode dopadu.

- Dukaz: Zkoumejme paprsek ktery se Sifi z bodu A do bodu C po odrazu od
rovinného zrcadla. Podle Heroova principu musi byt vzdalenost | AB | +
| BC| minimaini. Je-li C” zrcadlovy obraz C, pak |BC|=|BC’|, takze | AB|+ | BC’|
musi byt minimalni. To nastane, kdyz je ABC" pfimka, tj. kdyz B je totozné s B" a
6=0".



Odraz a lom na rozhrani dvou prostredi

* Na rozhrani mezi dvéma prostredimi o indexech lomu n; a n, se

dopadajici paprsek stepi na dva — odrazeny paprsek a lomeny (nebo

Ro\l.\ n a

prochazejici) paprsek. Jopadt

Kolmice
k rozhrani

LN
aay©
2

00:;9“"*

« QOdrazeny paprsek splnuje zakon odrazu. Lomeny paprsek splnuje zakon
lomu: Lomeny paprsek lezi v roviné dopadu; uhel lomu 6, se vztahuje k
uhlu dopadu Snellovym zakonem.

«  Snelltv zakon: n,sing, =n,sing,

10



Upliny odraz

ya Uﬂﬂg odm2 |

1.
K | ol
N
P
n'>n e
f :p(l /
s " = n sine

Nl = =M

F
|

* Pro vnitini lom (n > n") je uhel lomu vétsi nez uhel dopadu (a” > a), takze rustem a
dosahne hodnoty 90° jako prvni a’. To nastane pro mezni uhel a,, pro ktery ze

Snellova zakona plyne: : , o
nsine,, =n’sin90°,
. n’ y :
sina,, = —. Priklad: Pron=1,5(sklo)an" =1
: je mezni uhel a,, = 42°.
11



Odraz pri lomu

« Svétlo, dopadajici na vylesténou plochu jakéhokoliv prihledného prostfedi se nejen
lame, ale z&asti téZ odrazi. Ulohu, jaka ast dopadajiciho svétla se lame a jaka se
odrazi, fesil prvni Fresnel.

_ o intenzita odrazeného svétla
- Odrazivost (reflektivita): R =

Intenzita dopadajiciho svétla

* Propustnost (transmissivita):

T — intenzita lomeneho svétla

Intenzita dopadajiciho svétla

« Ze zakona zachovani energie plati: T+ R=1

o _ _ ] ] L Francouzsky fyzik

« Koeficient odrazivosti od hladkého rozhrani dvou prostredi Augustin-Jean Fresnel
v . o . N (1788 -  1827);

se urCi z Fresnelovych vztahu, ktere vedou ke vzorci: vyznamné prispél ke

vzniku vinové teorie
svétla. Sifeni svétla

=2 % 2 ,
R — 1 sin (0[ @ ) n ig (0! —“ ) studoval jak teoreticky,
2 Sinz (CZ+05,) tgz (a+a') tzzaldkr:)je:xperlmentalne.

http://en.wikipedia.org/
12



2. Zdroje (monochromatického) zareni

« Zdroje viditelného zareni délime na:
« zdroje tepelné (napf. zarovky),
« zdroje vybojové (pruchod elektfiny v plynech)

* |Juminiscencni

* Lasery

13



Zdroje tepelneé

. Zarovky — vyhody:
e  vysoce automatizovana vyroba,
« vynikajici podani barev (Ra = 100),
 moznost pfimeho napajeni z elektrovodné site,
« absence zdravi Skodlivych latek.

- Zarovky — nevyhody:
* nizka ucinnost a mérny vykon (kolem 10-15 Im/W) Robert Wilheim

Eberhard von

« kratka Zivotnost, Bunsen
v ’ oL ™ v 1811 - 1899
 pokles svételného toku v prubehu zivota, Zdroj:
« a zavislost parametrl na napajecim napétim. http:/Avww.jergym. hi
edu.cz/~canovm/obj
Pozn.: evite/objev2/bun.htm

Problém kratkého Zivota Zarovky se u halogenové Zarovky fesi pfimési halogenu, (napf. methylenbromid). V
zarovce probiha tzv. halogenovy cyklus, kde se pfi vysoké teploté vypafujici wolfram slu€uje a rozpada napf.
s bromem. Diky tenzi wolframovych par v blizkosti viakna se omezuje jeho vyparovani. Vysledkem je vysSi
Zivot a zvySeni svételného toku (mérny vykon az 20 Im/W). U halogenovych Zarovek je pouZito kiemenné
sklo kvuli zna¢né vy8Sim teplotam (min. 250°C). Problém s UV zéafenim. Z tepelnych zdroju
monochromatickeho zareni se asi nejvic vyuzival sodikovy (589,0 nm 589,6 nm) a draslikovy (766,5 nm a
769,9 nm) plamen (Bezbarvy Bunsenlv plamen, asi 1800 °C, soli raznych kovu do ného pfidaneé jej zbarvi). ; ,



Zdroje vybojoveé

* Pruchod elektfiny v plynech

» oblouk v atmosfére plynu nebo pary kovu,
* vyuzivaji premény elektrické energie na kinetickou energii elektronu
pohybujicich se rychle mezi elektrodami,
» pfi srazkach elektronu s atomy plynu kovovych par se jejich energie
meni na opticke zareni,
« spektrum zareni je Carové, rozlozeni spektralnich Car zavisi na druhu
vyboje i na slozeni a tlaku plynné napline.
* nizkotlaké (napf. zarivky, nizkotlaké sodikové vybojky)
» vysokotlaké (napf. vysokotlakeé rtutové Ci sodikove vybojky).

Rtut’ (HQ) 404,7 435,8 546,1
Vodik (H) 434,6 486,1 656,3
Helium (He) 438,8 492,2 587,6 657,8 706,5

Kadmium (Cd) 480,0 508,6 643,8
15



Zdroje luminiscencni

« Priklad vyuziti
S luminiscenci se setkavame napfriklad u zafivek, které vyzaruji svétlo, ale
jejich povrch je chladny. Zafivka je tvofena trubici, v niz probiha vyboj v
plynu. Zdrojem svétla zarivky vSak neni samotny vyboj, jehoz UV zareni je
pro lidské oko neviditelné. UV zareni dopada na vrstvu latky, kterou je
pokryta vnitfni plocha trubice, a zpUsobuje jeji luminiscenci, tj. latka vyzaruje
viditelné zareni.

d /

Zdroj: http://en.wikipedia.org/ a www.osram.com 16



http://en.wikipedia.org/
http://www.osram.com/

Od 1960 prochazel laser neustalym vyvojem. Jednotlivé typy se take

postupem cCasu zdokonalovaly a vylepSovaly se jejich parametry.

Dnes muzZzeme lasery rozdélit do rlznych kategorii. Podle materialt, ze
kterych muze byt ziskan laserovy efekt, jsou to pFedevSim lasery
pevnolatkové, kapalinové a plynove.

Cerpat energii mohou lasery zejména opticky, elektricky, chemicky nebo
termodynamicky.

Lasery muzeme délit také podle vyzarované vinové délky na infraCervené, v
oblasti viditeIného svétla, ultrafialové a rentgenove.

Konecné muzZeme lasery délit podle pouziti na lasery vyzkumné, meéfici,

|ékarskeé, technologickeé, energetické a vojenske.

Zdroj: http://www.quido.cz/objevy/laser.ntm 17



http://www.quido.cz/objevy/laser.htm

Disperze

Jestlize se optickymi prvky jako jsou

c¢oCka nebo hranol prochazi bilé svétlo,

rozklada se do ruznych barevnych

odstinl, protoze kazda barva se lomi /

jinak. Tento fenomén je znam jako
disperze.

» Disperze vznika dusledkem zavislosti rychlosti svétla v latkach na frekvenci svétla (rychlost
svétla se zpravidla s rostouci frekvenci zmensuje — ve vakuu k disperzi svétla nedochazi),

* index lomu optického prostredi zavisi na frekvenci svétla a pfi (normalni) disperzi se s rostouci
frekvenci zvétSuje,

* disperze dokazuje, ze bilé svétlo je svétlo slozené z jednoduchych (barevnych) svétel.

¢ ... lamavy uhel

na lamavych plochach optického hranolu se svétlo lame dvakrat

i} — hranolové spektrum (fada na sebe navazujicich barevnych
N prouzku)

5 fiolevg Bilé svétlo se hranolem rozlozi na spektrum, v némz jsou
zastoupeny vSechny barvy odpovidajici paprskim
monofrekvencniho svétla v posloupnosti : Cervena (nejmensi
hodnota indexu lomu), oranzova, Zluta, zelena, modra, fialova

(nejvétsi hodnota indexu lomu).
Zdroj: http://www.zeiss.com a http://fyzika.gbn.cz/ 18



http://www.zeiss.com/
http://fyzika.gbn.cz/

Fraunhoferovy cary

o Zdroj:
http://en.wikipedia.org/ A 759.4 0
- B 686,7 o)
C 656,3 H
%m D 589,3 Na
- E 526,9 Fe, Ca
- F 486,1 H
G 430,8 Fe, Ca
EEEE Wavelongth (anemetersy H 396,9 Ca

Chladné pary urCitych latek pohlcuji ze svétla které nimi prochazi svételné slozky téch vinovych
délek, které by (v excitovaném stavu) samy vysilaly. Fraunhoferovy €éary jsou absorpéni Cary
relativné chladnych plyna bud v slunecni nebo v zemské atmosfére.

} Obecné, kde neni
Barva Zluta Zelena Gpiného souhlasu s
Znacka D d e vinovou délkou
Prvek Na He Hg Fraunhoferovy cary,
Vin. délka zavadi se oznaceni s
(nm) 589,3 | 587,6 | 546,1 ¢arkou, nebo malé

pismeno. 19



Charakteristiky optickych skel

« Zakladni material prvku optickych pristroju — optické sklo.

« 'V seznamech optickych skel byvaji udany indexy lomu pro svetlaA’, C, D
e, F, G, h.

« Zakladni charakteristiky kazdého optického skla: index lomu ng pro
sodikoveé svétlo D (nebo téz pro heliové svétlo d) a rozdil indexu lomu:

An=n. —ng,
tzv. stredni disperze.
« QOdrazivost, absorpce a propustnost Avsorpce

Zdroj:
http://www.zeiss.cz/ 20
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Index lomu prostredi — Abbeovo Cislo

Mimo to udava dulezitou charakteristiku skla tzv.

Abbeovo Cislo

D=
nF

n, -1
_nC

kde np, ng a n¢ je index lomu pfislusného
materialu na vinovych délkach
odpovidajicich Fraunhoferovym ¢aram D, F
a C (t. 589,2 nm, 486,1 nm a 656,3 nm).
Cim je hodnota o vy38i, tim mensi ma
material disperzi a je tedy vhodnéjSi pro
pouziti pfedevsim pro konstrukci Cocek.

Poznamka: Abbeovo €islo muze byt definovan

| jako

U, =

15 1.6 1,7 1.8 19 ne

n-1 o

e

Ne

—Ne O

Cim vétsi index lomu n:

» tim vySSi odrazivost,

« tim vétsi stfedni disperze,
 tim mensi Abbeovo ¢&islo,

* tim nizSi propustnost. Zdroj:
http://www.zeiss.cz/

Ernst Karl Abbe, 1840
— 1905, némecky fyzik
a astronom.
Vyznamné pfispél k
vzniku teorie optickych
pFistroju. Konstruoval

pFistroj Abbeho

komparator.

Zdroj:

http://en.wikipedia.org/
21


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/Ernst_Abbe_3.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/Ernst_Abbe_3.jpg

Realné optickeé prvky
- hranol pro lom,
- minimalni deviace,
- opticky klin,
- planparalelni desticka.

22



4. Opticke zobrazeni - uvod

« Optické zobrazovani — ukolem je umoznit viditelnost pfedmétu na jiném misté, a to
bud’ ve stejné velikosti, nebo zvétSené (resp. zmenseng).

Z kazdého (predmeétového) bodu A, B, C... sviticiho
(osvétleného) objektu vychazi svazek svételnych
paprsku. Prochazeji-li tyto svazky optickou soustavou
S, transformuji se na nové svazky s vrcholy A", B",C’
... A", B',C" ... nazyvame obrazy bodu A, B, C... a
obrazem prfedmétu je souhrn obrazu jednotlivych bodu

predmétu.
N

vstupni svazek vystupni svazek

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 23




Optické zobrazeni —- ZNAMENKOVA KONVENCE

Zdroj:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 24



Optické zobrazeni — Lom paprsku rovinnym
rozhranim

M &/ <p *  (Snelltv) zakon lomu: ’
n N “5<p | L ; :j sino’ = —sino.
[
[

N /i(>0) #n’>y Ponévadz: - o'=d,
X<
J, e \x/<0 1 0 I sina’ ——sma
n’
Aif‘: S<9 q Pro danou polohu s bodu A je
/ .
dopad K
L $K0 ] opadova vyska: 9
RE8laa] takze” s = s 9%
tga’
Hodnoty a”a s’ uréuji polohu obrazu bodu A, tedy A". Z oc=a, o' =a',a z obrazku:

h

Dosazenim do Snellova zakona dostaneme:

. SIna'=sIing”’ =

"tga'=h/s'=s'=h/tga’ = stga/tga’ 25



5. Optické zobrazeni

Lom paprsku sférickym rozhranim

M
N 6<( d<0 m! _ q.. . n.
x>0 Sln(fz?sm o, SIho ZFS”'] O,
| . ,
A N2, h>0 A w>0 A gor-s g = SN
0\ rso0 |€ sing”’
i a'=a+o'-0o, S=r-q.
$<0 <!>
Y T
|
> 2
T R B LB

Dopadova vyska:

h=rsino=rsin(a'-o’) =rsin(a—o).

26



Optické zobrazeni

Chod paraxialnich paprsku optickou soustavou

Paraxialnim paprskem je
oznacovan paprsek, ktery se Sifi z
osoveho bodu predmétu pod
malym uhlem a a optickou
soustavu protina \Y; malé
dopadoveé vySce h.

sina = tga ~ a, cosa ~1; Z obrazku: o =a —w, o'=a'-w.
Sinoc ~ o, Sinc'~ o', Po dosazeni do Snellova zakona:
NM = 0, (bod na plose je nahrazen n(a-w)=n'(a'-w),

bodem N na rovin¢ kolmé k ose).

1 1 1 1 .
Snellav zédkon: noc =n'c’. n(g—F =n' ?_F Invariant lomu.

27



Optické zobrazeni

Chod paraxialnich paprsku optickou soustavou

1 1) (1 1 :
, n| ——=|=n'| = -~ | Invariant lomu.
4 A I s r

Rovnice pro zobrazeni lomem
na kulové plose:

! !

n n_n'-n
s s r |
2
.
e, nr P,
Pro s> -—wjes' =f'= ; Plati — =——/; odkud
n'—n f n
/ nr n' n _—
S§$—>o  s=1= ;- — = —— =® - opticka mohutnost.
n-n fr ;
Pro odraznou plochu r

28



6. Optické zobrazeni — Sdruzené body

Sdruzené body — dva body z v e
nichz jeden e obrazem —
druhého. —

Je-li bod A v nekonecCnu, nazyva se sdruzeny bod A" obrazovym
ohniskem a znaCi se F'. V pripade, ze A" je v nekoneCnu, nazyva
se sdruzeny bod A predmetovym ohniskem a znaci se F.

Pozn.: Je nutno jsi uvédomit, ze ohniska F a F" nejsou sdruzené body ale pro
jednoduchost je ponechano oznaceni jako v pfipadé sdruzenych bodu.

29



Optické zobrazeni — Zvétseni

Zvétseni — Podil dvou sdruzenych veliCin nazyvame zvetSenim optické
soustavy. Nejvétsi (prakticky) vyznam maiji podil useéek kolmych k ose (pric¢né
zvétseni), podil uhla, které sviraji sdruzené paprsky s optickou osou (uhlove
\ zvétseni) a podil usecek v ose (podéelné nebo osove zvétseni).

opticka soustava

opticka soustava

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 30



Opticke zobrazeni

Zakladni body opticke soustavy

*Pro charakteristiku optické soustavy jsou dulezité dvojice sdruzenych hodnot,
v nichz zvétSeni nabyvaji vyznaCnych hodnot, tj. 0, «, 1. Prakticky vyznam
maji tyto dvojice:

B=0 — pfedmétovy bod v nékoneCnu — obrazové ohnisko F’,
p— — pfedmétové ohnisko F — obrazovy bod v nekonecCnu,
B=+1 —hlavni body (H, H)*
y=+1 —uzlove body (N, N')*

*Ohniska, hlavni a uzlové body se nazyvaji zakladni body optické soustavy,
roviny jdouci témito body kolmo k optické ose soustavy se nazyvaji roviny
ohniskove, hlavni a uzlove.

*Opticka soustava je uplné charakterizovana, zname-li polohy ohnisek a polohy
hlavnich nebo uzlovych bodu.

* V nékteré literature se zavadeéji taky zaporné hlavni a uzlové body s B=-1 a y=-1. 31



Opticke zobrazeni

Ohniskové vzdalenosti

Vzdalenost predmétového ohniska F od pfedmétového hlavninho bodu H se
nazyva predmetovou ohniskovou vzdalenosti a znaci se f.

Vzdalenost obrazového ohniska F* od obrazového hlavniho bodu H' se nazyva
obrazovou ohniskovou vzdalenosti a znaci se f.

f =HF; f'=HF’

Pozn.: Je nutno zduraznit Ze usecky f a f'nejsou sdruzené.

Ponévadz v pripadé jedne lamave plochy splyvaji hlavni body jejim vrcholem,
S.je f =s_=SF; f'=s' =SF"
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/. Optické zobrazeni - vypoc€et chodu paprsku
soustavou kulovych ploch

— nk+1a{k+1 -

Rovnice muzeme vyjadfit pomoci uhld a do

n n...—n
— Kk k+1 K
o0 = N, a +h et — M rovni Xks1 = o, +hy :
S S S papr: 0 Y n..n
k+1 k+1"k ‘
Z obrazku:

_h
e - takze h, , = ‘f d,, nebo
rovnice dopadovych vysek
k+1 - h

ak+1 paprsku 33



Optické zobrazeni - vypocCet chodu paprsku

soustavou kulovych ploch

Obrazova ohniskova vzdalenost:

fro
ap+1
I Sedna vzdalenost obrazového ohniska
S
\ h
f‘ Sr _ p
f =1 ap+1

Tyto hodnoty pro predmétoveé ohnisko a predmétovou ohniskovou vzdalenost zjistime z
rovnic pfi opacném chodu paprsku optickou soustavou.

Vyskytuje-li se v optické soustavé odrazna plocha (napf. k-ta plocha), pak N, =N,
a d,, zméni znaménko v souvislosti se zménou $ifeni paprsku na opagnou.
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Opticke zobrazeni
Ohniska

Obrazem bodu, ktery lezi v pfedmétovém prostoru na
ose v nekonecnu je obrazové ohnisko F".
Predmétove ohnisko F je bod na ose, ktery se

zobrazuje do nekonecCna.
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Opticke zobrazeni - hlavni roviny, ohniskové
vzdalenosti, ohniskoveé roviny

g

Uginek vSech ploch p optické soustavy Ize nahradit obrazovou hlavni rovinou
pfi opacném chodu paprsku predmétovou hlavni rovinou. Jejich pruseciky s
optickou osou jsou hlavni body Ha H".

Ohniskové roviny jsou roviny kolmé k optické ose a prochazi se ohnisky.
Ohniskové vzdalenosti f a f jsou vzdalenosti ohnisek od hlavnich bodu.

Pozn.: Hlavni roviny je mozno definovat jako roviny pro které je pficné zvétSeni rovno +1.
36



8. Optické 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.

a) Zakladni tvar zobrazovaci rovnice ., '
nn n n-n
nN n n'-n — =
— "= : S S
s’ s r ,
o ’ n'r n n
Pro s—>-o jes'=f'=——; ? g
"N pouziti — =1 ostaneme:
’ nr nNn—-n nNn-n
S — 0 s=f = .
n—n' r I 1 Gauss (1777-
o1 1 en z nejvétsich
nr =4 nr i 1 fyzik( vSech
b) Gaussuv tvar zobrazovaci rovnice n'—ns’ n-n's se teorii gisel,
(zobrazovaci rovnice vztazena frof 4 3”3_'}’20”,
, o , L odezii,
k hlavnim boddm) f 121 x + X =1. . astronomii.

! N summ UNMUNUUL ZUlU). WWWWIkIDEdIaOrg 37
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Carl_Friedrich_Gauss.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Carl_Friedrich_Gauss.jpg

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

a’ a f'
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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

! I+ =
X'+ f" x+f

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 39


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/SS-newton.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/SS-newton.jpg

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
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9. Optické zobrazeni - Zobrazeni centrovanou

soustavou dvou kulovych ploch — Rovnice coCky

Porovnanim vztaht pro ohniskové vzdalenosti

1 1 [nz Ny n3—n2]_(n2 —nl)(n3—n2)d
f ’ n3 r1 r'2 n2n3r1r2
iz 1 (nl_HZ n nz_nsj_(nl_nz)(nz_ns)d
f n, I I, nn,n,
dostaneme:
ron .
f n,
Opticka mohutnost:
oo
ot )2 Of | @z

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/
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thické zobrazeni
Cocka ve vzduchu (n;=n,;=1, n,=n)

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

cb=q>1+c1>2—cp1cp29;

n
. = f’[l—n—_ldj; S, =—f’(1+ n_1d];
nr, nr,
-1 -1 '
s, =—f'=d; s, =—f'—=d; AH{l—f—(n-l)(i—iﬂd.
nr, n, n Lo,
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Optické zobrazeni — tenka cocCka

Prvotni navrh optickych soustav — pomoci tenkych Cocek (d = 0)

1 1 1 . af' .
——==—=0 — d=— o= =L _(mopl_-L
a a a+f T f KT
: —h—h a _c© ,

Sp==Sg=f

A F H=H |F A

| |

' |

' K.
| 1'2

| 7 | [

| , | (ﬂ — l](!" 2 ?i)

| — f I

B — ,

- a’ | ohniskova vzdalenost
g tenke ¢ocky

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 43




