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11. Zobrazovani

Jednim z ukoli optiky je fesit problém zobrazeni redlné¢ho predmétu tak, aby bylo co
nejvérngjsi. Patii sem rovnéz konstrukce a vlastnosti zobrazovacich piistroji. Uloha je to
velmi obecna a je mozné ji fesit pomoci Maxwellovych rovnic nebo vinové rovnice

s okrajovymi podminkami a postupy analogickymi tém, které se pouzivaji pti feSeni difrakce.
V tadé ptipadi vSak vystac¢ime s podstatné jednodussim postupem , tzv. geometrickou
optikou.

To je ptiblizeni pfi kterém zanedbavame vinovou délku a popisujme Sifeni svétla

v geometrickych pojmech jako paprsek-kiivka, vinoplocha-plocha.

11.1. Matematicka formulace

V ideédlnim ptipad¢ se pti zobrazovani pfenese rozlozeni elektrického pole na povrchu
predmétu nezménéné na obraz. Plati

E(x,y,z) =E'(x",y',2") (11.1.1)
Kde (x,y,z) je souradna soustava predmétu a (x,y’,z") soufadnd soustava obrazu. Tento typ
3dm zobrazeni umoznuje holografie viz. 11.18.
Spokojime se s pfenesenim pouze intenzity svétla a za idedlni zobrazeni povazujeme

I'(x’,y") =KI(x,y) (11.1.2)



Kde K je konstanta, tedy intenzita obrazu je pouze imérnd intenzité na predmeétu a
pozadujeme

27 (11.1.3)
Xy

Kde rovnéz je y konstanta a vyjadiuje zvétSeni nebo zmenSeni obrazu.

V ptipad¢ kdy se bod (X,y) zobrazi jako funkce g(x’-x,y’-y) a body na povrchu predmétu

povazujeme za zdroje nekoherentniho zafeni, dostaneme intenzitu svétla na obraze ve tvaru
I'(x,y) = [[ex' =%,y = y(x, y)dxdy (11.1.4)

V idealnim ptipad¢ je g funkce &, pak bod odpovida bodu, v realném ptipadé je to obvykle
funkce typu Airyho skvrny.

11.2. Vznik obrazu

V piiblizeni geometrické optiky pozadujeme, aby zobrazovaci zatizeni (¢erna skiiika), viz
obr.11.2.1. upravila drahy paprski vychazejici z pfedmétu tak, aby se vSechny protkly v bod¢
obrazu a samoziejmé ve stejném case, jinymi slovy pozadujeme aby optické drahy raznych
paprsku byly stejné. Soucasné tomu odpovidd zména kiivosti vinoploch. Jsou mozné dva
ptipady. Paprsky se protnou v redlném bod¢ P, tomu odpovida realny obraz. Paprsky se
protnou zpétnym prodlouzenim v bod¢ P’;, ktery je virtudlnim obrazem predmétu.

PIQ'P2= PlQ”P2=. .o

Q7 PQP,y=PQ Py=...
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Obr. 11.2.1. Vznik redlného (P;) a virtualniho obrazu (P;’) bodu (P;).

11.3. Idealni zobrazeni

Je otdzkou zda zminéné zobrazovaci zafizeni mize zobrazovat idedlné. Ukazuje se, Ze
principialné je to velmi vzacny piipad a prakticky se vzdy musime spokojit s ptibliznym



zobrazenim. Tou vyjimkou je tzv. Cartesiova plocha, kterd ve specidlnich ptipadech zobrazi
bod na bod, viz obr.11.3.1., jsou to napf. rotacni elipsoid, paraboloid, hyperboloid. S vyhodou
se tyto plochy pouzivaji v osvétlovacich zatrizenich.
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l=n1P1Q+ n2P2Q=k0nst. l=n1P1Q+ nsz 'Q=k0nst.

Obr. 11.3.1. Realné Cartesiovy plochy na odraz v pripadeé rotacniho elipsoidu, paraboloidu a
hyperboloidu. Fiktivni Cartesiovy plochy na priichod pro redalny a virtudlni obraz.

11.4. Priblizné zobrazeni

V praxi prichazi v tivahu zobrazeni na odraz nebo na prichod. Pro posouzeni miry piibliznosti
je postup v obou ptipadech stejny. Pro jednoduchost zvolme plochu na odraz, viz. obr. 11.4.1.

Q
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Obr. 11.4.1. Priblizne zobrazeni na odraz.



Piedmét je bod Py, ten zobrazujeme tizkym svételnym svazkem s uhlem 2 & . Pokud odrazené

paprsky se po odrazu rozchazeji alespon o veli¢inu &",n > 2, pak zobrazeni povazujeme za

piiblizné. Pro rozdil optickych drah dostaneme

AL =[P,Q +QP,|=[P,Q" +Q'P,| = ¢, +¢,8+¢,d" +¢,8’ +K Hc,d’ +K

Plochu musime zvolit tak, aby ¢, =c, =c, =0.

(11.4.1)

Podrobnéji popiseme lom na sférické plose, ktera oddéluje prostiedi o riznych indexech

lomu, viz obr.11.4.2.

D01 D12

Obr. 11.4.2. Zobrazeni jedinou sférickou plochou.

Stérické plochy jsou nejcastéjSim piipadem pii konstrukci ¢ocek, to je dano moznosti

pomérné snadné vyroby. Jako charakteristicky parametr pouzijeme ve shodé s predchazejici

uvahou parametr p. Pak pro nejvétsi rozdil optickych drah plati

AL =nAyA +n'AA, ~(nDy, +n'Dy,) =n(AjA, =D,) +n'(A/A, =D,,)

(11.4.2)

Rozdil optickych drah vyjadiime pomoci zadanych parametr n,n",R,Dg;,D12 a proménné p.

AyA, = (82 +(Dy, +ﬂ)2)1/2 = (p2 +D(2)1 +2Dmn)l/2

Protoze
R*=¢’+(R-n)’, p*=e'+n’, p’=2Rn
Pak
_ p’ 1 1.2
AA =D, 1+ —(—+—
0 1 01( Dm (DO1 R))
2 4
AOAl:D01+p_(L+l)_ p (L+i)2 +K
2 b, R 8, D, R
Podobné
211 A |
A1A2:D12+p_(___)_ P (___)2+K
2 b, R 8, D, R
Pak

(11.4.3)

(11.4.4)

(11.4.5)

(11.4.6)

(11.4.7)



_p2 n n n'-n p4 _ 2 3 4
AL(p)——{ +— - }——[K]—c +opte,p’top +o,pt +K  (11.4.8)
2 DO1 D12 R 8 0 1 2 3 4

Kde ¢, =¢, =c; =0. Pro pfiblizné zobrazeni pozadujeme c, — 0, pak

I

n n n'—n
+ =

(11.4.9)
DOI D12 R
Pozdé&ji ukazeme, ze je to analogicky vztah ¢ockové rovnici.
Podobnym postupem pro odraz dostaneme podminku ve tvaru
Lt .2 (11.4.10)
DOI D12 R

11.5. Aberace paprsku

Aberaci rozumime v optice odchylku paprsku od jeho idealniho sméru, v praxi to znamena
vady, respektive nedostatky zobrazovacich soucastek.

Obr.11.5.1. Aberace sférické plochy.

Paprsek, viz obr.11.5.1., se nelomi podle pozadavku vyplyvajiciho ze vztahu (11.4.9), ;.
neprotne osu v bodé A, , ale v bod¢ A," a rovinu kolmou k ose prochazejici bodem A, v bodé
Ay*. Pak definujeme podélnou sférickou aberaci

A’2A2 =-AD,,
a podobné¢ pti¢nou sférickou aberaci
A,AL =Dx

Aberace je tedy mirou pfiblizného zobrazeni. Zdlouhavy vypocet vede k témto vztahtim
-D,, = Czp2 +f(p*)

Dx =chp’ +£(p*)

Podélna sféricka aberace je umérna sudym a piicna lichym mocninam parametru p. Podobné
1ze postupovat pfi studiu aberaci odrazovych ploch, ptipadné nesférickych ploch a rozhrani.



11.6. Sifeni paprski

Kazda zobrazovaci soustava se prakticky sklada z posloupnosti sférickych ploch (obr.11.6.1)
a tkolem je trasovat cestu paprsku. Jednoduse se zde uplatni jen zakon odrazu a lomu. Mezi

jednotlivymi plochami uvazujeme vzdy jen homogenni prostiedi.

B AvAN

Obr. 11.6.1. Siteni paprsku mezi sférickymi plochami.

Snelltiv zékon lomu ptepiSeme do obvyklejsi podoby, viz obr.11.6.2.

Obr. 11.6.2. Lom a odraz na sférické plose.

Znaménko u q (volime pismeno q misto obvyklého n, aby nedoslo k zdmén¢ s indexem lomu)
plus bereme ve sméru Sifeni svétla, s je jednotkovy vektor ve sméru k



n's'xq=nsxq

Nebo ve tvaru

n's' —ns = pq
kde

p=n'cosd' —ncosd

Pro odraz plati analogicky

ns' —ns = pq
kde

p=ncos(N—¢)—ncos$¢ =—2ncos¢

(11.6.1)
(11.6.2)
(11.6.3)
(11.6.4)

(11.6.5)

Pti sledovani chodu paprsku soustavou lamavych sférickych ploch, viz obr.11.6.1. je zfejmé,
ze se jedna jen o opakovani lomu na i-té plose a posuvu paprsku mezi (i-1) a i tou plochou,

viz obr. 11.6.3.

Pozn. Uvahy o chodu paprski jsou vzdy riizné piehledné zatizeny konvencemi o znaménkach
jednotlivych parametrti. Pokusime se o jednoduchy, pfirozeny postup.

Konvexni plocha ( stied kiivosti je za plochou) R>0.
Konkavni plocha (sted ktivosti je pied plochou) R<0

o

Aj A

8 i1

n; n ,i q
A
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konvexni, R>0 konkavni, R<(

/

Obr. 11.6.3. Chod paprski sférickou plochou a dohodnuté znaceni.

Zvolime nésledujici oznaceni:
Ai(Xi,Yi,Zi), Si(SixSiy»Siz)s
Yi Zs "%

—_ OS] _OAi (_i _Ji si 1)
4 R. R, R’ R

1 1 1 1

Lom(R;): hledame transformaéni vztah (s;,A,) - (s;,A}), pak

(11.6.6)



X; =X, ns._=ns, —pii (11.6.7)

i i iYix Ri
—_ I rro _ Yi
Yi =Y n;8;, =1;8;, PiR_ (11.6.3)
kde
p, =n;cos¢; —n, cosd, (11.6.9)
z-ové slozky jsou urCeny vztahy
Xi2 +Y12 +(Zi _Zsi)2 :R12 Sizx +si2y +Si22 :1 (11610)

Posuv(Ti.1;) : hleddme transformacni vztah (A, - A;),kde A, A, =1_, , pak

Six TSn X =X Fl s, (11.6.11)
S;—l,y =Sy Vi =Via tlosy (11.6.12)

kde z-ové slozky jsou ur€eny z uvedenych vztahti, ptipadné navic
L = =X + (v —yi) +(z - 2,,)° (11.6.13)

Odraz: vztahy jsou stejné, jen pro p plati
p; = —2n; cos¢; (11.6.14)

V zasad¢ je mozné podobné postupovat i u nesférickych ploch.

11.7. Gaussova aproximace

V praxi se velmi Casto vyskytuje ptipad, kdy paprsky sviraji malé thly s osou, tj. tzv.

Gaussova aproximace, Gaussova optika.V predchazejicich vztazich pouZijeme tyto upravy
sinp L ¢ cosdp 1 X,y <<R 1CD (11.7.1)

Navic se jedna o valcovou symetrii a staci tedy uvazovat transformace pouze pro x-ové slozky

(rovnéz vynechame index 1).

Lom (R):

X, =X, n's, =ns_ - X, (11.7.2)

Posuv(T;»):

=s, X, =X, +D,s,, (11.7.3)

Ve vsech ptipadech se jednd o linearni vztahy.

I
Slx X

11.8. Vznik obrazu lamavou plochou

Jako ptiklad uvedeme, viz obr.11.8.1., chod paprski z bodu A pies A1 do bodu A,. Pak

Ty, X, =X, +Dgs, Sox = Six (11.8.1)

R, x| =x, n's| =ns, ——L lx, (11.8.2)
R,

T, X, =X, D8, SE I (11.8.3)



Misto oznaceni slozek vektorl s pouzijeme jednodussi a jako tthel mezi paprskem a
optickou osou (s, =sina) L o . Ze vztaht ( 11.8.1-3 )vylou¢ime soufadnice s indexem 1.

Aq
Ay
nm
«— »
Do

Obr.11.8.1. Pruchod svétla sferickou konvexni a konkavni plochou- transformace Apdo A;.

Pak
-n})D D -n})D,D
X, = (o, ,nl) =41 x, +| Dy, + -+ (o, 11’1) T2 0, =a,,X, +a,,0, (11.8.4)
n, R, n, n,R,
(n, —n)) n,  (n,-n)D,
o, =|— Y |x, +|+L+——L1 "% ig =a, x,+a,d
2 { n'R, 0 0 nR, 0 12X 0 2 (11.8.5)

Dostali jsme lineadrni transformaci vztahu mezi pocatecnim a koncovym bodem.
Ma-1i byt bod A, obrazem bodu Ay, viz obr.11.8.1., pak x» nesmi zdviset na uhlu a, tedy musi
platit a,, =0, po Gpravach dostaneme

n,o M o_m o (11.8.6)
DOI D12 Rl
Coz je vztah totozny se vztahem (11.4.9), respektive podminkou ptiblizného zobrazeni.
Pro konkavni plochu, viz obr. 11.8.1. je vztah (11.8.6) stejny, nesmime zapomenout na
dohodu, Ze R<0 a rovnéz D,<0, bod A; je virtualni obraz bodu Ay.
Pti této prilezitosti miizeme definovat ohniskové vzdalenosti f (viz obr.11.8.2.) ze vztahu
(11.8.6):

. ) R
Obrazova ohniskové vzdalenost: D, - D, =f= # (11.8.7)
n,-n,
y o . . . _¢ - DR,
Pfedmétova ohniskova vzdalenost: D,, — Dy =f, =—— (11.8.8)
n, =n,

Pri¢né zvétSeni
Pfi¢né zvétSeni my je pomér soufadnic x obrazu k pfedmétu, ze vztahu (11.8.4) je to Clen a;y,
ktery po Gprave s vyuzitim ( 11.8.6 ) a podle obr. 11.8.3.
X n, D
m, =-2=-"1"1
X n; D,

(11.8.9)

Uhlové zvétseni
Uhlové zvétSeni m, je pomér Ghl, viz obr.11.8.3. , zobrazujici obraz k thlu pfredmétu




= =a 11.8.10
T " (11.8.10)
A po upravé s vyuzitim (11.8.6)
D
m, =-——2 (11.8.11)
DIZ
Ziejmée plati
m,m, =L = konst (11.8.12)
1,

To je vztah, ktery se s vyhodou pouziva pti vypoctech a pti navrzich optickych soustav.

Na obr.11.8.4. je znazornéna geometricka konstrukce obrazu na konvexni i konkavni plose.

konvexni

konkavni

Obr. 11.8.2. Definice obrazového ohniska f”; a predmétového f; pro konvexni a konkavni
plochy.

Ad.
Ao 0

Xo

Obr. 11.8.3. Definice pricného a uihlového zvétseni.
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Obr. 11.8.4. Konstrukce obrazu pri priichodu svétla konvexni a konkdvni plochou.

Pti geometrické konstrukei vyuzivame pro jednoduchost paprsek 1 (jde rovnobézné s osou a
lame se do ohniska F"), paprsek 2 (prochazi F a lame se do sméru rovnobézného s osou)

11.9. Vznik obrazu odrazem

Postupujeme analogicky, transformace mezi predmétem a obrazem ma tvar

T, x,=x,+D,a, a, =a, (11.9.1)

R, x| =x, al =a, +2-L (11.9.2)
Rl

T, x,=x;+D,0q] a, =a; (11.9.3)

Konvence o znaménkéch je beze zmény. Opét vylouc¢ime proménné s indexem 1

2D 2D, D
X, :|: R12 +1:|X0 _|_|:[)01 +D12 +#:|a0 = a,IIXO +a'12a0 (1194)
1 1
2 2D ' '
Podminka vzniku obrazu je opét stejnd, tedy a,, =0, po Gpraveé
2 (11.9.6)

DOI D12 Rl
Coz je zobrazovaci rovnice v kone¢ném tvaru. Pro definici ohnisek postupujeme analogicky
. . R
Obrazova ohniskova vzdalenost: D, - D,=f'= —71 (11.9.7)

11



Pfedmétova ohniskova vzdalenost: D,, — D, =f=-—

Ob¢ ohniskové vzdalenosti jsou stejné.
Rovnéz analogicky dostaneme vztahy pro zvétSeni

X D
m, =2 -_"12
X 01
m :Aa2 ~ da, D
“ Ao, da, D,
m m, =1

(11.9.8)

(11.9.9)

(11.9.10)

(11.9.11)

Konstrukce obrazu je na obr. 11.9.1., s vyhodou vyuZzijeme i dal$i paprsky, které vyuZzivaji

vlastnosti sférické plochy.

konkavni

konvexni

Obr.11.9.1. Chod paprsku a konstrukce obrazu odrazem na konkavni a konvexni plose. (F je

ohnisko, S stred kiivosti sférické plochy).

11.10. Tenka ¢ocka

Nejjednodussi soucastka pro zobrazovani na pruchod je tenka cocka, tedy kombinace dvou
sférickych ploch, které jsou oddéleny prostfedimi o riznych indexech lomu, viz obr.11.10.1.

12



Obr.11.10.1. Dve sférické plochy, prechod k tenké cocce.

Pro jednotlivé plochy plati

n n—n
4+ =

D, | R,

I n n I
n n n —nm
4 =

Podminkou pro tenkou ¢ocku je
D', +D,=d - 0 D', =-D,
Pak po tprave a secteni obou rovnic dostaneme
n n" n’ —- n n" — n’
Dl D'Z Rl R2
Kde P je tzv. mohutnost Gocky (méfi se v dioptriich, respektive v m™)

=P, +P, =P

Déle pro zjednoduSeni ozna¢ime D, =D, D’,=D’" a vyuZijeme definice ohnisek

n

Doow D=f=2
P
Doow D=f=2
P

Obvyklejsi tvar (11.10.4) je

D D f f

(11.10.1)

(11.10.2)

(11.10.3)

(11.10.4)

(11.10.5)

(11.10.6)

(11.10.7)

Toto je zndma ¢ockova zobrazovaci rovnice. Pfedchézejici tvar (11.10.4) je rovnéz navod jak

vyrobit ¢o¢ku o pozadovanych vlastnostech.

Pro zvétSeni

n D n' D! n D'
mx = mxlmXZ = (__,_1)(__"_2) = I —
n D~ n D, D
D D D
m, =mg Mgy, :(‘D—;)(‘D—i) -
n
mxm(l =_n
n

Velmi ¢asto pouzivame ¢oc¢ku v prostfedi kdy n =n" a pak dostaneme

(11.10.8)

(11.10.9)

(11.10.10)

13



1 1 _n 11
—+ — =(—-D(—+—1)=P 11.10.11
57D (n )(Rl Rz) ( )
f=f"=p'" (11.10.12)
1,11 (11.10.13)
D D f
m, =-2 (11.10.14)
D
m, =—2, (11.10.15)
m m, =1 (11.10.16)

Existuje jesté jedna zajimava Gprava ¢o¢kové rovnice, ozna¢ime-li X =D-f, X'=D'-f,
pak ze vztahu (11.10.7 ), respektive (11.10.13)

XX'=ff', XX =f? (11.10.17)
Na obr.11.10.2. je geometricka konstrukce obrazu pro tenké cocky, kde s vyhodou
vyuzivame paprsek 1 (jde rovnobézné s osou a lame se do ohniska F"), paprsek 2 (jde do
ohniska F a ldme se rovnob&zné s osou) a paprsek 3 (prochazi sttedem ¢ocky, nelame se,
protoze prochazi v misté Cocky, kde jsou stény rovnobézné) .

A
v

A
=)
/
w9

Obr. 11.10.2. Zobrazeni tenkou spojkou a tenkou rozptylkou.
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Obr. 11.10.3. Zobrazeni dvemi tenkymi spojkami.

V ptipad¢ vice ¢ocek postupujeme pii geometrické konstrukei obrazu obdobné, iloha mtze
vSak byt dosti nepiehledna. V ptipadé dvou tenkych spojek, viz. obr. 11.10.3. napfed pomoci
paprskl 1 a 2 sestrojime obraz prvni spojky x| , ktery je soucasné predmétem x, pro druhou
spojku. Vysledny obraz x"; je prusecik paprski 3 a 4. Paprsek 3 je analogii paprsku 1 a
paprsek 4 dostaneme spojenim koncového bodu x; s vrcholem V.

Vypoctem v souladu s (10.11.13) plati

L+L:i _L+L:i (11.10.18)
Dl Dll fl D2 D,Z f2
Podle obr. 11.10.3.
D, =D, +d (11.10.19)
apro d — 0 po seCteni obou rovnic (11.10.18) dostaneme
1 1 1 1 1
—t—=—+—=— nebo P +P, =P (11.10.20)
D D, f f, f

Vysledkem této tivahy je, ze v pfipad¢ dvou tenkych ocek, které se dotykaji, se scitaji jejich
mohutnosti.

11.11. Tlusta ¢ocka

Pro cocky, které nelze oznacit za tenké, je mozné postupovat piesné podle algoritmu
obecného Sifeni paprski, ale je pochopitelnéd snaha postup zjednodusit a priblizit predstave
tenké cocky. Takova ¢ocka mé vzdy obrazové F’ i predmétové ohnisko F. Zavadime pojem
hlavni obrazové roviny H', viz obr.11.11.1. , tj. rovina , ktera vznikne jako prusecik
rovnobéznych (v cocee fiktivne) paprski s paprsky, které se lamou do obrazového ohniska.
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Obr. 11.11.1. Definice obrazovée H' a predmétove H hlavni roviny pro tlustou cocku.

Analogicky definujeme hlavni pfedmétovou rovinu H. Pak vyzna¢nou vlastnosti hlavnich
rovin je, Ze zvétSeni mezi nimi je rovno 1, s paprsky se jakoby nic nedélo, viz obr.11.11.2. .
Pak ziistavaji v platnosti vSechny piedchazejici vztahy i geometrické konstrukce obrazi,
jedinou zménou je, Ze Gseky S mé&fime od hlavnich rovin, nikoliv od ¢ocky samotné.

H H’
1
X 3 F
F 3N Xr
2
X f f X’
< > < >  —r —>
) D - ) D’ g

Obr. 11.11.2. Zobrazeni tlustou cockou nahrazenou hlavnimi rovinami.

11.12. Maticova metoda v Gaussové optice

Trasovani paprsku mezi sférickymi rozhranimi je popsano v Gaussove aproximaci pouze
dvémi linedrnimi transformacemi, lomem a posuvem. To je idedlni situace pro pouziti matic a
pro zjednodusSeni vypoctl. Paprsek je ur€en dvémi souradnicemi (x,a) a tedy vektorem

(Xj
(11.12.1)
a

Transformace lom je ur¢ena dvojici rovnic
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Xl :Xl
n n, —nm
N 1 1 1
o, =——Xx, +—0a, P, = R
1 n,; 1
a tedy matici
1 0
R, = _Phon
! I
n, n

Transformace posunuti je uréena rovnicemi
— ]
X, =x; +Dp,q4

—- ]

a, =a

Pak pftislusna matice

Soucasné plati

n
detT,_,, =1 detR, =—&
n,
A tedy
~ n n, n n
. -
n, n,n, n, n
Cocka

Pak pro ¢ocku, respektive dvé sférické plochy vzdalené o d, plati

P,d

(L0 g L0 ="

M=R,T,R, =|_P, n_z{ j__l n |= 2
n n 0 1 n, n, _P_2'+M_P_1'

T
n nn, n

Tenka ¢ocka

Ptfedchazejici matici upravime pro d — 0

N 0
fi=|_P on
n n'

—_—

Kde

nd

n,

_P,nd

I
nn,

(11.12.2)
(11.12.3)

(11.12.4)

(11.12.5)
(11.12.6)

(11.12.7)

(11.12.8)

(11.12.9)

(11.12.10)

n

n

I

(11.12.11)

(11.12.12)
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!
-—n n—n
2 + 2

n
P=P +P, = 11.12.13
hETR R, ( )
Formalné¢ je tato matice podobna matici lomu pro jednu plochu.
11.13. Obecny systém
Obecny systém je urcen matici
~ (M,, M
M=[ a 12] (11.13.1)
M21 M22

Budeme se snazit jej nahradit dvémi hlavnimi rovinami, podobné¢ jako v piipad¢ tlusté ¢ocky.

Obr. 11.13.1. Nahrazeni obecného optického systému hlavnimi rovinami.

Podle obr.11.13.1. je celkova matice systému s hlavnimi rovinami

e~ (1 SYM, M,Y1 8
M, =T'MT = =
0 1M, M,Jo 1

(Mll +S’M21 Mlls+M12 +S,(MZIS+M22)]
M21 MZIS+M22

ProtoZe pti¢né zvétSeni mezi hlavnimi rovinami je rovno 1 a celkovy determinant matice je
dan vztahem (11.12.10), pak tvar matice je

_ 1 0

M, = M, 2' (11.13.3)
n

Polohu hlavnich rovin, respektive vzdalenosti S a S’vypocitdme srovnanim matic (11.13.2) a

(11.13.3)

(11.13.2)

1-M
M,, =1 - §=—"u (11.13.4)
H11 M21
Podobn¢
My, =— - 5=/ My (11.13.5)
n M,,

Musi platit M ;,, # 0, dalsi podminka M ,,, = 0je jizZ obsazena ve dvou piedchazejicich,
posledni prvek miizeme zapsat ve tvaru shodném pro tenkou ¢ocku
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M,, =M, = -~ (11.13.6)

11.14. Vznik obrazu

Celkova matice pro zobrazeni bodu A na A’, viz obr. 11.14.1. ma tvar

D'P DD'P Dn
- 1 DY 1 0Y1 D) |I7—+ D———+—
M, = =| =n n  n (11.14.1)
0 1 \-P/n" n/n" 0 1 _P _24.1
n' n n'
H H’
A
\ ______ .
«— » < >
D D’

Obr. 11.14.1. Vznik obrazu u soustavy s hlavnimi rovinami.

Podminkou zobrazeni je M ,,, =0, odtud snadno

242 cp (11.14.2)
D D
Analogickym postupem dostaneme pro optickou mohutnost P vyjadienou ohniskovymi
vzdalenostmi

n_n'
P=—=— 11.14.3
f f! ( )
zobrazovaci rovnice dostane obvykly tvar
2,211 (11.14.4)
D D f f
nebo
XX' =ff' (11.14.5)
Matici zobrazeni miizeme psat ve tvaru
fo=f ™0 (11.14.6)
A l-P/n' m, o
Jednoduchou upravou dostaneme
' D
m_=-1D m, =-— mm, =— (11.14.7)
n'D D’ n
Posledni vztah ve tvaru
nx Ad =n'x'Aa’ (11.14.8)

Se nazyva Lagrangetiv nebo Smith-Helmholtziv vztah.
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11.15. Svételnost optické soustavy

Je ziejmé, Ze mimo zobrazovaci vlastnosti optické soustavy je rovnéz dilezité sledovat

mnozstvi toku energie, které se zobrazovani ucastni. To zalezi pfedev§im na intenzité zdroje a

na prostorovém uhlu, ktery soustava zpracuje. Tato druha okolnost souvisi se svételnosti

soustavy. Tento prostorovy thel — aperturni tihel, viz obr.11.15.1.je omezen primérem cocek

a pripadnou clonou, tzv. aperturni clonou. Velké prostorové thly jsou vyhodné z hlediska
pfenosu intenzity svétla, ale nevyhodné z hlediska dalSich vad ¢ocek. Zatizeni s vysokou
svételnosti a dobrymi optickymi vlastnostmi patii rovnéz k velmi nadkladnym.

Obr.11.15.1. Svazek svétla je omezen aperturni clonou C.

Na dal$im obrazku 11.15.2. je ndzorny ptiklad funkce aperturni clony v kombinované sestavé

dvou ¢ocek. Aperturni clonu mizeme nahradit tzv. vstupni ptipadné vystupni pupilou, coz
jsou obrazy aperturni clony pied nebo za optickou soustavou.

Obr.11.15.2. Svetelnost urcuje aperturni clona C a vymezuje zorny uhel w, C"a C’’ jsou
vstupni a vystupni pupily, paprsek 2 je krajni.
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11.16. Aberace ¢ocek

Aberacemi se rozumi vady ¢ocek. Jednoduchy popis moznosti popisu odchylek paprski od
idealniho chodu byl popsan v kap.11.4. Ukolem konstruktérii optickych soustav je
minimalizovat jednotlivé vady, kompenzovat je navzajem tak, aby vysledna kvalita byla
maximalni. Postupy nejsou jednoduché a patii do oblasti technickych aplikaci, tzn. i do
oblasti dobré znalosti technologii vyroby. Zde se omezime pouze na kvalitativni popis.

Otvorova vada

Viz. obr.11.16.1. Pro zdroj umistény na ose pro ¢oc¢ky vétsiho priméru se paprsky v obrazové
¢asti protinaji v zavislosti na thlu, pod kterym vychézeji ze zdroje. Paprsky 1 se protnou

v bodé¢ P (paraxialni obrazova rovina), krajni paprsky 2 v bod¢ L. Misto bodového obrazu
dostaneme maly krouZzek mezi body P’a L.. Vzdalenost 1; je podélna otvorové vada a |, pficna
otvorova vada. Cesta k potlaceni tvorové vady vede k vybéru sférickych ploch s rtiznou
kiivosti a ke kombinaci spojek a rozptylek, u kterych je vada opacna.

Obr. 11.16.1. Otvorova vada spojky.

ZKresleni

Viz obr.11.16.2. Paprsek, ktery vychézi ze zdroje mimo osu protind obrazovou rovinu v bodé
Y, idealni bod je Y, '(jinymi slovy pfi¢né zvétSeni zavisi na uhlu paprsku), pak zkresleni
definujeme

Ay =Y, Y,

Toto zkresleni zavisi na vzdalenosti od osy a miize mit rizné znaménko. Pak se napf. Ctverec,
viz obr. 11.16.2. zobrazi jako ,,poduska“ nebo ,,soudek®. Potlaceni vady je mozné kombinaci
cocek se soudkovitym a poduskovym zkreslenim.
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predmét
obraz obraz
»poduska“ Hsoudek“

Obr. 11.16.2. Zkresleni.

Astigmatismus a zklenuti

Viz obr.11.16.3. Ob¢ vady spolu tizce souvisi. Projevi se pfi zobrazovani uzkymi svételnymi
svazky ze zdroje svétla mimo osu. Paprsky v rovin€ obrazku (tangencialni rovina) se protinaji
v bodé€ Y. Paprsky v rovin¢ kolmé k obrazku (sagitalni rovina) se protinaji v bod¢ Y . Idedlni
obraz je bod Y, v idealni obrazové rovin¢. Pak definujeme

Y.Y — astigmaticky rozdil

Y.Y(’ - tangencialni zklenuti

Y Yo - sagitalni zklenuti

Néazorné se tyto vady projevi zménou prifezu pivodné kruhového svazku na elipticky nebo
dokonce na zietelnou tsecku. Rovnéz pti zobrazovani ¢tvercové miizky budou svislé cary
zobrazeny v jiné rovin€ nez vodorovné. Kompenzace vad je opét mozna ¢ockami s opacnymi
rozdily a zklenutimi.
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predmét: obraz:
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Obr. 11.16.3. Astigmatismus a zklenuti (¢arkované-hlavni paprsek).
Koma

Viz obr.11.16.4. Tato vada se projevi pii zobrazovani Sirokymi svazky svétla mimo osu.
Krajni paprsky v tangencidlni roving se protnou v bod¢ Y+, podobné v sagitalni rovin€ v bod¢
Y, . Vzdalenost Y od hlavniho (idealniho) paprsku je tangencidlni koma, podobné vzdalenost
Y,  od tohoto paprsku je sagitalni koma. Projevi se kapkovitym zobrazenim kruhového otvoru
mimo osu.

Je tteba ptipomenout, ze vSechny stru¢né popsané vady spolu souvisi a jejich zdrojem je
piedevsim volba sférickych ploch.
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predmét: obraz:
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Obr.11.16.4. Koma

Barevna vada

Viz obr.11.16.5. Tato vada je urcena disperzni zavislosti indexu lomu na vinové délce.

1-bilé svétlo
2-fialova (400nm)
3-Cervena(700nm)

Obr. 11.16.5. Barevna vada podélna (1) a pricna (1.,).
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Protoze se pfi zobrazovani pouziva bilé svétlo, je chod paprski jiny pro rizné vinové délky.
Svétlo s kratsi vinovou délkou (fialové) se lame vice nez s delsi vinovou délkou (Cervené).
Vysledkem je obraz rozmazany ve spektralnich barvach. Kompenzace je mozna uzitim ¢ocek
s riznymi disperznimi vlastnostmi indexi lomu (€asto se pouziva lepena kombinace spojky a
rozptylky).

Kvalita obrazu

Vysledna kvalita obrazu je urc¢ena souhrou vSech jevi, které se zobrazovani ucastni.

Z tyzikalniho hlediska je to pfedevsim difrakce na kruhovych otvorech, v praxi primér
Airyho skvrny (viz rozliSovaci schopnost), popsané vady ¢ocek, ale také vlastnosti zdroje
svétla a vlastnosti detektoru.

11.17. Optické pristroje

Optickych pfistroji a riznych zobrazovacich metod je ohromna spousta a jsou uréeny pro
masoveé pouziti, ale i Casto pro velmi specialni Gcely. Z hlediska zakladnich fyzikalnich
poznatkil patfi tato kapitola do aplikaci. Popiseme velmi stru¢né jen principy téch
nejbézngjsich.

Lupa

Obvykle je to jedna spojna ¢ocka, vyjimecné dve az tfi CoCky se zvétSenim do 20. Konstrukce
obrazu, viz obr.11.17.1.

e
~
RS
N S
| \\\\
, I ~ \\ 9
X 1 \\ \\\
I ~ ~ A l
A F
| X |
F
f A 4
+“—>
’ < >
D
D

Obr. 11.17.1. Pozorovani predmétu x lupou.

Oko pii pouziti lupy je v blizkosti ohniska, pfedmét je mezi lupou a predmétovym ohniskem.
Zdravé oko pozaduje pfi Cteni pfedmét ve vzdalenosti asi 250 mm, tzv. konvenéni zrakova
vzdalenost ly. Uhel pod kterym vidi oko pfedmét je

Q,=—=— (11.17.1)
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a pomoci lupy
e-= i
f
Konecéné zvétseni je
_ 06 _25
m=—==——
OR f
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Mikroskop

Velmi zjednodusené schéma je na obr.11.17.2.

(11.17.2)

(11.17.3)

objektiv 4 Okular

S

Obr. 11.17.2. Schéma mikroskopu.

Sklada se zpravidla ze dvou ¢asti, objektivu a okularu. Objektiv, na ktery jsou kladeny
vysoké naroky kvality, ma velmi kratkou ohniskovou vzdalenost. Zobrazi maly predmét tak,
ze vznikne zvé€tSeny redlny obraz x’, ktery pozorujeme okularem jako vzdaleny obraz x”.

Opét plati
X X'
0,=— 0=—
1, f,
ProtoZze pro pti¢né zvétSeni objektivu plati
X’
m, =mg, =—
X
Dostaneme po dosazeni
O _x'I,
m, =—=—-—=m, m,

Zvétseni mikroskopu je soucinem zvétSeni objektivu a okularu.

(11.17.4)

(11.17.5)

(11.17.6)
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Teoreticka rozliSovaci schopnost je dana difrakci svétla na kruhovém otvoru objektivu. Plati,
viz obr.9.7.2 avztah ( 9.7.1)

1@, =>mn = 0.61A (11.17.7)
D I,
Ze vztahu pro piicné zvétSeni (11.10.8) dostaneme (pro n’=1)
X =x nD’ _ O.61A n'D 0 O.él)\ (11.17.8)
nD r, n nsin®

V praxi je Xpmin srovnatelné s vinovou délkou. Rozliseni je mozno zlep$it pouzitim kratsi
vlnové délky a vyplnénim prostoru mezi objektivem a preparatem kapalinou s indexem lomu,
ktery je vétsi nez 1 (napf. voda n=1.33) a zvétSenim vstupniho uhlu mikroskopu ®.

Existuje velké mnoZzstvi Gprav mikroskopu, napt. na priichod a odraz, polarizacni,
interferencni mikroskop, specialni osvétleni (laser, rozptyl, fluorescence, temné pole, fazovy
kontrast), konfokalni mikroskop, ,,near field microscop* atd.

Dalekohled

Schéma dalekohledu je na obr.11.17.3.

o0 4+—X
A
Ar - x’ A
£ | o — | fZ ]
f —
! 0
| v v
| o «—x"’
|
V D Dr

Obr. 11.17.3. Schéma dalekohledu.

Opét se sklada z objektivu, ktery ma dlouhou ohniskovou vzdalenost f; a opét jsou na n¢j
kladeny vysoké kvalitativni naroky, a okularu (f;), ktery ma funkci lupy. Tentokrat plati

I I r f
0,=— o=2 x_Dpgh (11.17.9)
D f, x D D
A pro zvétseni dalekohledu
m, =E=f—1 (11.17.10)
o, f,
RozliSovaci schopnost se uvadi analogicky ke vztahu (9.7.2)
AO_ . :1';—2)\ (11.17.11)

Kde D, je primér objektivu. U dalekohledi se ¢asto vyuziva jako objektivu zrcadel, zejména
v astronomii jsou priméry fadoveé metry.
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K dal$im béznym optickym pfistrojim patii promitaci piistroje, fotografické aparaty, kamery
a predevsim bryle , viz kapitola o oku.

11.18. Holografie

Holografie je metoda vyuzivajici interferenci velmi dobie koherentniho zafeni pro zobrazeni
3dm predmétu na 3dm obraz. Jeji velkou piednosti je zachovani informace o amplitud¢ i fazi
interferujicich vin. Omezime se na zjednoduSeny, ale principalné spravny postup.

Zdrojem referen¢ni viny E,, obvykle rovinné, je laser. Tato vina dopadé soucasné€ na
fotografickou desku a na pfedmét, vlna odrazena od pfedmétu inteferuje s referenéni v celém
prostoru kde se viny piekryvaji. Na fotografické desce se zaznamena intenzita vysledné
interferujici vlny (obr. 11.18.1.) Po vyvoléni fotografické desky vznikne hologram — zdznam
stavu vInéni v misté a ¢ase expozice. Osvétlime-li hologram stejnou referenéni vinou mizeme
ziskat analogicky stav v prostoru pfi expozici, tedy obraz piivodniho pfedmétu.

&——— referenc¢ni vina E,

zrcadlo € - — — — odrazZena vina Eg

prostor
interference

3dm predmét

Q o+ 5
5 K o o
o o o o
o 0 o o 0 o o
o 0 o o o o
o o o o o o
o 0 o g o o o
o 0 o o o o o
o 0 o o o o o
o. 0’ 0. 0. 0. * S
* * - - - 0' »
o G o o o S
0 .' K K o
0. *
o
g

Obr. 11.18.1. Zaznam 3dm predmétu na fotografickou desku — vznik hologramu.

Predpokladdme rovinnou referencni vinu ve tvaru

E, =E e (" (11.18.1)
Vlna odrazena od pfedmétu ma obecny tvar
E, =E (x,y,2)e™ (11.18.2)

Interferencni intenzita ma tvar
1=(E, +E )E, +E )" =|E,|" +|E.|" +E'E, +E}E, (11.18.3)
Vlna, ktera projde exponovanym hologramem bude modifikovéna propustnosti T
T=1-al (11.18.4)
Kde a je koeficient zEernani. Pti rekonstrukci obrazu osvétlime hologram pivodni referenéni
vinou, ktera bude mit tvar

E, =TE, = Er(l—O((|Er|2 +|ER|2))—0‘|Er|2ER —QE’E} =E, +E, +E, (11.18.5)
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Vlna oznacena E; je referencni vlna se zmenSenou amplitudou. Vina E; je prakticky ptivodni
vlna, kterd d4 vzniknout 3dm obrazu. Tento obraz je virtualni a miiZzeme jej pozorovat okem
na puvodnim misté za hologramem. Interpretace viny E; je obtiznéjsi, ale da se ukazat, ze je
to vlna, ktera da vzniknout redlnému obrazu ptfed hologramem ve sméru mezi referencni
vlnou a rovinou hologramu — viz obr. 11.18.2. Tento realny obraz miizeme pozorovat napt. na
stinitku.

b referenéni vina E,
€&————— vina E; (referen¢ni)
€ — = = = vlna E; (virtualni obraz)

zrcadlo

€ =--=-- vina E; (realny obraz)

=
=
=
—

—
=
— —
=
— -
=

3dm virtualni

hologram obraz

/. /.
kb 3dm realny
obraz

Obr. 11.18.2. Rekonstrukce virtualniho a redalného obrazu.

Pro snadnéjsi pochopeni vlastnosti viny E; zvolme jako pfedmét bod, pak Eg je kulové vina se
sttedem ve zvoleném bod¢. Pak(zanedbame casovy Clen)
” Enr -
E =Eee™  E,=—Re™r (11.18.6)
I,

Kde k; a k; jsou vlnové vektory referen¢ni a odrazené viny. Pak E; je zeslabena referen¢ni
vlna, E, podobné zeslabend ptivodni odrazena vlna, kterd se §iii ve sméru k, smérem od
hologramu, tak Ze jeji pocatek je na ptivodnim misté (tedy mtizeme vidét virtualni predmét za
hologramem). Vlna E; m4 tvar

EE . ik -
= o —L0R gmihiTha)r (11.18.7)
)

E, =0E’E

o ¥

rvr

Jedna se tedy o zeslabenou kulovou vinu §ifici se ve sméru (2k;-k;) a sbihaji se v bodé¢
realného obrazu — viz obr. 11.18.3.
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Obr. 11.18.3. Chod paprskii v pripadeé bodového predmétu, vznik realného obrazu O a
virtudlniho O’

Holografie ma celou fadu aplikaci a modifikaci. Misto intenzitniho zdznamu je mozny
zdznam refrakéni (zména indexu lomu materidlu holografické emulze). Volbou velmi silné
emulze je mozné zaznamenat a rekonstruovat barevny obraz. Je mozné ptes sebe piekladat
n¢kolik interferen¢nich zdznamti a tedy vyvolat interferenéni jevy, které se nikdy nepotkaly
ve stejném Case, atd.

11.19. Zaklady Fourierovské optiky

Jedna z moznosti analyzy zobrazovani je feSeni Maxwellovych rovnic nebo vlnové rovnice

s vhodnymi okrajovymi podminkami. To je pfesny, ale naro¢ny postup. Dé se ocekavat

z podobné zkuSenosti feseni difrakce, Ze existuje dosti obecny, ale zjednoduSeny postup. Ten
navrhl v roce 1807 Ernst Abbe (1840-1905).

Abbeho postup

Cilem bude prevést vztah mezi obrazem a predmétem pii zobrazovani napt. spojnou ockou
na dvojnasobnou Fourierovu transformaci, respektive Frauhoferovu difrakci.

Abbe predpokladal, ze predmét osvétleny rovinnou vinou si mizeme piedstavit jako
periodickou miizku (mfizky). Na této miizce dochazi k Fraunhoferové difrakci, tzn., ze ve
sméru difrakénich podminek se §ifi rovinné viny. Podle zdkonli geometrické optiky jsou tyto
difrak¢éni svazky fokusovany spojkou do bodii Sy, v ohniskové roving, které jsou rozlozeny
podle fadu difrakce symetricky kolem osy. Tyto body 1ze povazovat za zdroje svétla,
analogicky k Youngovu pokusu, které interferuji a vytvari interferencni jev, respektive obraz
periodické miizky (mfizek) v obrazové roviné spojky. Zobrazeni je tak rozdéleno na dva
kroky.

Pfipomenime, Ze rovnobézny svazek svétla je fokusovan v ohniskové roving a to sméru
dopadajiciho svazku — viz obr. 11.19.1.
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Obr. 11.19.1. Fokusace rovnobézného svazku svetla spojkou.

V nésledujicim obr. 11.19.2. je zndzornén chod paprski pro difrakéni fady m=0 a m=+1.

Soucasné vznika interferenci obraz periodického predmétu.

Pro prvni krok, pro Fraunhoferovu difrakci, plati difrakéni podminky

ul=m - a—a':mT

(11.19.1)

kde 1 je perioda ptedmétové miizky. Pro rovinnou vlnu rovnobéznou s osou je 0=0 a ve shod¢

s obr.11.19.2. bude mit difrakéni podminka tvar
A A

Sin(@m):mT — Om :mT (11192)
a
|
| Sa
: / 9+,1 o \|h
o P | l
L=t — So |
\\\\\ : |
34
A / f
D D
Obr. 11.19.2. Zobrazeni mrizky spojkou. Chod paprskii pro 0 a +1 rad difrakce.
Podle geometrie uspotfadani plati
o,, Utg(e,,)) :% (11.19.3)
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Ve druhém kroku vyuzijeme vysledkli z Youngova pokusu, kde pro vzdalenost intervencnich
maxim, respektive periodu obrazové mtizky 1, plati s vyuzitim vztahu (11.19.3)
I'=— A(D'-f)
h
kde znaménko — ma vyznam obraceni obrazu vzhledem k pfedmétu. S vyuzitim (11.19.2) pro
m=1a(11.19.3)

(11.19.4)

I =—1DT_f (11.19.5)
coz je vztah pro pficné zvétSeni spojkou.
Obvyklejsi tvar dostaneme vyuzitim zobrazovaci rovnice (11.10.13).
DI
I'=-1 11.19.6
D ( )

Ptispévky vysSich adl, zjednodusen€ zobrazené na obr. 11.19.3., pfenesou jemné&;jsi detaily.
Kvalita zobrazeni bude tedy zaviset na pteneseni vyssich fadi a tedy na apertute optické
soustavy. Ponékud protichiidné pozadavky malych tihli 0 a velké apertury nemaji zasadni vliv
na aproximativni povahu tohoto postupu.

Obr. 11.19.3. Schematické zobrazeni mrizky pro difrakcni rad -3 az +3.

Dvojnasobna Fourierova transformace

Ptredpokladejme velmi zjednoduSené zobrazovani spojnou cockou. Predmét je osvétlen
koherentni rovinnou vlnou. Pribéh amplitudy intenzity elektrického pole na predmétu
oznacime u(x), difrakcniho obrazce v ohniskové roviné v(x") a obrazu w(x"") je schematicky
na obr. 11.19.4.
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1 v(x) w(x")

u(x)

-V

Obr. 11.19.4. Prubéh rozlozeni el. pole na predmétu, difrakcnim jevu a obraze.

Pro zobrazeni predpokladdme platnost vztahu

w(x") = Ku(x) = Ku(x—"] (11.19.7)
m

kde my je pfi¢né zvétSeni. Tento vztah miZzeme ziskat dvojnasobnou Fourierovou
transformaci F

w(x") = F,[F, (u(x))] (11.19.8)
Pro vztah mezi funkci w(x""), popisujici pfedmét, a funkei v(x"), ur€ujici difrakci, vyuzijeme
platnost Huygensova principu v pfiblizeni Fraunhoferovy difrakce

w(x") = TV(X') exp(ikx'O( ")dx' = TV(X') exp(ikx' Df(i fjdx' (11.19.9)
Podobné je tomu pro VZj[:.h mezi difrakénim obr;;em a predmétem
v(x') = Tu(x) exp(ikxa'Jx = Tu(x) exp(ikxx?')dx (11.19.10)
Spojenim obou kroki dosta_lreme -
" o X" X )
w(x )=”u(x)exp{1kx[D,_ +?ﬂdx dx (11.19.11)
Protoze plati
2T(x) = Texp(ixt)dt (11.19.12)

—00

Pak vztah (11.19.11) piejde na tvar

v kx"  kx
") = e +— 11.19.13
w(x") _jmu<x) [D,_f . ( )
Pro argument 6 funkce plati
k" kx o Xt (11.19.14)
D'-f f D'-f

Pro pticné zvétseni dostaneme ze vztahu (11.19.14) a s vyuzitim zobrazovaci rovnice pro
spojku (11.10.13)
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m =Xx-D-f__D (11.19.15)
X f D
Po integraci vztahu (11.19.13) dostaneme
w(x") = u(x) = u(x—j (11.19.16)
mX

coz je vztah totozny s (11.19.7). Zobrazovani ¢ockou miizeme povazovat za dvojnasobnou
Fourierovu transformaci, respektive Fraunhoferovu difrakci. Tento postup je ndvodem k tzv.
optické filtraci. Ovlivnénim difrakéniho obrazce v(x") miizeme zasadnim zptisobem ovlivnit
vyslednou obrazovou funkci w(x"").
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