Ucebni text k pfednasce UFY102 Geometricka optika

Geometricka optika
nauka o optickém zobrazovani
pracuje s pojmem svételného paprsku

e uzky svazek svétla, ktery by vychdzel z malého osvétleného otvoru v limitnim
ptipad¢, kdy by se jeho pficny rozmér blizil k nule a stejné tak 1 vinova délka svétla

e (ili v geometrické optice nepiihlizime ke kone¢né vinové délce a predpokladame
pfimocaré¢ §ifeni svétla

e stejné tak neuvazujeme koherentni sklddani vin, takze v ivahach o intenzité se uziva
prosté superpozice (= nezavislost paprskil)

e toto zjednodusSeni vyhovuje pro rozsahlou ¢ast geometrické optiky vcetné teorie
optickych soustav. Jde-li v§ak o zkoumani struktury optickych obrazil a o otazky
rozliSovaci schopnosti, pozbyva pojem paprsku jako geometrické piimky sviij dobry
smysl a je nutno vyjit z vinové teorie, konkrétné€ z teorie ohybu

V optickych soustavach se chod paprskti modifikuje lomem a odrazem: zdkony odrazu a lomu
pro izotropni prostiedi a index lomu prithledného prostiedi jsou téméi jedinymi fyzikalnimi

pojmy v geometrické optice — vSe ostatni je geometrie

Odraz a lom na rovinné ploSe

zakon odrazu

a=-a
zakon lomu
sin=nsin 3,
kde n="2 je relativni index lomu

n,

Nékdy je vyhodné nerozliSovat mezi odrazem a lomem tim zpiisobem, Ze budeme pokladat
odraz za lom s relativnim indexem lomu n, =-1.

Zobrazeni rovinnym zrcadlem je znazornéno na obr. 1. Carkované body dostaneme
prodlouzenim paprskil vstupujicich do oka za rovinu zrcadla. Bod 4’ je zdanlivym
(virtualnim) obrazem bodu 4. Body A4, A" jsou symetricky sdruzeny podle roviny zrcadla.
zrcadlové obrazy — pravotocivy Sroub se zobrazi jako levotocivy

Zobrazovani rovinnym zrcadlem je jediné optické zobrazovani, které nema zadné vady!
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predmét C
B %ozorovatel
A

zrcadlo

A

zdanlivy obraz C’
Obr. 1. Zobrazeni rovinnym zrcadlem.

Zobrazeni lamavou plochou uz neni bodové, je nutno brat v uvahu disperzi indexu lomu (ta
zpusobuje tzv. barevnou (chromatickou) vadu) a jednak to, Ze poloha obrazu zavisi na tom,

pod jakym thlem pozorujeme ptedmét v druhém prostiedi (obr. 2.).

Y ?
n, (vzduch) /

.
Pt

n, (voda)

Obr. 2. Zobrazeni lomem. Neexistuje spolecny prisecik vice nez dvou svazkil, a proto ani neexistuje opravdovy
obraz pfedmétového bodu P.

Pro ziskéni alespon zietelného obrazu se musime omezit na tzv. paraxidlni paprsky svirajici
s optickou osou zobrazovaci soustavy pouze maly thel (pro lamavou plochu je opticka osa

obvykle kolmici k rozhrani). Pro paraxialni paprsky Ize zdkon lomu psat ve tvaru

no=n,f
, . /4
nebot sinad=tga=uo pro o < By

V ptipadé paraxialnich paprskl je rozmazani (distribuce prasecikt rtiznych paprskt) malé.
takZe 1ze urcit pfibliZznou polohu obrazového bodu jako priiseciku dvou paprskil, z nichz jeden

je kolmy k rozhrani.
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paraxialni

heparaxialni

/

Obr. 3. Paraxialni a neparaxialni paprsky.

Zdanliva hloubka

n, (vzduch)

n, (voda)

y
Obr. 4. Zdanliva hloubka predmétu ve vode.
y X X
Protoze tgar=— a tgf=—
y y
g . X X
bude pro paraxilani paprsky platit n—=n,—
y Y

a proto obraz O predmétového bodu P pozorujeme ve zdanlivé hloubce

r N
-y
n2

n

Y
Pro pfedmét ve vodé (n, =1,33) pozorovany ze vzduchu (7, =1) tedy bude

o
=L =075
133" Y

¢ili pfedméty pod vodou se nam jevi blize nez ve skute¢nosti jsou.

bodové (stigmatické) zobrazeni P(x,y,z) e P(x,y,2)
kde P, P’ je dvojice sdruzenych bodd (P je bod v piedmétovém a P’ v obrazovém prostoru)

pfifazeni bod pfedmétového prostoru <> bod obrazového prostoru
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pfimka v pfedmétovém prostoru <> piimka v obrazovém prostoru

rovina v pfedmétovém prostoru <> rovina v obrazovém prostoru

= kolineace (kolinearni zobrazeni)

= hovoiime o sdruzenych (konjugovanych) bodech, ptimkach a rovinach

budeme se zabyvat pouze osoveé symetrickymi soustavami (tim napt. vylou¢ime valcové

cocky), kde osa symetrie je x,x” (splyvaji)

- . . ’ ’ . ’ o v .
potom budou soufadnice y a z respektive ) az" ekvivalentni a mlizeme se omezit pouze na

feSeni v rovinach (xy) a (x7y)

v ptipad¢ sloZzenych soustav se omezime pouze na centrované soustavy (tj. soustavy, jejichz

osy symetrie splyvaji)

Budeme pouzivat tuto znaménkovou konvenci (vzdalenosti jsou orientované, nesou tedy 1

znaménko):

1. kladny smér os x,x” je dan smérem paprskl vstupujicich do soustavy (zleva doprava),

2. soufadné soustavy x,y,z ax’,y’,z" maji shodnou to¢ivost, orientované vzdalenosti
métené od optické osy ve sméru k ni kolmém ptislusi znaménko kladné (zdporné), je-
li koncovy bod nad (pod) optickou osou,

3. thly budeme odecitat od osy k paprsku, budeme brat pouze ostré thly, kladny smér
otoceni bude proti sméru pohybu hodinovych rucicek,

c>0 3 ( o'<0
x,x
4. polomér kiivosti lamavé nebo odrazné plochy métime vzdy od vrcholu V ke stiedu S;

r >0 je-li vypukld strana obracena k dopadajicim paprskiim.

\ 4
A

Definujme pricné (laterdlni) zvétSeni soustavy jako pomér y-ovych soufadnic sdruzenych

bodl v obrazovém a predmétovém prostoru

7=
y
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a tthlové (angularni) zvétseni soustavy jako pomér tangent tihlt, které sdruzené paprsky

(obrazovy a predmétovy) sviraji s optickou osou

’

_8o piipadné & = g pro malé uhly
o)

tgo

Kardinalni body zobrazovaci soustavy

ohniska F (pfedmétové) — jeho obrazem je ub&zny bod obrazového prostoru (e, 0, 0)
F’ (obrazové) — je obrazem ub&zného bodu pfedmétového prostoru (—ee,0,0)
ohniskové roviny (¢,¢")—kolmé k optické ose, kterou protinaji v ohniscich

ohniska nejsou sdruzena navzajem, obrazové ohnisko neni obecné obrazem
ptfedmétového ohniska a vice versa.

hlavni body H (ptedmétovy) a H’ (obrazovy) — prise¢iky hlavnich rovin s osami x ax’,
hlavni roviny ( x ;{') jsou navzajem sdruzené roviny kolmé k ose, jez
odpovidaji dvojicim sdruzenych bodii, pro néz je pticné zvétSeni Z =1 (usecka
délky y kolma k optické ose v hlavni roviné y predmétového prostoru se
zobrazi v hlavni roviné y’ jako stejné dlouha usecka sméfujici na touz stranu,
tedy y'=y

uzlové body sdruzené body U,U’ leZici na optické ose, pro které je thlové zvétSeni =1,
paprsku jdoucimu v predmétovém prostoru bodem U a svirajicim s optickou
osou uhel o pftislusi v obrazovém prostoru sdruzeny paprsek jdouci druhym
uzlovym bodem U’ a svirajici s optickou osou thel ¢’ = o . Sdruzené paprsky
prochazejici uzlovymi body jsou tedy navzajem rovnobézné

ohniskové vzdalenosti — orientované vzdalenosti ohnisek od hlavnich bodi méfené vzdy od

ohniska k hlavnimu bodu, tedy
f=FH f'=FH

Obecné transformaéni vztahy (zobrazovaci rovnice) pro kolinearni zobrazeni maji tvar

,_F, ,_F, ,_F,
X =— y =— z =—
K 4 kK
kde F=ax+by+cz+d, i=0,1,2,3
¢ili napf. x' = axthyteztd, atd.
ayx+b,y+c,z+d,

Omezime-li se na roviny (xy)a (x’y’), potom obecné zobrazovaci rovnice maji tvar
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Ve ax+by+d, ,_ax+by+d,

ayx+b,y+d, ax+b,y+d,
Z osové symetrie vyplyva, ze zaména y <> —y neovlivni x” a tedy
b=b=0
Pfi zaméné y <> —y bude ) <> —y a tedy
a,=d,=0

Transformacni vztahy se ndm tedy zjednodusuji na tvar

W= Bxtd by
a,x+d, a,x+d,
4 4
a Odtud x= M — aO‘x + dO /— aodl - aldo B4
a,x'—a, b, b, a,x' —a,

Ohniskové roviny — ¢@:  ax(F)+d,=0 konjugovany bod lezi v —oo

¢ ax' (F')—a,=0 konjugovany bod lezi v oo

protinaji osu x (x") v bodech x(F)= _dy
aO
a
4 F/ — _l
((r)=t

Posuneme pocatky soufadnych soustav do ohnisek F respektive F’, tj. pfejdeme od soustav
(x,») a (x,)’) k soustavam (X,Y) a (X",Y’), ve kterych X (F)=0; X' (F')=0
coz odpovida transformacnim vztahiim

apx+d, =a,X y=Y

’ ’ ’ 4
a,x' —a, =a,X y =Y

Y/:y,_ be :b—zz
ax+d, a, X

a aX=d, +d
’ 1 1
e a4 X +a _ ax+d, _ a, _ aa,X —a,d, +ayd,
a, a,x+d, a, X as X
Tedy X' +a = a,a, X —ad,+ayd,
a,X
2 odtud X = da,~ad, 1 _da,~-ad, b, 1

a; X ab, a, X



Ucebni text k pfednasce UFY102

Oznaéme

f’:

dl ay — aldo
a,b,

Geometricka optika

Potom zobrazovaci rovnice pro kolinearni zobrazeni nabyvaji tzv. Newtonova tvaru

XX’ = ff’ (1a)
S

V=Y (1b)

Y= )j;Y (Ic)

kde X, =Y, =0; X, =Y/ =0,t]. pocatky predmé&tové i obrazové soufadné soustavy lezi

v ptisluSnych ohniscich.

Potom f=X(H) f=X'(H)
oh X ¢
P
F HU HI| U x, X’
4 P/
—f — —fF
< X f g < ,
> f ,
< S < X
< S/ —:

Obr. 5. Schematické zndzornéni zobrazovaci soustavy.

Typy optickych soustav
f>0 /<0
>0 spojna katoptrickd | rozptylna katoptricka
duté zrcadlo vypuklé zrcadlo
<0 spojna dioptricka rozptylna dioptricka
spojnd cocka rozptylna cocka

Prejdéme k souradnym soustavam s pocatky v hlavnich bodech. Transformacni vztahy jsou
x=s+f x'=s5"+f

Dosazenim do prvni Newtonovy zobrazovaci rovnice (1a)
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xx" = ff’ =

dostavame tzv. ¢ockovou rovnici

(s+ )"+ )=1"

ff
s s

+=+1=0

Geometricka optika

Ze zbyvajicich Newtonovych rovnic ziskame dalsi transformacni vztahy

S S

Y xy S+fy
L,
y x/y S/+f/y

2)

Pozn.: Disledkem nami zvolené znaménkové konvence je, Ze u ¢ocek jsou zasadné ohniskové

vzdalenosti f, f” opaénych znamének a v Co¢kové rovnici je opaéné znaménko u absolutniho

¢lenu proti bézné cockové rovnici uvadéné v elementarnich textech.

4 X

e

=
A 4

A

A

Obr. 6. K odvozeni thlového zvétseni.

A

\4

v

Zbyva urcit polohu uzlovych bodt. Z obr. 6 je ziejmé, ze

Y
f—x

tgo =

Pro uhlové zvétseni tedy plati

_tgo’  f-x  f-x e

T
X

nebo (dosazenim za x z Newtonovy rovnice)

¢=-L
X

tgo’ =

Y
-X

’
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a pro uzlové body potom z definice (f = 1) plati

x(U)=-f" a X(U)=-f
Jestlize tedy zname polohu ohnisek F, F’ a ohniskové vzdélenosti f, f”, je tim jednozna&né
uréena i poloha dalsich kardinalnich bodd soustavy H,H’ a U,U’, s jejichz pomoci miizeme
zkonstruovat obraz libovolného bodu P(x,y).

Pro geometrickou konstrukci obrazu mimoosového bodu P mizeme uzit paprsky znazornéné
na obr. 7.

1. Paprsek 1, ktery jde bodem P rovnobézné s osou a protind hlavni rovinu y v bod¢
(f,»), odpovida paprsek 1"vychazejici z bodu ( /7, y)hlavni roviny »* a prochazejici
ohniskem F”.

2. Paprsek 2, ktery vychazi z bodu P do ohniska F a protina hlavni rovinu ¥ v bodé
(f.»"), odpovida paprsek 2" rovnob&zny s osou ve vzdalenosti y’.

3. Paprsek 3, ktery vychazi z bodu P a protind osu v uzlovém bod¢ U, odpovida paprsek
3’ vychézejici z uzlového bodu U’ a jdouci rovnob&zné s plivodnim paprskem.

Vsechny tii paprsky 1°,2",3" se protinaji v bodé P’, ktery je obrazem bodu P. Pro konstrukci

obrazového bodu samoziejmé staci dva z paprskii.

Q X y 4 4
P | R R
’ 3 y| ¥=vy 1
2 ’
\‘\\IU H, U F/ X, )C,
F H , 3/
....................... 2 \ 3’
S /! P
H(U) = Y (W) =-s
Obr. 7. Geometricka konstrukce obrazu mimoosového bodu.
Centrované soustavy

Obraz vytvoreny jednou optickou soustavou miiZe slouZit jako pfedmét pro dalsi soustavu.

Z vlastnosti kolinearniho zobrazeni pfitom vyplyva, Ze soustavu sloZzenou ze soustav
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Geometricka optika

jednodussich lze nahradit jedinou vyslednou soustavou, jez je rovnéz kolinearni. Zabyvat se

budeme pouze tzv. centrovanymi soustavami, slozenymi ze soustav s totoZnymi osami. Pro

jednoduchost uvazujme dvé soustavy dané polohami ohnisek #, Fl', F,,F, a ohniskovymi

vzdalenostmi f;, £/, f,, f; (obr. 8).

Q @, @, , 0, 0, Q
x (F) -
Plk , , /
X X, X, x; 4,
I F R F A, K, 7L
, X, X
X X, (F) ", X; (F/) X
P A
Xy (E,)

Obr. 8. Dv¢ centrované zobrazovaci soustavy.

1. soustava
xlxl, = fifi/
ylf _ S
xl
_ S
1~ ’
xl

2. soustava
xzx; = fzfz/
y; _ f2)
X,
_ oy
2= ’
‘x2

Postupujeme tak, Ze pomoci dvoji transformace popsané¢ Newtonovymi rovnicemi pro 1. a 2.

soustavu najdeme ohniska vysledné soustavy jako body sdruzené s osovymi body x — oo a

x’ — —oo . Poté najdeme transformac¢ni rovnice obecného osového bodu a prevedeme do tvaru

Newtonovych rovnic, ¢imz ziskdme ohniskové vzdalenosti f, f* slozené soustavy.

Vzéajemnou polohu dvou centrovanych soustav charakterizujeme tzv. optickym intervalem A,

ktery udava orientovanou vzdalenost méfenou od obrazového ohniska prvni soustavu F’

k predmétovému ohnisku druhé soustavy F, .

X, (F')

_ LA LS

_Lf

X (F) -A

A

(paprsek vstupujici do 1. soustavy rovnobézné s osou protina osu v ohnisku F," a potom je

zobrazen 2. soustavou do bodu, ktery z definice musi byt obrazovym ohniskem slozené

soustavy F”).

10
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Obdobné¢ pro pfedmétové ohnisko slozené soustavy

_ A A
s (F)=2m) ™A

Dale musi platit (viz obr. 8)

i _ W Wi _ "
X(H') X (F)=f; ’ L+s =f
a odtud
N e M (o (e NS (LS N LA A
x(H)_f_wl(XZ(F) f2) f2+A( A fzj L+A A A
Obdobn¢
_eW RPN SN O PN N /9 N - S 1V
x(H)_f_vl (3 (F)=1) —f1’+A( A f‘] LA A A
Tedy shrnuto pro sloZzenou centrovanou soustavu dostavame
_LS ()= DL
x (F)= A X (F')= A (3)

Ze vztahil vy3e je zfejmé, Ze dvé spojné soustavy (£, >0, f, >0) s kladnym optickym
intervalem davaji rozptylnou vyslednou soustavu ( f< 0) a se gdpornym optickym

intervalem vyslednou soustavu spojnou.

X Zl, A }(;
E Vl W2 sz/ F/
F K F,
x (F
N Q v, \W .,
, A :
A N ol Sy /x;(F')

Obr. 9. Chod paprsku centrovanou kombinaci dvou zobrazovacich soustav.

Nyni kdyz zndme hlavni rysy geometrického popisu kolinedrnich zobrazovacich soustav,
za¢neme se zabyvat konkrétnimi zobrazovacimi soustavami a otazkou, nakolik se realné

soustavy mohou piiblizit idedlnimu modelu. Kolinearni zobrazeni libovoln¢ velkych

11
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rovinnych pfedméti kolmych k optické ose libovolné Sirokymi svazky paprska nelze
fyzikéalnimi prostfedky presné realizovat. Jedinym zobrazovacim prvkem lze dosdhnout
kolinearniho zobrazeni jen tehdy, omezime-li se na body lezici tak blizko optické osy, Ze Ize
siny a tangenty uhli, které paprsky sviraji s osou, nahradit oblouky a vzdélenosti od osy
délkami kruhovych oblouki se stfedy lezicimi na optické ose. Takové paprsky nazyvame
paraxialni a prostor, v némz lze paprsky povazovat za paraxialni se nazyva Gaussitv nitkovy
prostor. Jedinou vyjimkou je rovinné zrcadlo, u né¢hoz je zobrazeni kolinearni i pii libovolné

Sirokych svazcich.

Lom a odraz na kulové ploSe
Lamava kulova plocha o poloméru » ohranicuje dvé prostfedi o indexech lomu
N a N’ (obr. 10). Jestlize se omezime na paraxialni paprsky (Gausstiv nitkovy prostor), budou

vSechny uhly malé a nemusime ¢init rozdil mezi tthlem, jeho sinem ¢i tangentou.

N (0{" N’
Bk ) -
)

Vv S

s >0

\ r>0 g

Obr. 10. Zobrazeni lomem na kulové plose. Uhly «, B, jsou kladné, Ghly @, o’ jsou zaporné.

s<0

Podle obr. 10 plati (s respektovanim spravného znaménka tihlu v souladu s konvenci)

aA=0-w
w=0c'- = L=0"-w
h ,__h h
O=—— o =—— w=—-——
s s
_hyp 11
: - N a oc-o rs
Zéakon lomu pro malé uhly —=—=—= =
N B o-0 _h h 1_1
s’ ros

a odtud
2
ros ros

12
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Ll ®

S S r

Tato rovnice neobsahuje /4 a ukazuje, ze zobrazeni osového bodu je za vyse uvedenych
piedpokladii bodové. Ze vztahu vyse vyjadiime s s resp. s’
, Nrs Nrs’

= = 6
g (N'—N)S+Nr > (N—N')S'+N'r ©)

Transformacni rovnici pro mimoosovy bod (soufadnice y) dostaneme myslenym pooto¢enim
celé konstrukce na obr. 9 kolem stiedu kiivosti S o takovy uhel, aby se bod 4 bo¢né posunul o

vzdalenost y (stale v Gaussove prostoru). Z obr. 10 plyne

4 ’

L _ r—=s
y r-=s
a dosazenim za s” dostaneme hledany transformacni vztah
/ Nry
= 7
4 (N '-N ) s+ Nr @

Rovnice (6) a (7) splituji pozadavky kolineéarni transformace, a tedy zobrazeni kulovou
lamavou plochou je (v paraxidalnim prostoru !) kolinearni.
Nyni ur¢ime polohu kardinalnich boda ldmavé kulové plochy.

obrazové ohnisko (s - —oo)

Py N'rs N7r N7 nr
S (F )= ; = = ’ =
(N'=N)s+Nr (N/—N)+N£ N-N n-1
s
. s .. N’
kde jsme oznacili n relativni index lomu  n :W .
Podobné pro predmétové ohnisko (s” — o)
s(F): Nr __ r
N-N n—1
Pro hlavni roviny plati P L(H) =1
y r—s(H)
a tedy s(H)=s"(H')=0

Hlavni roviny v piipad¢ kulové ldmavé plochy splyvaji a prochéazeji vrcholem plochy V.

Ohniskové vzdalenosti potom jsou

fEﬁ:S(H)—S(F):—S(F)Z =— (8a)

13
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— Nr nr
’EFH,: ’ H/ S F/ - F/ - _ - _ 8b
TR = (1) (F) == (F) -
uzlové body x(U)=-f" X' (U)=-f x=s+f X=s+f

n-1 n-1

o e e

S(U)=x'(U)=f'==(f+[f)=r
Uzlové body splyvaji se sttedem kiivosti kulové lamavé plochy. To je pochopitelné, protoZe
paprsky prochézejici sttedem kiivosti se lomem neodchyluji, sdruzené paprsky lezi v téze
pfimce.

Vratme se k rovnici (5)

N N _N-N
s s r
Nr Nr

- -1
(N'—N)s’ (N’—N)s
a s uzitim (8a) a (8b) dostadvame cockovou rovnici (2)

£+i:_1

S S

nebo transformaci do soustav s po€atky v ohniscich (s =x— f; s"=x"- 1)

W
xX=f x=f

a po roznasobeni dostaneme Newtonovu rovnici (1a)
xx' = ff’

tedy opravdu se za danych piedpokladit jedné o kolinedrni zobrazeni.
Pti¢né zvétSeni (s uzitim vztaht (2), (8a) a (8b))

Zzl’:izi__f_s,:NS’

y x s+f f5 N

Tedy pokud n>1 (N">N) a r>0 bude f=L1>O a f'=—n—r1<0jednéseospojnou
n_

soustavu dioptrickou (f >0 a ff”<0), naopak pii » <0 piijde o rozptylnou soustavu
dioptrickou (f <0 a ff'<0).

Vysledky odvozené pro lamavou kulovou plochu lze pouzit i pro sféricka zrcadla, jestlize do

odvozenych vztahti dosadime N’ =—N respektive n=—1.
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n>1
F F’ _
V=H=H S=U=U’ XX
'<0
f>0 /
\ r>0
Obr. 11. Lamava plocha jako spojna soustava dioptricka.
F’ S=U=U’ F
V=H=H X, X
/<0 £>0

r<0 /

<

v

Obr. 12. Lamava plocha jako rozptylna soustava dioptricka.

Potom ze vztahti (8a) a (8b) dostavame pro ohniskové vzdalenosti sférického zrcadla

f=r=-%

)

Ohniska tedy splyvaji a lezi vzdy na polovin¢ vzdalenosti mezi vrcholem a stfedem kiivosti, u

dutého zrcadla (r <0) pied zrcadlem a u vypuklého zrcadla (r > 0) za zrcadlem. Stejné jako

u lamavé plochy hlavni roviny splyvaji a prochazeji vrcholem a uzlové body splyvaji se

sttedem kiivosti. CoCkova rovnice (2) pro sférické zrcadlo nabyva tvaru

1
s

1 2

(10)

H=H’

\f<0

\

>0

Obr. 13. Vypuklé (konvexni) sférické zrcadlo.
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¢

v

r<0 /

Obr. 14. Duté (konkavni) sférické zrcadlo.

Pfi¢né zvétSeni sférického zrcadla

z7=2 -2 (nebot’ N'=—-N)

Vlastnosti zobrazeni dutym sférickym zrcadlem (r <0, f> O) ,vzdy je s<0:

a) —oo<s<-2f = -2f <s'<—f = skuteény (redlny), pfevraceny, zmenseny
b) s=-2f = =-2f = skute¢ny, ptevraceny, stejn¢ velky
c) 2f<s<—-f = —o<s'<-2f = skuteény, pievraceny, zvétseny

d) s=—f = §'=-c

e) s<—-f = s> |S| = zdanlivy (neskutecny, virtudlni), vzptimeny, zvétSeny
Vlastnosti zobrazeni vypuklym sférickym zrcadlem (r >0, f< 0) ,vzdy je s<0:
at’ je pfedmét kdekoli, obraz bude zdanlivy, vzptimeny, zmenseny, 0<s’ < —f
Zvlastnim ptipadem kulového zrcadla je rovinné zrcadlo (7 =o<). Je zfejmé, Ze také
ohniskové vzdalenosti jsou nekonecné. Ze zobrazovaci rovnice (10) plyne, ze s"=—s, ¢ili

pfedmét a obraz lezi soumérné na opacnych stranach rovinného zrcadla. Obraz je vzdy

zdanlivy, vzptimeny a stejné velky jako predmét, nebot’ ze vztahu pro pti¢né zvétSeni plyne
Zobrazeni rovinnym zrcadlem je jediné optické zobrazeni, které nemé zadné vady.

Cocky

Cockou budeme rozumét centrovanou slozenou optickou soustavu tvorenou dvéma lamavymi

sférickymi plochami (nebudeme se tedy zabyvat asférickymi cockami), z nichz nejvyse jedna

muze mit rovinna (r = oo) omezujicimi prostfedi o indexu lomu N’. Pfedpokladame-li stejné

16
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prostfedi na obou stranach ¢ocky (o indexu lomu N ), potom relativni index lomu na ptedni

N P 4 N P 4

strané ¢ocky bude n = N’/N a na zadni stran& ¢ocky n" = N/N’=1/n, tedy pro ohniskové
vzdalenosti plati podle (8a) a (8b)

_ Np __N7n
Y N -N n-1 /2 N-N’ n—1
,_ Nw _ , _ Nrp, 7,
fl N-N’ n—1 f2 N -N n-1
SN
]vl"2 f;: ’
/= - N -N
N-N 1 3‘
K F f H H’ F’ F; K
A y )
=k \ | = ,
f= Nr A > < . N,
- N'-N \ / ' N-N
N\ J /
A=FF,

Obr. 15. Tlusta ¢ocka.

Opticky interval (viz obr. 15) je

A=TFTF = f1~(fo—d) = -2 4 +d:”(rz_rl)+d:d(”_1)+(’”z_”1)” |
n-1 n-1 n—1 n—1

Ohniskové vzdalenosti ¢ocky potom budou podle (4)
s __nnh n—1

J=- A (n—1)2 n(r,—r)+d(n-1)
f,zfl'lez_ nnr, n—1
A (n=1)" n(r,=r)+d(n-1)
Tedy f==f

(ovSem pouze pokud je na obou stranach ¢ocky stejné prostiedi !).
Potomale  x(U)=-f"=f a X(U)=-f=f

a tedy hlavni a uzlové body ¢ocky splyvaji, H=U, H'=U".

Pro tenkou Socku (d < 1;,r,) bude A= n(:—_lrl), potom

nn

P2 = ) o)

17
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1 1 1) (n-1yd 11

nebo fED:(n—l)(———j+—z(n—l)[———j (11)

nh n nnr, nhn n
kde D je opticka mohutnost ¢ocky (= reciproka ohniskova vzdalenost) udavana v dioptriich.

S ohledem na vztah (11) nabyva cockova rovnice (2) tvar

_g+1+(n_l)£1_1]+wzo (12

s s Koo nnr,

ktery se v ptipadé¢ tenké Cocky zjednodusi na

_l,+l+(n_1)[l-l]=o (13)

s s Koo

U tenké ¢ocky vrcholy matematicko splyvaji (d — 0) , splyvaji i hlavni roviny a hlavni body.
U Cocek spojnych mame >0, f'<0 aurozptylnych f <0, f'>0. U spojnych ¢ocek lezi
predmétové ohnisko pied ¢ockou a obrazové za cockou, u rozptylnych je tomu naopak,

obrazové ohnisko lezi pied a pfedmétové za Cockou.

spojka rozptylka

AN VA

f>0 \ ] fr<o B >0 |\ r<o we
/ /_\

Obr. 16. Srovnani spojné a rozptylné cocky.

4

s

Diskutujme vyraz (11) pro tenkou ¢ocku (viz obr. 17):
ptedpokladejme n >1

spojky >0 = l—l>0 = l>l
hon h n
= l.n,>0 = bud a) r,>r nebo b) r, <0
= 2.1r,<0 = 0>r,>n
1 1
rozptylky <0 = —<—
h n
= l.n,>0 = O<r <y
= 2.1<0 = bud a) r,<r, nebo b) r, >0

18
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ploskoduta ploskovypukla
ROZPTYLNA SPOJNA
dvojduta dutovypukla
<0 Ar>0 n>0 An>r
ROZPTYLNA

vypukloduta

n>0An>r>0

SPOJNA
vypukloduta

n<0 An<rn<0

<0 An<p n>0 A <0
dutovypukla dvojvypukla

ROZPTYLNA SPOJNA

ploskoduta l l ploskovypukla

Obr. 17. Grafické znazornéni tvart cocek v zavislosti na polomérech kiivosti lamavych ploch.

Pti¢né zvétSeni tenké Cocky

Vlastnosti zobrazeni spojnou ¢o¢kou (f >0), vzdy je s<0:

a) —o<s<-2f = [f<s<2f = skuteCny, pfevraceny, zmenseny
b) s=-2f = '=2f = skute¢ny, pfevraceny, stejn¢ velky
) 2f<s<—-f = 2f<s'<e = skute¢ny, prevraceny, zvétSeny

d) s=-f = =0

e) s<—f = 0>s, |s|> |s| = zdanlivy, vzptimeny, zvetSeny
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Vlastnosti zobrazeni rozptylnou ¢o¢kou (f <0), vzdy je s <0

at’ je pfedmét kdekoli, obraz bude zdanlivy, vzptimeny, zmenseny, 0> s" > s

Centrovana soustava dvou tenkych ¢oéek ve vzdalenosti v (obr. 18)
potom opticky interval bude A= f=(f,-v)=—fi—fL+V

a vyslednd opticka mohutnost takové soustavy bude

A I 1 v

1 -
I ANANT

A A
h f
f; . /;
- A

Obr. 18. Dvé tenké cocky.

Budou-li dvé& Socky v tésném kontaktu (v — 0), bude

p=1:+1l_pip,

VA

tedy vysledna opticka mohutnost bude prostym souctem optickych mohutnosti.

Vady (aberace) zobrazovani

sfericka (otvorova) vada — vznika pti zobrazeni osového bodu Sirokym svazkem paprskii.

U spojné Cocky paprsky, které prochdzeji blizko osy, se protinaji dale od ¢ocky , nez paprsky

prochézejici okrajem Cocky (obr. 19).

20
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AN

Obr. 19. Sféricka vada.

astigmatismus a zklenuti obrazu — vznika pti zobrazeni mimoosového bodu. Svétlo
prochézejici coCkou podél vodorovné osy AB je fokusovano do bodu S (sagitalni ohnisko),
zatimco svétlo od stejného pfedmétu prochézejici Cockou podél svislé osy CD je fokusovano
do bodu 7 (tangencidlni ohnisko). Obrazem bodu jsou tedy dvé usecku (fokaly), ve kterych se
protinaji svazky paprskt lezicich v roviné sagitalni a tangencialni fokaly (obr. 20). Jejich

vzdalenost méfena ve sméru paprskl je tzv. astigmaticky rozdil.

Obr. 20. Astigmatismus.

koma — vzniké pti zobrazeni mimoosového bodu Sirokym svazkem. Misto bodového obrazu
vzniké klinovité se rozbihajici svétla skvrna na Sirsi stran¢ ovalné ohranic¢end. Pojmenovani

této vady souvisi s podobnosti tvaru skvrny s tvarem komety (obr. 21).
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Obr. 21. Koma.

zkresleni obrazu — projevuje se tim, Ze pfimky mimobézné s osou se zobrazuji jako kiivky.
Podle tvaru zaktiveni mluvime o soudkovitém a poduskovitém zkresleni. Souvisi to se
zavislosti pfi¢ného zvétSeni na vzdalenosti od osy. Maji-li vnéj$i ¢asti pfedmétu veétsi pricné
zvétSené, vznika zkresleni poduskovité (obr. 22), je-li naopak pfi¢né zvétSeni vEtsi na kraji

obrazu, vznika zkresleni soudkovité.

OBRAZ

PREDMET

Obr. 22. Poduskovité zkresleni obrazu.

barevna (chromaticka) vada — vyskytuje se pouze u refrakénich (lamavych) soustav, nebot’
vznika v disledku disperze. Protoze se svétlo rtizné barvy lame rizn€, obrazovy bod
vytvofeny svétlem jedné barvy nekoinciduje s odpovidajicim obrazovym bodem vytvofenym
svétlem jiné barvy (obr. 23). Tento rozdil se projevuje nejvice u barev, jez se nachazeji na
okrajich spektra, tedy cervené a fialové. Fialové paprsky se lamou vice nez Cervené, a tak se

svazek paprski rovnobézny s optickou osou lame do fady ohnisek, z nichz nejblize spojné
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¢occee lezi ohnisko F, pro fialovou barvu a nejdale ohnisko F; pro barvu Cervenou. U
rozptylky lezi rovnéZ ohnisko F, blize nez ohnisko £, avSak ve sméru dopadu svétla je

jejich potadi opacné (u spojky lezi za cockou, u rozptylky pted cockou). Diky tomu je mozné
vhodnou kombinaci spojky z korunového skla a rozptylky z disperznéjsiho materialu

(flintového skla) barevnou vadu alespon ¢astecné odstranit (achromatizace optické soustavy).

Obr. 23. Chromaticka vada.

Pro mimoosovy bod zptisobuje frekvencni zavislost ohniskové vzdalenosti frekvenéni

zavislost piicného zvétSeni (transverzalni chromaticka aberace).
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