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Geometricka optika

Optickeé soustavy a opticka zobrazeni

Primé vicni - paprsek od zobrazovanéhiegnttu dopadne fimo do oka

Opticka soustavasoustava optickych prastdi a jejich rozhrani, kteraémi chod paprsk

Optické zobrazenipostup, kterym ziskavame optické obrazyibagredmeta

Skuteny obraz- opticka soustava vytviasbihavy svazek papmskjejich priseikem

prochazi&elna energies> mozno zachytit obraz na stinitku.

Neskutény obraz- opt. soustava vyt¥arozbihavy paprsek, paprsky jsou zobrazeny

aZz okem na sitrizorovatel pozoruje neskut. obraz — zda se rka, ja
kdyby paprsky vyzbE z bodu, ktery je gsetikem gimek vedenych

v opasneru nez je chod paprékpied jejich vstupem do oka. Zdanlivy
obraz nelze zadhyd stinitko — neprochazi jeho bodytelna energie.

Zobrazeni rovinnym zrcadlem

- zobrazeni odrazem (plati zakon odrazu)
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Zrcadlo- cinovy amalgam na zadrinstsklerené desky

Obraz vzdy neskutény, primy, stejré veliky jako grednt, soungrny s gredmétem podle
roviny zrcadla, strandprevraceny

Geometricka optika
www.e-fyzika.cz




Priklad: VaSe ¥lesna vySka jd, Sika ramen jé.
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a) Jaké nejmensi raagnmusi mit zrcadlo tvaru obdélniku, abyste sém celi

vidli?

b) V jaké vySce od podlahy umistéieg dolni okraj?

c) Jak daleko od zrcadla musite stat?

=

Resent:

Z obrazku plyne: Temeno hlavjovéka je ve stejné vysce jako jeho obraz v zrcadlg. Ab
¢lovek videl v zrcadle svoje nohy, st kdyZ vySka zrcadla bude odpovidat pol@wysky

¢lovéka, to samé plati proi&u.

U

a)DxE, b)ﬂ, c) nezalezi na vzdalenosti
2 2 2

Zobrazeni kulovym zrcadlem

duté zrcadloe odraz uvnit kulové plochy

vypuklé zrcadlo odraz vi kulové plochy

stred optické plochy zrcadla.. C

optickd osa... primka prochazejici bode@
vrchol ... V- priseiik opt. osy a kul. plochy

polomgr k¥ivosti ... vzdalenos€V

paraxialni paprsky paprsky blizko opt. osy, tviotzv. paraxialni prostor

Geometricka optika
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Schéma dutého zrcadla:
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Schéma vypuklého zrcadla:

T~_cC
%/;

OhniskoF: obraz pedmétoveho osoveho bodu, ktery je v nekéme

Odraz vyznanych paraxialnich paprékha dutém zrcadle:

Skutetné ohnisko dutého
zrcadla, rovina kolma na osu
v F je ohniskova rovina

/
<
AN i’ rovine
V(FV) =f ... ohniskova
w vzdalenost
Q .

§
Neskuté&né ohnisko vypuklého
/ zrcadla
N

\%
Geometricka optika
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Zobrazovaci rovnice kulového zrcadla

a+a=p}

o+0 =2p+a-a
p+a!:0_1 —_

0
o+o =2p

Uhly jsou velmi malé= 2 AMV, CMV, A"MV jsou pravouhlé atg = g, tgp = p,
tgo = 0.
= tgo+tgo =2p

:>|MV|+|MV|:2|MV|
AV AV ey

a ... predn®tna vzdalenost
i+i:_2 a’ ... obrazova vzdalenost
a a r r ... polondr kiivosti

Plagiro vypuklé zrcadlo!

Je-li pedmét veo, pak je obraz v ohnisku:

1 1 1
a-0o = —50 a—=—
a a f
potom
1 2 r
_ = = f=_
for 2
takze
1 1
—_t—=—
a a f
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Znaménkova konvence

a, a,r,fseznaménkem +@d zrcadlem
se znaménkem — za zrcadlem

je-lia>0 ... obraz je skutay
a'<0 ... obraz je neskutay

Zobrazeni pednttu

&
B N
, N A,l/%
A .
Pri¢né z&tSeni
z=1 v=|ag y=| A

konvencey ay nad osou se znaménkem +, pod osou se znaménkem —

Z: Z>0... vz@gimeny
Z<0... prevraceny
Z|>1... zwt3eny

|Z|<1... zmen3eny

///
B ‘M
y
N’/VV
A < < ‘

ABMF~aBEN = Y-_2
y a

AABF~aFWN = Y=-_1
y
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AAFB ~aFMV = L=-
y

f d- f

o | o

Z:l:—
y

Konstrukci obrazu pomoci paraxialnich pajrpk riznych vzdalenostechedneta od
kulového zrcadla dostaneme nasledujici tabulkwiastnosti a polohu obrazu:

Vypuklé zrcadlo

Predmt Obraz | Popis
0>a>0 vzdy zdanlivy
0 >a>0 mezi vzFimeny
0 >a>0 FaVv zmenSeny

= a’<0vzdy

Duté zrcadlo

Predmet Obraz Popis
V 00 v F
mezioo aS meziF aS skut&ny, pgrevraceny, zmenseny
VS VS skute&ny, pgrevraceny, stefaveliky
meziSaF mezico aS skut&ny, pgrevraceny, z#tSeny
vF V
meziF aV za zrcadlem zdanlivy, vEneny, z¢tSeny

Kulova vada pro SirSi svazek paprskmimo paraxialni prostor, obrazem neni bod, abSha
— obraz je neostry, korekce vady — uziti parabgtibkzrcadel

Priklady:

1. Predmet vysoky 2 cm stoji kolmo na optickou osu ve vzdaki 12 cm od vrcholu

kulového zrcadlar (= 16 cm). Uéete polohu a vlastnosti obrazu, je-li zrcadlo agdu
b) vypuklé.

Reseni:
ay=2cma=12cmyr=16cm= f=8cm
a=22="?

Geometricka optika
www.e-fyzika.cz
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—=———=— a=24cm
a 8 12 24
__a_ 2
a 12

Prednt se nachézi 24 cm od vrcholu dutého zrcadla kuyesy, prevraceny a dvakragtsi
nez gedntt.

b)y=2cma=12cmr=-16cm= f=-8cm

a =?22=?
i:—}—_lzi_zz——s = a':—4,8cm
a 8 12 24 24
Z :—3:4_’820’4
a 12

Obraz se nachazi ve vzdalenosti 4,8 cm od vrchypukiého zrcadla, je neskdtey,
vzpiimeny a zmenseny.

2.V jaké vzdalenosti od dutého kulového zrcadlamiskovou vzdalenosti 3 cm
se musi umistitrpdmet, abychom ziskali skutay obraz gtkrat Wtsi nez
predmet?

Reseni:

f=3cmZ=-5,a="?

Z=-——
a-f
az=f(z-1) = a:@

a=3,6cm

Predmt je nutno umistit do vzdalenosti 3,6 cm od vrchallového (dutého) zrcadla.

Zobrazeni ¢o¢kou

rozptylné (uprostd nejuzsi) — konkavni

Geometricka optika
www.e-fyzika.cz
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Spojky
A
v
znaka dvojvypukla ploskovypukla dutougta
Rozptylky
Znaka dvojduta ploskoduta pukloduta

Dulezité pojmy:
Stredy optickych ploch ..Cy, C;
Polonery kiivosti opt. ploch ...ry, 1>

Opticka osa ... spojniceC,
Vrcholy ...V1, V2 (u tenké&tocky Vi, V2 splyvaji vO — opticky
sted)

Prostor pedmnetovy ... prostor, ze kterého&lo vstupuje daocky

Prostor obrazovy ... prostor, do kteréhé&tlswystupuje po prchodu¢ockou
Obrazové ohnisk&” ... obraz osového bodu, ktery leZéow prednttovém prostoru
Predmetové ohniskd= ... ma obraz na opt. ose v obrazovém prostoru v
Obrazové ohniskova vzdalenost .JF"O| =f

Predmetova ohniskova vzdalenost ..|FO| =f

Je-li pred i zacockou stejné progedi = =1

Geometricka optika
www.e-fyzika.cz
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Lom vyzna&nych paprsk spojkou

A
=
(0]
O N
V
A
7
o]
O F O
skuténé obrazové ohnisko spojky
A
>3
0]
@)
F = _
v skuteéné pedmétové ohnisko spojky
Lom vyzna&nych paprsi rozptylkou
7
=
o
@)
N
7
P =
< 0
F h <~ |0
A neskuténé obrazoveé ohnisko rozptylky

Geometricka optika
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—
N
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N
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Z =

neskuténé gredmétove ohnisko rozptylky

Ohniskova vzdéalenost tenkécky:

1 _(n, 1.1
- = —& — —_
f n nor,
ny ... index lomwocky

n; ... index lomu progedi
ry, r2 ... polontry kiivosti optickych ploch

Znaménkova konvence:
ry, r2 ... kladné pro vypuklé plochy, zaporné pro duté

N> >Ng

= prospojkyje1+ri>0 = >0
1 2

= pro rozptylkyje1 +i<0 = <0
1 2
Optickd mohutnost

) =% [¢] =m™=D ... dioptrie

pro spojky ¢ > 0
pro rozptylkyg < 0

Priklad: Urcete optickou mohutnost ploskovypukigcky o indexu lomun, = 1,5 ve vzduchu
(. = 1). Polongr kiivosti cocky jer; = 10 cm.

Ploskovypukl&ocka =1, = o0

¢:1:(&— J[_1+_1j:
foin o

(1,5—J)(Oi+ij D= 0,5710 D= 5I

00

Geometricka optika
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\
A
| A
W'\
N
= \/P\4P\:(\ \cJ\\
IR
C, F,
v
' |
I | <
Lo,
! |
Predmét Obraz Vlastnosti
V oo F, —
vi. V. skut&ny, prevraceny, zmenseny
v Cy C skute&ny, prevraceny, stegaveliky
vil. VI, skut&ny, prevraceny, zétSeny
vF 00 —
v Il I, 10, 1l zdanlivy, vzgimeny, zétSeny

Konstrukce obrazu rozptylkou

<

~

< I <

X ~

Y4
771
/71

1

Obraz vzdy zdanlivy, vZjmeny, zmenseny, je-licpdntt pred rozptylkou.

Geometricka optika
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Zobrazovaci rovnicec¢ocky, zvétSeni

B .
’ oA
I ' = d
A 0 .
| NG,
| e
| ! ,
| r-ff S Y‘
I I
|
[
|

Z obrazku plyne:
2A0AB~AOAB~2 FOM~a F AE=

- 4 y__da-f
a y f

| <<

- f
f

ar
a

= af =ad - af B—
aaf

Pricné zwtSeni

Z:l:—
y

o |

Z>0 @imy
Z<0 pevraceny
|Z| > 1 zw&tSeny
|Z| <1 zmenSeny

Geometricka optika
www.e-fyzika.cz




FYZIKA — 4. RANIK

Znaménkova konvence:

- je-li predntt v prostoru pednetovém jeas +

- je-li predn®t v prostoru obrazovém pes —

- je-li obraz v prostoru obrazovémaés +

- je-li obraz v prostoruigdnétovém jea” s —

- je-li predni sénac¢ocky vypukla do prostoruipdmétového jer; s +
- je-li predni stnacocky vypukla do prostoru obrazovéhorjes —

- je-li zadni stnac¢ocky vypukla do prostoruipdmétového jer; s —
- je-li zadni stnacocky vypukla do prostoru obrazovéhorjes +

Ulohy

1. Predmet vysoky 1 cm je umigh pred tenkou spojnotockou s ohniskovou vzdalenosti
20 cm ve vzdalenosti a) 40 cm, b) 30 cm, cgrb5 Ukete polohy obraka jejich
vlastnosti.

y=1cm,f=20cm
a)a=40cm,br=30cm, ca=15cm
a=?22="?

a)a’=40 cm,Z=-1 obraz skutay, pevraceny, steghvelky jako gednet
b)a'=60 cm,Z=—- 2 obraz skutay, prevraceny, dvakrat 2tSeny
c)a’=-60cmZ=4 obraz zdanlivy, vzimeny, 4x ¢tSi nez pednt

2. Ulohu 1teste pro rozptylku.
y=1cm,f=-20cm

a)a=40cm, bp=30cm, ca=15cm
a=?22=?

Resent:

a)a’=-13,3cmZ = 0,3 obraz neskutmy, vzgtimeny, zmenseny
b)a'=-12 cmZ = 0,4 obraz neskutry, vzgimeny, zmenseny
c)a’=-8,6cmZ=0,6 obraz neskutry, vzgimeny, zmenseny

Geometricka optika
www.e-fyzika.cz
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3. Do sbihavého svazku papiskmistime tenkou spojku s optickou mohutnosti 2I0 ze
jeji opticky sted je ve vzdalenosti 40 cm od bodu, ve kterém kpapesky protinaly, a
opticka os&ocky splyva s osou svazku papiisk/ jaké vzdalenosti od optickéhdestiu
spojky se po lomu protnou paprsky svazku?

Reseni: $=2D = f=50cm

N

F
O MY
N
a ! X h ~
| \
v \ . A
puvodni sbihavy paprsek
pomocny rovnotZny paprsek
(oba se musi protnout v ohniskové rayin lomeny sbhihavy paprsek

Z podobnosti trojuhelnikplyne:

X _40
y 10
X=4y
a zarouvg
a _ X
50-a  x+ y
a_ _4
50-a 5
9a' =200

a =22,2cm

Paprsky svazku se protnou ve vzdalenosti 22,2 coptidkého stedu spojky.

4. Ur¢ete ohniskovou vzdalenost tenké ploskovypukigky s polongrem kulové plochy
30 cm prazervengn, =1,60) a ﬁalové(nf :1,6]) swtlo.

ri=30cm
n:.=1,60,ns=1,61

Geometricka optika
www.e-fyzika.cz
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30
;o 30
n,-1
f-=50 cm
=492 cm

Ohniskové vzdalenosbcky je procervené sstlo 50 cm a pro fialové s¥o 49,2 cm.

Oko
- vytvéii skut&ny, zmensSeny,fgvraceny obraz

ciliarni
sval

c¢ocka
sklivec

x\\ sitnice

‘“\
. . Zluta

skvrna

duhovka

'///,

'm

rohovka

ocni nerv

o¢ni mok w.u._,___,.,.,_ﬂ"/ slep& skvrna

- ¢ocka oka je dvojvypukla
- akomodace oka — za#stani oka - ciliarni sval viag mére napin&ocku a tim ngni jeji
optickou mohutnost
- hranice akomodace oka: blizky bod — nejbliZsi, lkbery se je&toste zobrazi na sitnici
daleky bedejvzdale§si bod, ktery se jeStoste zobrazi na

sitnici — pro normalni oko je tento hodekonénu,
oko je bez akomodace

- konvergni zrakova vzdéalenost — vzdalenost, z niz Ize diqubzorovat pedméty bez \&tSi

unavy ¢teni, psani apod.), je 25 cm od oka

Geometricka optika
www.e-fyzika.cz
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- kratkozraké oko - obraz vznikdeal sitnici, opt. mohutnost oka je velka, blizky Ipodunut
blize k oku, daldégd je v konéné vzd. od oka - korekce vady —
bryle s rozptylkami

- dalekozraké oko - obraz se tiv@a sitnici, opt. mohutnost oka mala, blizky batéko od
oka — korekce vadyryle se spojkami

- duhovka ... funguje jako clon&l(6 mm ve tn§ — 2 mm na sitle)

- ty¢inky (citlivé na s¥tlo), cipky (citlivé na barvu)
Citlivost sitnice je asi 10 000 xt&i nez citlivost foto emulze.

Zorny uhelr

Oko rozliSi dva body pre > 1°
(jinak oba splynou v jeden bod)

Kratkodoby zrakovy viem se uchova po dobu 0,di®/¢k je schopen odidiené postehnout
jevy, jez za sebou nasledujtasovym odstupem alesp@dné desetiny sekundy ... film pak
bézi jako plynuly @j ... 25 obr/s

Vidéni oEma a&ima umozni prostorové vnimani.

Prehled geometrické optiky

Zrcadla Cock

fje s + pro z. duté a pro spojku
fje s —pro z. vypuklé a pro rozptylku

a>0 zaockou, ped z. ... skutény
a<0 pedcockou, za z. ... neskutay
_y_ da_ da- f f

y a f a- f

Geometricka optika
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|Z| > 1 zwtSeny |Z| < 1 zmenSeny

Z>0 gimy Z < 0 pevraceny

Obrazy

predmet | duté z. spojka vypuklé z. rozptylka

00 v F vF

(oo,s) skut. gevr. skut. gevr. vzdy vzdy
zmens. zmens. zmenSeny | zmenseny

S skut. gevr. skut. gevr. piimy pEeimy
stejre veliky | stejre veliky

(SF skut. gevr. skut. gevr. neskut. neskut.
zv¢tSeny zv¢tSeny

F V 0o V 00 meziF aV | meziF aV

(F,V) neskut. pimy | neskut. pimy. | meziF aV | meziF aV
zv¢tSeny zv¢tSeny

Lupa

- zWétSuje zorny Uher

Vztah pro zorny Uhel Ugky délkyy z konverni zrakoveé vzdl :tg7 = Y

d

= Zorny Uhel @i pozorovani pouhym okem je maximalni, jedednet v konverni zrakove
vzdalenosti (dva body ve vzdalenabti 25 cm od oka vidime odi@éné — jsou-li vzdalené
aspd 0,072 mm)

Uhlové z&tSeni

pro malé Uhlyyitg—r

tgr

kazda spojkafs d
dvojic&ocek lupa + oko madatsi optickou mohutnost nez samotné oko
obraz je neskutey, z\&tSeny, vzpimeny

Geometricka optika
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VétSinou je pozorovanyipdmét mezi¢o¢kou a jejim ohniskem v takové vzdalen@stid
¢ocky, aby neskutiny obraz vznikl v konveimi zrakové vzdalenosii

wf=1
a
oy
:tg_T:@:E y:g
tgr Y a a
d

Pro Bznou lupu jey= 6

Mikroskop

Centrovana optick&a soustava - objektiv tagmetu) —f;
-ubér (u oka)
Objektiv a okular ... spojkyf, >f;

Predmet tésre pred ohniskem objektivu — objektiv vytiicskut&ny, prevraceny, zétSeny
obraz ') — okular umistime tak, aby gaachazel v fednmetové ohniskové rovihokularu —
okular ma funkci lupy — oko vidi neskutey, zwtSeny obraz

FF,

. opticky interval

Vzdéalenost ohnisel, ,F, ...a=

Geometricka optika
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Y
tgr' ==
g [
y
gr=Y y=te-Ygd
d Yy vy f
d

z obrazku plyne:=—= 2
y f
ZvétSeni mikroskopu:

ald
f, [T,

=|y=

Obvyklé hodnotya = 15 — 20 cm
y=400 — 2 000

=Yy . picné zwtSeniZ objektivu
y
= y2

. Uhlové z¥tSeni okularu

e e

y=20,

Dulezitym faktorem je také ostleni.

Priklady:

1. Urcete z¥tSeni lupy s ohniskovou vzdalenosti 25 mm, jesidoret
a) v ohnisku, b) mezi ohniskem a lupou ve vedasti 22,7 mm od lupy.

Reseni:
y:E d=0,25m
a

a=0,025m
a,=0,0227m

=), =10
¥y, =11

Geometricka optika
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2.V jaké vzdalenosti od lupy s ohniskovou vzdalens8tmm umisti pozorovanyexmst
¢lovék a) se zdravym okem, b) s kratkozrakym okels=10 cm), c¢) s dalekozrakym
okem @3 = 50 cm), aby obraz vitlv piisluSné zrakové vzdalenosti?

Reseni:
1 1
—_t— =
a a f
fa'
a:
a-f

f=0,05m;d; =0,25 m;d, =0,1 m;d3 =0,5m
a1=-d1=-0,25m= a; =416 mm
a,=-th=-0,1m= a =333 mm
a3= -d3=-05m= az=455mm
1
minusy, protoze se jedna o neskytobraz

3. Jaké je uhlové z¥Seni mikroskopu s optickym intervalem 16 cm, sktiyem
o ohniskové vzdalenosti 0,4 cm a okularem ssidowou vzdalenosti 4 cm, kdyZ zdravé
oko vidi obraz v nekokau?

2=0,16 m
f; =0,004 m
fz =0,04m
d=0,25m

y=2

Reseni:
N

Uhlové zwtSeni mikroskopu je 250.

Dalekohled

- pro pozorovani vzdal ipdneta

- objektiv ) + okulér €,)

- ¢oc¢koveé dalekohledy ... refraktory
- zrcadlové dalekohledy ... reflektory

Keplenv (hvézd&sky) dalekohled

- dwé spojky, f; >>f,

- spolé&né ohniskd=," = F, (délka dalekohledu jg + f,)

- teleskopickéa (afokalni) soustava = svazek roaprgki vystupuje zase jako rovnény

Geometricka optika
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- objektiv gredn®t z o zobrazi do své obrazové ohniskové roviny, kteZajeve
predmétovou ohniskovou rovinou okularu a ten pak vytuteskutény obraz veo

objektiv okular
A< fl ‘ f2 |
T
LA
D F, = F2 /A\
[ —S ‘

W\
AR
\\\ i

WA
R

v

Obraz: neskutmy, z\wtSeny, vySkov i strano¥ pievraceny

!

Y
gr =—
g f
y _f
t -
ar f, 4 f,

Galileiho (pozemsky, holandsky) dalekohled
- objektiv = spojka

- okular = rozptylka

- vytvéii teleskopickou soustavs Fi" =F;

- délka dalekohledty —|f|

- divadelni kukéatka

objektiv ,
okular
A
N
—_— N
N N
N\ N
AN
T \
X
Vv _ f2 A
fl
< =
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Obraz: neskutay, Uhlow zwtseny, pimy

Zrcadlovy (Newtoiiv) dalekohled
- objektiv = zrcadlo: duté, parabolické

Schéma:

v v
¢ock. dalekohled ...0max=1m
zrc. dalekohled ...0Opax=6m

ZvétSeni mnohematSi nez Galileiho dalekohled

Priklady:

1. M&@me d¥ spojky s ohniskovymi vzdéalenostfai= 50 cm,f, =5 cm
a rozptylku s ohniskovou vzdaleno§gi= — 5 cm. Utete délkud a zwtSeni y
a) Keplerova dalekohledu, b) Galileova dalekdhl

Resent:

a)d=f, +f,=55cm

fl
=—1=10
4 1,
b) d=f,—[f,| = 45 cm
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2. Urcete z¢tSeni ydalekohledu, ktery vytud obraz o velikostiy =1 cm, kdyZ zobrazuje
prednet o vyScey = 1 m ve vzdalenosd = 400 m. Konveéni zrakova vzdalenostje
25 cm.
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