


Odraz a lom a s\tla.

Po dopadu sitelné viny na rozhrani dvouiznych prosiedi, dochazi jednak k

odrazu s¥telné viny na rozhrani a jednak k lomuéwiné viny prochazejici

rozhranim. Pro odrazenou a lomenou vinu plati zakony
Normala k rozhrani.

| z v . R
Dopadajici vina. OdraZzena vina. Zékon odrazswtla: |6, "= 6

Snelliv zakon lomws\wtla:

n,sing, = n, sing,

Rozhrani./

n, an, jsou fyzikalni charakteristikou prasdi z
hlediska eni sétla v prostedi. Nazyvame je

Lomena vina: iIndex lomuprostedi.

Index lomun prostedi je definovan po#mem rychlosti sutla ve C
vakuuc a rychlosti s¢tla v daném prosediu. u




Odraz a lom a s\tla.




Odraz a lom s\tla.
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Ny < Ny

Pro s¥tlo vstupujici z prosedi o indexu lomu
n, do prostedi o indexu lomun, plati:

ajn,=n, - 6,=6,

b)n,>n, - < G, lom k normale (kolmici).

c)n,<n - &> 6, lom od normaly
(kolmici).

Prostedi o \tSim indexu lomu byva
oznaovano jakoopticky hustShez prostedi o
nizSim indexu lomu, které byva ozftwano
jako opticky ridsi.



Chromaticka disperze.
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Lom swtla je zavisly na vinové délce &la.
_1.47 Tato zavislost je vyjagna zavislosti indexu
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Totalni odraz.

Vstupuje-li s¥tlo z prostedi o vySSim indexu lomu do préstli 0 nizSim indexu
lomu,n,>n, - 6,>06,, pak vzfistad-li thel dopad®,, pak @i urcité hodnot Uhlu
dopadu bude Ghel lorf, roven90’, tento Ghel dopadu nazyvarketicky thel 8,.
Po pgekrateni hodnoty kritického Uhlu se EM vina nésilo prostedi nizSiho

indexu lomu a odrazi se &pdo prostedi vySSiho indexu lomu, tento jev nazyvame
totalni odraz (reflexe)

n,siné. =n,sin90 = n,

. 1N
Kriticky dhel: |6, =sin™ —2
n,




Swétlo se SFi v raznych prostiredich miznymi rychlostmi -
Fermatav princip.

4

Drahapo niz se sktlo Siti z mistaSdo mistaP je takova, abyas nutny k pekonani
vzdalenostSPbyl minimalni.

Fermativ princip — lom s¥tla.

Cast ktery swtlo pottebuje k pekonani vzdalenost
mezi mistemS v prostedi o indexu lomun a
mistemP v prostedi o indexu lomun,:

_SO_OP_+ i+ % _b*+(a-%’

t
U U Y u
Z podminky minima: dt = X + —(a- =0
dX uvh+x yyJB+(a ¥
sing _ sing,

vyplyva Snelliv zakon

u oy



Fermatiav princip — opticka draha.
V pripack, ze paprsek prochaazirtiznych vrstev stiznymi indexy lomu:

8,5,

5oy 3
u U,y Sy

kde s je draha paprsku te vrstw, u je rychlost sétla v i-té vrstw€. Rovnici
upravime do tvaru:

—Z—s- Zn$
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n
Souwet nazyvameptickou drahou OPL |[OPL = Z ns




Fermatiiv princip a fatamorgana.

aprsel
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~ fatamorgan:
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Optické zobrazeni.

Zobrazovacim prvkenfzobrazovaci soustavpuwozumime lamavou nebo odraznou
plochu, ktera mni definovanym zfisobem drahu stelného paprskuOptickym
zobrazeninpak rozumime transformaci&elnych paprsk vstupujicich do optické
zobrazovaci soustavy ve vysledny obraz.

Opticky prvek.

Paprsky vychazejici z bodového zdr§jgsou optickym prvkem zobrazeny do bodu
P. Prostor je optickym prvkem (optickou soustavouditen nacast gednetovou

a cast obrazovou. Zobrazované body lezirednEtove rovirg, zobrazene body v
roviné obrazove Predn®t a obraz bodu jsou vzajegkonjugovany

ldealni zobrazeni j®odové to znamena, ze zobrazovany bod se zobrasi rog
bod.



Zakladni axiomy optickeho zobrazeni.

Svétlo se Sii homogennim a isotropnim préesdim Fimocare.
Svételne paprsky sei§inezavisle na s@b

Prochazi-li s¥tlo rozhranim dvoutiznych optickych prosedi, pak séidi
Snellovym zakonem lomu.

Plati zakon odrazu a lomu.
Smér prichodu paprsku optickou zobrazovaci soustavou lzeibbra

Svétlo se Sii ve shod s Fermatovym principem.



Zakladni pojmy.

Optickd osge myslena fimka prochazejici geometrickymistly optickych prvik soustavy,
je jejich osou soulTnosti.

Pt zobrazeni se omezuje paraxialni svazky paprékpaprsky lezicimi blizkoptické osy

Zobrazeni jebodove to znamena, ze zobrazovaci soustava transfornageof@Et na bod —
zobrazeni jestigmaticke

Zobrazovany objekt nazyvanpegedntt, lezi vprednetovem prostoruobraz pednetu lezi v
obrazovém prostoru

Zobrazovaci soustava vyfitdoud’ skute&ny (realny) obraneboneskutény obraz

Ohniskof je bod lezici na optické ose veainttovém (obrazovém) prostoru, jehoz
obraz lezi v nekori@u.

Opticka mohutnostocky je rovna: |D =—| jednotkoujedioptrie




Skute¢ny a zdanlivy obraz.

0 = o, ., ,
‘ﬁ. | \i\l Skute&ny obraz Paprsky se protinaji v obrazovém
V "~ prostoru.
AT >
. \
g P
I f / 1--&-"““ ll\ r
O // //_,./--”/// )]{ A
P ! T
/ o 1 [

Zdanlivy obraz Paprsky vystupujici ze zobrazova "
soustavy jsou v obrazovem prostoru divergentni. T "
se nikdy neprotnou. Obraz Ize wvyfito jejich
prodlouzenim do fg@dmeétoveho prostoru, kde vytvb o
zdanlivy (virtuaini) obraz. 0 " L



Zvétseni.
o e _Y
Pricné (lateralni) zstseni 5=

kdey je pricna velikost pednttu, y je piicna velikost obrazu'.

. . . . X
Podélné (axialni) aitSeni a =—
X

kde x je podélna vzdalenostgdmetu od vztazného boduw, je podélna vzdalenost
obrazu od vztazného bodu.

Uhlové zwt3eni y=—
g

kde ga o jsou Uhly, které sviraji sdruzené paprsky s optickou osou



Rovnice tenké CocCky:

Spojna cocka Tenké ¢ocky.
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Zobrazeni tenkou éockou.

Spojnacocka Spojn&tocka Rozptylnacocka
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skute&ny obraz zdanlivy obra: zdanlivy obra:




"Prachod paprsku tenkoucockou.
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Konstrukce obrazu:

« Paprsek paralelni s optickou osou prochazeji ohnigkem

« Paprsek prochazejici ohniskelfy, se v obrazovem prostorutiSparalel® s
optickou osou.

» Paprsek prochazejicirelemcocky se Sii beze znny.



Rovinné zrcadlo.

Obraz vytvéeny rovinnym zrcadlem je zdanlivy, idmeny a stejé velky jako
predntt. Plati: P = —I



Sféricka zrcadla.

konvexni zrcadlo konkavni zrcadlo

B

- / :

e SRS \

= 2 - ¥ |
Mezi polomérem Kivostir sférického zrcadla anhniskovou vzdalenostilati vztah:
I
f=—
2

r > 0 konvexni plocha (skutay obraz)
r < 0 konkavni plocha (zdanlivy obraz)



Zobrazeni sferickym zrcadlem.

virtualni obraz

skuteny obraz
i b=/ i 5

i

Pricné ztSeni: ||m| = — PodéIné zstSeni: |M=——

Mezi prednetovoup, obrazovou aohniskovouf vzdalenosti sférickeho zrcadla plati
vztah:

i_1
| f

1,
p




Chod paprski odrazenych na sférickem zrcadle.

Konstrukce obrazu:

Paprsky paralelni s optickou osou se zobrazuji aushF.

Paprsky, které prochazeji ohniskem se odrazi patesetiptickou osou.

Paprsky prochazejiciistdem Kivosti zrcadlaC se odrazeji od zrcadla &p

Paprsky odrazejici se ve vrcholiiviosti zrcadlac se odrazeji symetricky s optickou
osou.



Vady zobrazeni - aberace.

Standard Lens

Barevna vada — swtlo

‘..,_:;
raznych vinovych délek je
fokusovano v idznych

mistech na optické ose.

T Chromatic aberration

Achromatic doublet




Vady zobrazeni - aberace.

Sféricka vada swtelné paprsky prochazejici da
od optické osy (blize okragocky) se lamou vic,
nez paprsky pobliz optické osy.

NN NN NN
E |




Vady zobrazeni - aberace.

Astigmatickad vada (astigmatismus) paprsky zobrazujici mimoosovy bod prochazejici
cockou v rovinachM a S se zobrazi jako Usky B,, a Bg Vv riznych vzdalenostech na
optické ose. Oblast mezi wk@mi je oblast v niz je obraz rozmazan.




Vady zobrazeni - aberace.

Koma — nac¢ocku dopada Siroky svazek papisktery neni rovnokzny s optickou osou.
Pokud je dopadajici svazek paprsetostatén¢ Siroky, nebude se bod zobrazovat jako
use&ka, ale bude vizr¢ vzdalenych rovinach od optické soustavy vyétsslozité obrazce,
které tvarem ppominaji komety.

COMA




Vady zobrazeni - aberace.

Sklenuti zorného pole body lezici v rovig kolmé k optické ose se nezobrazuji v
roviné kolmé k ose, ale na zéikené ploSe. V rovié kolmé k optické ose tak nelze
ziskat obraz, ktery by byl v celem rozsahu stepstry. Tato vada souvisi s
astigmatismem a byva odstisma sodasre s astigmatismem.




Vady zobrazeni - aberace.

Zkresleni- zvétSeni vigjSichcasti frednetu je odliSné od z&tSeni vnitnich¢asti. Pokud jsou
vnéjSi casti gednetu zwtSeny vice, mluvime @oduskovitém zkreslenisou-li naopak
zvétSeny men nez vnitni ¢asti, pak se jedna akresleni soudkovitéSoustava, u niz
nedochazi ke zkresleni, se nazyvtbskopicka




Vady zraku.

e

Kratkozrakost. Korigovana kratkozrakost.
——% — ==

Dalekozrakost. Korigovana dalekozrakost.
J_) L
Astigmatismus - nekorigovany. Astigmatismus — korigovany

valcovoucockou.



a) Fedn®t pozorovany prostym okem pozorujeme godnym uhlenu.
b) Fredmet pozorovany lupou vidime pagbrnym dhlenw .

Uhlové zwt3eni lupy je dano poérem zorného Ghla” pod nimz vidime fednit
okem s lupou a zorného uhtupod nimz vidime fedn®t umisény v konvereni
zrakové vzdalenosti 25 cprostym okem

I

a
y=—
a




Mikroskop.

Objektiv vytvai obraz v blizkosti okularu, obraz pak pozorujemalakem jako lupou.

,'-v:f:-rc&::-'{f‘ .

objektiv A A okular

ZvétSeni mikroskopu je dano sinem @icného zétSeni objektivug a Uhlového z&tSeni
okularuy, . Objektiv vytvdi obraz v blizkosti okularu, obraz pak pozorujemalatem jako
lupou. Kde f obrazova ohniskova vzdalenostbjektivu, f, je prednetova ohniskova

vzdalenosiokularu, A je opticky intervalmikroskopu ad je konvertni zrakova vzdalenost
25 cm

A d

O,
0




Numericka apertura.

Numericka apertura (N.Agptického systému je bezrozme cislo charakterizujici velikost
uhlu pod kterym dokaze sytém zachytit nebo emitgwv&tlo. Numericka apertura optického
systemu (objektiv mikroskopu, kondenzor mikroskojeuwlefinovana vztahem:

N.A. =nsing

Kde n je index lomu progedi mezi objektem a optickym systémem (1.00 pro viadac33
pro c¢istou vodu a 1.52 pro ¢hany imersni olej), anda (aperturni Uhégl je polovina
vrcholoveho uhlu sételneho kuiele vstupujicino do optického systému nebo vystafhg z
optického systému.

MNA =n = sinio)
(a)e=7" NA=0.12
(b) or = 20° NA = 0.34
{c) ot = 60° NA = 0.87

swtelny
kuzel




RozliSeni mikroskopu-difrakce s\tla.

O difrakci swtla (ohybu swtla) — hovdime tehdy, kdyz se stlo za pgekazkou nesi
piimocare, ale zahyba. K ohybu dochazi tehdy, je-li vinov&kalérovnatelna s velikosti
piekadzky. Difrakce je projevem vinove podstatyéty a jeji vysetleni vyplyva z
Huygensova principuDifrakce vyznamé ovliviiuje zobrazeni optickymiistroji jako jsou
teleskopy a mikroskopy.

Airyho — disk difrakce na kruhovém otvoru,
switlé kruhy okolo hlavniho maxima jsou
vedlejSi interferetni maxima oddlena
tmavymi interferetinimi minimy.

Difrakce vireni na S&rbiné.



RozliSeni mikroskopu.

V dusledku difrakce sitla prochazejiciho optickou soustavou objektivuarepujeme ose

jednotlivé body preparatu, nybrz difriak obrazec vznikly ohybem prochazejicin@tiar na

vstupni apertte objektivu. Schopnost mikroskopu rozliSit dva vellizké body je tedy
limitovana difrakci a popisujeme ji veéinou kterou nazyvameozliSovaci schopnost
RozliSovaci schopnost je definovana jako minimalrdalenostd pri niz jeSeE rozliSime dva
blizké body. Je wena na zaklad Rayleighova kritéria kdy hlavni difrakni maximum
jednoho zdroje spada do oblasti prvniho difrdko minima sousedniho zdroje.

Vzdalenost Airyho disk a Rayleighovo kritérium

q = 1,224
2nsing

nerozlisitelné Rayleighiv limit rozliSitelné

(N.A.) =nsina




RozliSeni mikroskopu.

RozliSovaci schopnost mikroskopu je funkci vinové getlouziteho sgtla, indexu lomu
prostedi mezi preparatem a objektivem nasobeného sinehohavého uhlu kuzele sita
vstupujiciho do objektivu, tedyumerickou aperturou objektivu (N.Ay)L i

Numerick& apertura a Airyho disk.

N P G

= &9 =9 " 2(NA)

Pro spravi nastaveny mikroskop s kondenzorem plati:

2( N 'A')objektivu = ( N A) objektivu T (N A) kondensor




WWW mikroskopy.

Stranky ¥nujici se podrobhimikroskopii, \Cetrg zakladi optickeého zobrazovani,
je zde spousta appiekde si mizete vyzkousSet jakéei funguiji:

https://micro.magnet.fsu.edu/primer/
http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/
http://www.olympusmicro.com/primer/




