


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,

Rozhran,'t./

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.

Norrlnéla Normala
| |
I
6, '
|
n l n I
0o, 9 .
! ' | ¢
| |
| |
Ng = My ng > M
(a) (b)

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.
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Lomené s¥tlo.

Chromaticka disperze.

Index lomu obech zavisi na vinové délce
1.47 elektromagnetické viny. Tuto zavislost
nazyvamechromaticka disperze

n2,modré nz,éervené
.. Normala.
Dopadajici |m Odrazené
bile swtlo. | bile s\étlo.
|
|
6, 6,
N T
!
L

“Lomené s¥tlo.



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 lomd, roven90’, tento Ghel dopadu nazyvarketicky thel ..
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,

Kriticky uhel.
Y .

Kriticky uhel:

. N
6. =sin" 2

2




Totalni odraz.




Fermatav princip.

Velka Fermatova wta

Neexistuji ffirozenacislax, y, z a n,
pro kterax" + y" = 72", kden > 2 ax, v,
z+#0.

Dokazal v roce 1994:

Pierre de Fermat _ |
(17. srpna 1601 Beaumont-de-Lomagne — Sir Andrew John Wileg¢l1. 3. 1953
12. ledna 1665 Castres Cambridgi)



Fermatav princip.

Opticka draha po niz se &lo Siti z mistaS do
mista P je takova, ze doba nutna kigkonani
vzdalenostSPje 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,:

_%JrFP: J B+ % +\/b2+(a— X)2

t =
Uid Y Y : y
t X —(a—
Z podminky minima: — = + -0
X u ke Xy B (e y
" . sing _ sing
vyplyva Snelliv zakon: —



Fermativ princip.

V pripack, ze paprsek prochaazirtiznych vrstev stiznymi indexy lomu:

t:i _—ZS

U, Uz El

kde s je draha paprsku té vrstw, u je rychlost sétla v i-té vrstweé. Rovnici

upravime do tvaru:
—Z—s - Z ns
i-1 U

Souwet nazyvameptickou drahou OPL [OPL = Z ns

Je-li prostedi nehomogenni, tedy index lomu n je zavisly na zmlpak jeOPL

dana vztahem: b
OPL= j n( 9 ds
S




Fermativ princip.

Formulace Fermatova principu ve tvarudmy se pozaduje podminka minimalniho
¢asu nutneho kipkonani drahy neni upinpresna (neplati ndfklad v okoli velmi
hmotnych objekt — gravit&nich ¢ocek). Spravna formulace Fermatova principu
vyzaduje, aby draha po niz sesthw Siti byla stacionarni, to znamena ze funkce
kiivky drahy ma v bo#8 v némz je podminka stacionarity sgima ma bd’
minimum, maximum nebo inflexni bod. D

Swtelny paprsek gici se z bodus do boduP

plati, Zze jeji variace je rovna nule:

prochazi po takove optickeé draze OPL, pro
51(
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Fermatiiv princip a fatamorgana.

aprsel

[ ——

~ fatamorgan:
T x T
- 2 T, >T, >0, T,>T, ° -
T, T
T ]



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.



Zobrazovaci prvky.

Bézné optické zobrazovaci prvky jsaincky (sfericke, asférické, valcovéd)ranoly,

zrcadla délice svazkuy optické niizky, rizné slozi¢jSi kombinace uvedenych
prvki:




Zobrazovaci prvky.

1

Working on Hubble's Main Mirror

Image dit: NASA, 1990




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 lzeibbrat

Svétlo se Sii ve shod s Fermatovym principem.



Zakladni pojmy.

Zobrazovany objekt nazyvampeedntt, lezi vpredmeétovém prostoru

Obraze pedn®tu lezi vobrazovém prostoru

Swtelny svazek vychazejici zrgdn®tu je homocentrickya je zobrazovan
optickou zobrazovaci soustavousbpahomocentricky svazek

Zobrazeni jebodové to znamena, ze zobrazovaci soustava transformdj@hio
na bod — zobrazeni gigmatickée

Zobrazovaci soustava vyttrabud’ skute&ny (realny) obraznebo neskutény
obraz

Pfi zobrazeni se omezuje mearaxialni svazky paprék paprsky lezicimi blizko
opticke osy

Opticka osaje mysSlena fimka prochazejici geometrickymitstly optickych
prvki soustavy, je jejich osou sogmosti.

Algebraicka znaménka uhhk sodtadnic seidi znaménkovou konvenci



Znaménkova konvence.

Kladné jsou vSechny drahy a dkg odmerované od vztazného bodu optické
soustavy ve simu Sieni s\telnych paprsk a od vztazného bodu gnem nahoru.
Uhly maji kladné znaménko, pokud postupujeme od jedneztazného ramene
proti sneéru hodinovych rdicek. V op&ném gipack je znaménko zaporne.

Schémata se zakresluji tak, ze sé&tlevsiti z levé strany doprava, po odraze od
zrcadel se vSak e Stit i smérem opanym.
Vzdalenosti se zobrazuji orientovanymi &ksami.

Vztaznymi body jsou

- pro kulové plochy body na ploSe ( polénkiivosti je orientovan od bodu na
ploSe do stdu Kivosti plochy).

- pro ohniskové vzdalenostfiglusné hlavni body (ohniskova vzdalenost je
orientovana od hlavniho bodu k ohniskovému bodu)

- pro sottadnice bod jsou p@atky sodadnych systébud’ hlavni body nebo
ohniska.

- sodadnice v sotadném systému spojeném s hlavnimi body s&i znalymi
pismeny abecedy, v s@adném systému spojeném s ohnisky velkymi pismeny
abecedy.



Homocentricky svazek paprsh.




Skute¢ny a zdanlivy obraz.

A
A \\x / | \

)\\ II|II II|i \
\\“‘\ | I|
~J | \f I
b
H

0 e ] o ]
| | 2 Skute&ny obraz Paprsky se protinaji v obrazovém
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soustavy jsou v obrazovém prostoru divergentn
Tedy se nikdy neprotnou. Obraz Ize wyiivgejich
prodlouzenim do iednttového prostoru, kde
vytvori zdanlivy (virtualni) obraz.

Zdanlivy obraz Paprsky vystupujici ze zobrazovaci [ P
e



Konvergujici paprsky.




Divergujici paprsky.




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 z&tseni a=—
9)

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



Vyznaéné body optického zobrazeni.

Pro konstrukci obrazu jsoudkkzité tzv. vyznané (kardinalni) body a vyzriamé
(kardinalni) roviny optické zobrazeni

Hlavni body (@ednttovy a obrazovy)jsou definovany jako dvojice sdruzenych
bodi na optické ose, pro které jgigné zwtSenif = 1. Hlavnimi body prochazi
hlavni roviny, které jsou kolmé k optické ose soustavy.

Uzlove body (pednetovy a obrazovy)sou definovany jako dvojice sdruzenych
bodi na optické ose, pro které je uhlovéBenia = 1. Uzlovymi body prochazi
uzloveé roviny které jsou kolmeé k optické ose soustavy.

Prednttové ohniskof je bod lezici na optické ose waunmeétovém prostoru, jehoz
obraz lezi v nekoriau.

"Obrazové ohniskd je bod na optické ose, ktery je obrazem bodu lezigiho
prednEtovém prostoru v nekokeé vzdalenosti od optické soustavy.

Ohniskovymi body prochazbohniskové roviny které jsou kolmé k optické ose
soustavy.



Zobrazeni lamavou sférickou plochou.

Snelliv zakon pro malé uhly
n,siné, = n, sing,
r‘101 = n292

Z obrazku dostaneme:

G=-a+p ab,7-L-y
n(-a+B)=n(8-y)

Dosazenim za uhly:

o~ o~

ac ac ac
a=—; = y=—
S r S
Dost tah, Abbe invariant nlll—nz11
ostaneme vzian, @2 Invariant. _—— | = _
S T S T




Ohniskemzobrazovaciho prvku nazyvame bod na optické osey kteobrazem
bodu leziciho v nekotau. V pgrednEtové rovire lezi prednetové ohnisko jeho
obraz lezi v nekort@u, v obrazove rovihilezi obrazoveé ohniskdkteré je obrazem
bodu leziciho v nekorau.

Z rovnice; 4 — L = n=n dostaneme;
S S r
, n,r
Obraz bodu vs — oo: SF =
n,—n
, I
Obraz bodu & — oo; = nl
n—n,

Obrazove ohnisko je definovano vzdalenosti od obrdmmiavniho bodu:
=g -
Predmetove ohnisko je definovano vzdalenosti dddretového hlavniho bodu:

f=s-5



Pro lom na kulove ploSe plati: S, = $—| =0

Potom  pro prednttova a | ¢ _ nr £ n,r
obrazova ohniskplati vztahy: - n-n, n,—n
2

Pomoci vztah pro ohniskoveé vzdalenostigpiSeme rovnici pro Abldg invariant:
f f
—+—=1

S S

Vzdalenostis as mérené od vrcholu lamavé plochy jsouiipads lomu na kulové
ploSe rovny vzdalenosteméienym od hlavnich bdda aa.

Gaus8v tvar zobrazovaci rovnice— + =1




Zobrazovaci rovnice lzerppsat pomoci vzdalenosti¢fenych v sotadnicovych
soustavach spojenych s ohniskovymi body:

a=f+z a=f1f+7

Vzdalenostiz a z jsou n#&ené od ohniskovych vzdalenosti. Dosazenim do
Gaussova tvaru zobrazovaci rovnice dostaneme Newtaubnazovaci rovnice:

z7 = ff ,b’:—i
Z




Kombinace dvou zobrazeni.

Zobrazovaci prvek je tten kombinaci dvou po sebnasledujicich kulovych
lamavych ploch. Prvni lamava plocha je charakterinavahniskovymi body-, a
F, a ohniskovymi vzdalenostrj af, , druh& plocha mé ohniskové boByaF,
a ohniskové vzdalenosfi, a f, . Vzdalenost mezi ama prvky je vyjaena

optickym intervalemAd.méienym od obrazového ohniskg, k prednttovému
ohniskuF, druhého prvku.

Zi—ZZZA 212’1: f1f1’ Z, 4, = f2 fé

I
] r
a1 iy 12 as




Kombinace dvou zobrazeni.

Pro polohu ohnisek v séadnicové soust@spojené s ohnisky dostaneme:

Zi_ZZZA 7' :—f2f2’ f':—f1’f2’
’ 2F' A A

2= 11 . —
, — 11 —_1°2

2,2,= 1, f, Zr =1 F==

kdefa f jsou ohniskové vzdalenosti vztazené k hlavnim rovinam:

szlF_ZlH
f,:ZIZF'_ZZH’



Tlusta ¢ocka.

Tlustacocka je zobrazovaci prvek koteé tlousky t ohranteny déma lamavymi
sférickymi plochami o polotitech Kivostir, ar, . Index lomu tlust&€ocky je n, ,
index lomu okolniho pro&di je n,.Odvozeni vztahu pro ohniskovou vzdalenost
tlustécocky vychazi ze vztaln

f =

1

t="f+A-1,

.I:r - n2r1r.2
(n, ~D[(n, - D+ n, (r,— 1)
f=—f




Tenka ¢ocka.

Ne vzdy je teba pditat s obecnym vztahem pro ohniskovou vzdalerogky. Je-
i tlouStkacocky t mala, pak je mozné pouzit aproximéenkécocky a polozitt =
0. Ze vztahu pro tlustoéocku pak ziskame rovnici tenk@cky:

1,:(n2—1) 1l 1 1,:n2—nl 1 1
f Lo, f n \n T,




Rovnice tenké CocCky:

Spojna cocka Tenké ¢ocky.
CQ fl FQ Cl
i
< [ —|
[ Ty / n >
Rozptylna cocka
£z
G Iy I Co
L 2 L L 2 &
i
—F—
‘| n Ty i
Zobrazovaci rovnice;
1 1 1
_ — 4 —
f P |

1

(n-1)| -

1

P



Zobrazeni tenkou éockou.

Spojnacocka Spojn&tocka Rozptylnacocka

0
ON\ (oA J ()‘F%\ G I /’(:
. 7

- b4 i *\

. < % |
f—p —>r= i > fe— i — i P > \

skute&ny obraz zdanlivy obra: zdanlivy obra:




"Prachod paprsku tenkoucockou.

Yy
no

B - T~
I‘] 9 1 ‘Fl 3 \

Fy
-
1
2
-
K1 \-Tl‘
3
1. Paprsek paralelni s optickou osou prochazeji ohnigkem
2. Paprsek prochazejici ohniskdf, se v obrazovém prostoruriSparalelé s

optickou osou.
3. Paprsek prochazejicistiemcocky se Sti beze zmany.




Rovinné zrcadlo.

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



Sféricka zrcadla.

konvexni zrcadlo \
= X

konkavni zrcadlo

®~

C
o

r
Sférické zrcadlo: f :E

/

A A

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



Zobrazeni sferickym zrcadlem.

virtualni obraz

- (1=+o0
' skuteny obraz A
b=/ i e e
Sy h' - i
Pricne zvétseni: |m| =— Podélné zvétseni: M= ——
n p
L 1. 1 1
Sférické zrcadlo; — +—=—
p 1 f




Chod paprski odrazenych na sférickem zrcadle.

L 19

~®

Paprsky paralelni s optickou osou se zobrazuji dskah.

Paprsky, které prochazeji ohniskem se odrazi paéadedptickou osou.
Paprsky prochazejiciretlem kivosti zrcadlaC se odrazeji od zrcadla&p
Paprsky odrazejici se ve vrcholiiviksti zrcadlac se odrazeji symetricky s
optickou osou.

o



