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Uvod

Geometricka optika je jiz vice nez 300 let klasickou partii fyziky a jesté mno-
hem déle nedilnou soucasti vSedniho Zivota. S jejimi aplikacemi se setkdvame
na kazdém kroku, bez bryli si pilka lidské populace uz dneska nedokéze pred-
stavit zivot. Bez mikroskopu by byli mikrobiologové bezradni, stejné tak bez
dalekohledu astronomové.

Tento text je urcen k pripravé feSitelil Fyzikalni olympiddy na feSeni tiloh
z geometrické optiky, konkrétné pojednava o zobrazeni ¢ockami. Navazuje na
ucebnici FYZIKA PRO GYMNAZIA - OPTIKA. Proto v ném pii uréovani
poloh predmétil a jejich obrazii pouzivime stejnou znaménkovou konvenci.

V prvni ¢asti se budeme zabyvat zobrazenim pomoci kulového rozhrani.
Odvodime Gaussovu a Newtonovu zobrazovaci rovnici, které jsou zakladnimi
vztahy geometrické optiky. V druhé ¢asti textu vytesime problém tlusté ¢ocky
a soustavy dvou tenkych cocek.

Ctenéafi doporucuji, aby se nesnazil viechny odvozené vztahy nauéit nazpa-
mét. Dulezité je znat postup, kterymi se k nim dospéje.



1 Optické zobrazeni

1.1 Zakladni pojmy

Optické zobrazovaci soustavy jsou obvykle tvoreny
centrovanou soustavou c¢ocek vyrobenych z cirych
homogennich a opticky izotropnich materidli, tedy
nejéastéji z riznych druhi skla. Cocky jsou ohrani-
¢eny kulovymi plochami, jejichz stfedy lezi na op-
tické ose soustavy. Jako priklad mtZeme na obr. 1
uvést schéma optické soustavy fotografického objek-
tivu Tessar.

Opticka osa je spojnice stfedi kulovych ploch.
Optické prostredi ¢ocky je charakterizovano indexem lomu n. V celém textu
budeme pro jednoduchost predpokladat jeho nezavislost na vakuové vinové
délce svétle — zanedbame disperzi.

Obr. 1

Predmét a obraz
Vysledek zobrazeni jednoho bodu nazyvame obraz bodu. Jestlize se paprsky
vychéazejici z bodu po prichodu optickou soustavou sbihaji, pak mluvime o
obrazu skuteéném. Pokud jsou i po priichodu soustavou rozbihavé, vznika obraz
zddnlivy. Jestlize vystupuji z optické soustavy rovnobézné paprsky, mluvime
o obrazu v nekonecnu. Obraz pfedmétu vznikne zobrazenim vsech jeho bod.

1.2 Paraxialni aproximace

Reélné optické soustavy jsou konstruovany na zakladé komplikovanych vypo-
¢td. Zakony, kterymi se #idi priichod paprski soustavou, se podstatné zjedno-
dusi, omezime-li se na paprsky jdouci v blizkosti optické osy.

Priichod paprsku pres jednotliva kulova rozhrani se fidi Snellovym zakonem
lomu. Budeme predpokladat, Ze paprsky vychéazejici z predmétu jdou velmi
blizko optické osy a sviraji s ni jen velmi malé thly a. Proto bude, mérime-li
thel a v radianech, priblizné platit

a = sina, axtga.

Toto zjednoduseni se nazyva parazidlni aproximace a mé Siroké pouziti v celé
geometrické optice. P¥i lomu na optickém rozhrani (obr. 2) plati Snelltv zdkon

nysina = ngsina’.
V paraxidlni aproximaci nabyva velmi jednoduché podoby

!
nia =nox .



2 Zobrazeni jednim kulovym rozhranim

2.1 Znaménkova konvence

Abychom mohli pracovat s veli¢inami, které se v geometrické optice vysky-
tuji, musime zavést znaménkovou konvenci. To znamend, 7e musime fici, kdy
je kterd veli¢ina kladnd a kdy zdporna. 7 prostého nahledu to nepoznéme,
protoze vzdy méfime vzdéalenosti, ! co? jsou hodnoty kladné. My jim poté udé-
lujeme znaménka podle dohody, abychom s nimi mohli pocitat v prislusnych
rovnicich. Zde zminénad znaménkova konvence neni jedind, v jiné literatute se
mize vyskytnout odlisné. Stru¢né pravidla psani znamének jsou:

e Budeme predpokladat, 7e svétlo jde optickou soustavou zleva doprava.

e Predmétova vzdélenost a je kladnd, pokud predmét lezi vlevo od rozhrani,
v opa¢ném piipadé je zaporna.

e Obrazova vzdélenost ' je kladnd, pokud obraz lezi vpravo od rozhrani,
v opa¢ném piipadé je zaporna.

y >0

R>0\y’<0

a>0 a >0

Obr. 3

1Ve skute¢nosti se jedna o soufadnice. B&Zné se viak pouzivi oznadeni vzdilenost, proto
i my ho budeme pouZivat.



U vysky pfedmétu y a obrazu y’ plati jednoduché pravidlo:

e Vyska predmeétu i obrazu maji kladnd znaménka, pokud lezi nad optickou
osou. V opa¢ném pripadé jsou znaménka zaporna. Pokud jsou obhé zna-
ménka stejnd, rikame, Ze obraz je vzpriimeny. Pokud jsou opac¢né, obraz
je prevraceny.

Znaménko u poloméru kiivosti kulového rozhrani se zavadi takto: 2
e Lezi-li stfed ktivosti vpravo od rozhrani, je R > 0. Naopak, lezi-li stied
ktfivosti vlevo od rozhrani, je R < 0.

2.2 Zobrazovaci rovnice

Vratme se k problému lomu paprski na kulové ploge. K odvozeni pfislusnych
vztahti ndm poslouzi obrazek. Pro odvozeni pouzijeme situaci s ny > ny, R > 0.

A 5

o |y—nh
a9
al
Yy n A 2 -
B Qaq (o B’
14 ol S
yl
R 5
o A
a a' J
Obr. 4

Nasim tikolem bude ze znamé polohy predmétu a a jeho vysky y najit
polohu obrazu a’ a jeho vygku y’. K tomu pouzijeme dva paprsky, z nichZ prvni
protind kulové rozhrani v jeho vrcholu V' a druhy ve vzdalenosti h od optické
osy. Vyjdéme ze Snellova zédkona, ktery ma v paraxidlni aproximaci podobu

! !
nia = ngal, N1y = Noary. (1)

Z obrazku vidime, Ze plati as = 0 — v, a, = 0 — . (V8echny thly na obr. 4
povazujeme za kladné.) Po dosazeni do druhé rovnice dostaneme

ni(oc—v) =na(o —e). (2)

27de se nage znaménkova konvence li§i od té, kterd je zavedena v uéebnici [1].



Zbyva vSechny tihly vyjadrit pomoci vzdalenosti. Ziejmé plati

!
Y -y
alztgalza., o) ~tgal :a—7

h
UN§7 v & , R

Dosadime do (1) a (2):

Upravou posledniho vztahu dostaneme

BBy (h_RhY =
m R a n]ain2 R a 12 a'

Uzitim prvniho vztahu 7 (3) se posledni vztah zjednodu$i na

h,+h, . hih,
" R «a - R d

a po vydéleni h # 0

(4)

To je tistfedni rovnice, z které budeme vychazet. Jsou-li splnény predpoklady

paraxidlni aproximace, plati:

e vSechny paprsky vychazejici z bodu A a prochézejici rozhranim se protnou
v témze bodé A’, nebot nezdlezi na velikosti h, ve které druhy paprsek

protina rozhrani.

e UseCka AB kolmé k optické ose lezici v predmétové vzdalenosti a se zob-
razi jako tisecka A’ B’ kolma k optické ose v obrazové vzdalenosti a’, nebot

vztah mezi a a a’ nezivisi na y.

Vyftesili jsme prvni ¢ast ikolu k dané predmétové vzdalenosti a je vzta-
hem (4) pfifazena obrazova vzdalenost a'. Uréenim vysky obrazu y’ se budeme

zabyvat v ¢lanku 2.5.



2.3 Ohniska

Pfeskupenim ¢lenti v (4) a vydélenim h dostaneme

an ’I’I,QR
Ng — N Ny —n
2 LI : L (5)
a a
Oznafme Citatele ve zlomcich f, resp. f'. Pak
o
Lt =1 (6)

Vztah (6) se nazyva Gaussova zobrazovaci rovnice.

Zbyva jesté urdit fyzikalni vyznam konstant f a f'. Ze zobrazovaci rovnice
plyne: Pokud bod na optické ose umistime do nekone¢na, a — oo, vznikne
obraz ve vzdalenosti a’' = f.

!
/ +f—:1 = f'=ad', nebof /

a— oo a’ a— oo

Paprsky dopadajici na rozhrani rovnobézné s optickou osou se tedy sbihaji
v bod& F' na optické ose v obrazové vzdalenosti a’ = f'. Vzddalenost f' nazy-
vame obrazovou ohniskovou vzddlenosti a bod F' obrazovym ohniskem. Naopak
pokud predmét umistime do mista a = f, zobraz{ se do nekone¢na, a’' — co.
f f! : f
“+——=1 = f=a, nebot ———
! !
a' = o

=0.
a a — o

Paprsky vychéazejici z bodu F na optické ose v predmétové vzdalenosti a =

= f po priichodu rozhranim postupuji rovnobézné s optickou osou. Vzdale-
nost f nazyvame predmétovou ohniskovou vzddlenosti a bod F predmétovym

ohniskem.
%

F JIS —F F'

Obr. 5 Obr. 6

Zavedme ted dilezity pojem - ohniskové roviny, a to obrazové a predmétové.
Je to rovina, kterd protina optickou osu v ohnisku (obrazovém & predmétovém)



a je k ni kolma. Dopadaji-li na optické rozhrani rovnobézné paprsky, protnou
se po lomu na rozhrani v jednom bodé, ktery lezi v obrazové ohniskové roviné.
Naopak vychazeji-li z bodu v predmétové ohniskové roviné paprsky, stavaji se
po lomu na rozhrani rovnobé&Znymi (obr. 7, 8).

Obr. 7 Obr. 8

Ze znamych indexii lomu ny, ny obou prostiedi a poloméru kiivosti R mii-
Zeme podle vztaht (5) a (6) vypodéitat velikosti f a f'

ny R TLQR
e (7)
No — Ny No — Ny
Pro podil ohniskovych vzdalenosti plati
n
S = (8)
o
Vlastnosti zobrazovaciho rozhrani jednozna¢né urcuje velikost predmétové
ohniskové vzdélenosti f a obrazové ohniskové vzdélenosti f'. Ze zavedené zna-
ménkové konvence vyplyva:

e Ohniskova vzdalenost f je kladna, pravé kdyz predmétové ohnisko lezi
vlevo od rozhrani, v opa¢ném pripadé je zadporna.

e Ohniskova vzdélenost f' je kladn&, pravé kdyz obrazové ohnisko lezi
vpravo od rozhrani, v opa¢ném pripadé je zaporna.

Provedme kréatkou diskuzi pro predmétovou ohniskovou vzdalenost (pro ob-
razovou je analogickd). Ze vztahu (7) vidime, 7e

e f >0 v pfipadé, 7e R >0 any > ny nebo R <0 any > no.
e f < 0vpfipadé, 7e R <0 any >ny nebo R>0amn; > no.

Ze vztahu (7) vidime, 7e f i f' maji stejnd znaménka. Mohou nastat tyto Gty¥i
moznosti:



ny < ng ny < ns
R>0 R<O

F \ F' F' F
f>0 <o
Obr. 9 Obr. 10
ny > Ny ny > No
R>0 R<O
F' F F / fal
<0 f>0
Obr. 11 Obr. 12

Priklad 1 — Lom na kulové plose

Bodovy zdroj svétla lezi na optické ose ve vzdalenosti a = 40,0 cm od kulového
optického rozhrani o poloméru R = 10,0 cm, které oddéluje vzduch o indexu
lomu n; = 1 a sklo o indexu lomu ny = 1,50. Urcéete polohu ohnisek lamavé
plochy a polohu obrazu zdroje.

Reseni

Zavedme oznaceni n = ny/ny. Ohniskové vzdalenosti jsou podle (7)

n1 R R , na R nR
f=—= =20,0 cm, = = =30,0cm,
Nng — N n—1 ng — N n—1

Ze zobrazovaci rovnice (6) dostaneme

!
a = af =60,0cm.

a—f

2.4 Graficka konstrukce

Dosud jsme polohu obrazu urcovali pocetné. Obraz predmétu lze nalézt i ji-
nak, a to pouze graficky. K tomu ndm poslouzi dva vyznaéné paprsky, jejichz
prisecik urcuje polohu obrazu. V piipadé, 7e f > 0 (obr. 9, 12), je situace
néasledujici:

10



1. paprsek, ktery jde rovnobézné /

s optickou osou, se na rozhrani /

lame do obrazového ohniska.

2. paprsek, ktery prochazi pred- N F’
métovym ohniskem, po lomu na

rozhrani jde rovnobézné s optic- \

kou osou. Obr. 13

Obdobné postupujeme i v piipadé, ze f < 0 (obr. 10, 11). T zde pouzi-
jeme dva vyznac¢né paprsky. Jen si musime uvédomit, 7ze pii lomu na optickém
rozhrani se paprsky méni na rozbihavé.

1. paprsek, ktery jde rovnobézné
s optickou osou, se na rozhrani ‘ﬁ
lame tak, Ze prodlouZeny paprsek z

prochazi obrazovym ohniskem. - T ‘\
2. paprsek, ktery miii do pred- F F
métového ohniska, se na rozhrani

lame a déle jde rovnobézné s op-

tickou osou. I tento paprsek pro-

dlouzime pted optické rozhrani. Obr. 14

Priisecik obou prodlouzenych paprskt urcéuje polohu predmétu. Obraz re-
alného predmétu bude v tomto pripadé vzdy zdanlivy a vzpiimeny.
Piiklad 2 — Grafické zobrazeni bodu na optické ose

Reste piiklad 1 graficky.

Reseni

Z teSeni piikladu 1 zndme f = 20,0cm, f' = 30,0 cm. Na zékladé toho vyzna-
¢ime ohniska F a F'. Pii konstrukei vyuzijeme obrazovou ohniskovou rovinu:

1. Vyznacéme libovolny paprsek jdouci z bodu A na ose k rozhrani.

2. Vedme rovnobhé&zny paprsek jdouci pfedmétovym ohniskem. Tento pa-
prsek po priichodu rozhranim jde rovnobézné s optickou osou.

3. Oba paprsky se po priichodu rozhranim protnou v obrazové ohniskové
roviné.

4. Protazenim prvniho paprsku nalezneme jeho priisecik s optickou osou, a
tim i polohu obrazu.

11



Obr. 15

2.5 Prfi¢né zvétSeni obrazu

Zatim jsme se zabyvali zjistovanim vzdalenosti obrazu od rozhrani. V dalsi
¢asti nas bude zajimat jeho vyska, tj. zda se prfedmét pii zobrazeni zvétSil ¢i
zmen§il. Definujme proto pii¢né zvétseni obrazu

=1 (9)

Pro dalsi vypocty ndm dobte poslouzi obrazek kresleny za predpokladu para-
xialni aproximace.

y . /\FI

Obr. 16

7 podobnosti trojuhelniki plyne
y__ v v _ v
a—f f frooa = fr
Znaménko minus u y’ je zde z diivodu ndmi zavedené konvence. Vyuzitim de-
finice pri¢ného zvétseni (9) dostaneme

stejné tak

12



-t ot p--2L

a—f f!
K témto vztahtim se vratime pri diskuzi Gaussovy zobrazovaci rovnice a pri
odvozeni Newtonovy zobrazovaci rovnice.
Krétce se zminme o tom, co miizeme fici o obrazu jen ze znalosti pri¢ného
zvétSeni 3. Pro

(10)

B >0 obraz je vzpiimeny,

B <0 obraz je prevraceny,

|B] >1 obraz je zvétSeny,

|3l =1 obraz je stejné velky jako pfedmét,
|B] <1 obraz je zmenSeny.

2.6 Zavislost polohy a pri¢ného zvétSeni obrazu na poloze
predmétu

Uvedme dtisledky Gaussovy zobrazovaci rovnice. Omezime se na situaci, kdy

je predmét redlny, a vysSetiime, jak zavisi poloha obrazu a jeho pri¢né zvétseni

na poloze pfedmétu. Vyjdeme ze vztaht (6) a (10).

[ r f
Lyl =1, = .
a ad p a—f
Hned vidime, Ze polohu obrazu miizeme vyjadfit jako
' af’
;= . 11
@ =2 (1)

Pred dalsi diskuzi rozdélime situaci na dvé moznosti podle znaménka ohnisko-
vych vzdalenosti.

I) V pfipadé f > 0 méme pro polohy pfedmétu tyto moZznosti:

e a > 2f: Pro polohu obrazu plati a’ € (f',2f') a pro zvétSeni 8 = (—1,0).
Obraz je skutec¢ny, prevraceny a zmenseny.

e a = 2f: Pro polohu obrazu plati ' = 2f' a pro zvétSeni 3 = —1. Obraz
je skute¢ny, prevraceny a stejné velky jako predmét.

13



:F \E' :F ~ F'
— &
\

f f 1 1 f f 1 1

Obr. 17 Obr. 18

a € (f,2f): Pro polohu obrazu plati @' > 2f' a pro zvétSeni 8 < —1.
Obraz je skutecny, zvétSeny a prevraceny.

a = f: Pro polohu obrazu a pii¢né zvétSeni plati a’ — oo,  — —o0.

a € (0, f): Pro polohu obrazu plati @’ < 0 a pro zvétSeni 3 > 1. Obraz je
zdanlivy, zvétSeny a vzpiimeny.

Obr. 19 Obr. 20

IT) V druhém piipadé je f < 0.

e a > 0: Pro polohu pfedmétu plati o’ < 0 a pro zvétseni 5 € (0,1). Obraz
je zdanlivy, zmengeny a vzpiimeny (obr.14).

Vidime, 7e zde jsou vlastnosti obrazu stejné pro vSechny polohy predmétu.

Piiklad 3 — Poloha a zvétSeni obrazu

Urcete polohu a zvétSeni obrazu vzniklého lomem paprsktt na kulovém op-
tickém rozhrani. Paprsky jdou ze vzduchu do prostfedi s indexem lomu n =
= 1,60, polomér kfivosti kulové plochy je R = 10,0 cm. Predmét lezi 50,0 cm
vlevo od optického rozhrani. Rozhodnéte, zda je obraz skuteény /zdanlivy, zvét-
Seny/zmenSeny, vzpiimeny /pfevriceny.

14



Reseni

. . . D . , n
Ohniskové vzdélenosti uréime ze vztaht (7). Ozna¢me n = n—2 ~2 ng. Pak
1

R R
f=——=16,7cm, f'= neE o 26,7cm.
n—1 n—1

Ze vztahu (11) uréime polohu obrazu:

!
a = af = 40,0 cm.
a—f
ZvétSeni je podle vztahu (10)
-t _ g5

a—f

Obraz je skutec¢ny, zmenseny a prevraceny.

Priklad 4 — Ploskovypukla lupa

Na predmét prilozme ploskovypuklou ¢ocku
(to je ¢ocka, jejiz jednu plochu tvofi rovina N
a druhou kulové plocha, viz. obrazek). Ur- ] }>
Cete polohu a zvétSeni obrazu predmétu, po-
kud je ¢ocka vyrobena ze skla o indexu lomu
n = 1,50. Polomér kfivosti kulové plochy je
|R| = 5,0 cm a tloustka ¢oc¢ky d = 5,0 cm. Obr. 21

Reseni

Protoze je lupa tésné priloZzena na predmét, $ifi se svétlo pouze ze skla do
vzduchu. Stfed kulového rozhrani lezi vlevo, tj. R = —5,0cm. Pro vzdalenost,
predmétu od rozhrani plati a = d = 5,0cm. Svétlo se §ifi z opticky hustsiho
do opticky fidsiho prostiedi, tj. n1 = 1,50 a ny = 1. Ze vztahu (7) vypoditdme
ohniskové vzdélenosti

17,1R , no

f=———=150cm, f = f=10,0cm.
ng — N n

Pro polohu obrazu plati

,  af'
-

=-5,0cm.

15



Obraz tedy lezi v téze roviné jako predmét. Pricné zvétseni pak vypocitame ze
vztahu (10)
f

a—f

Obraz je zdanlivy, zvétSeny a vzpiimeny.

B:_

=15.

2.7 Newtonuv vztah

Zobrazovaci rovnici (6) lze p¥epsat do jiného, mnohdy vyhodnéjsiho tvaru.
Polohy predmétu a obrazu jiz nepopisujeme vzdalenostmi od rozhrani, ale
vzdéalenostmi od ohnisek. Vzdalenost predmétu od predmétového ohniska pak
oznacujeme z a vzdalenost obrazu od obrazového ohniska 2z’ (obr. 22).

/

yl
2>0 >0 f'>0 2> 0
a>0 a >0
Obr. 22
Znaménkovou konvenci zavadime v souladu s predchazejici na str. 5:
z >0, pokud predmét lezi vlevo od predmétového ohniska,
z <0, pokud predmét lezi vpravo od predmétového ohniska,
2z’ >0, pokud obraz lezi vpravo od obrazového ohniska,
2! <0, pokud obraz lezi vlevo od obrazového ohniska.
Je tedy ziejmé, ze plati
z=a— f, 2 =a — f.
Dosadime tyto vztahy do (10) a dostaneme
f f . a—f z
= ——— = —>= avzaroven = - = ——. 12
B=——" 7 p B 7i 7i (12)

Vysly ndm modifikované vztahy pro zvétSeni. Ze vztahti (12) plyne
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(13)

Tento vztah se nazyva Newtonova zobrazovaci rovnice a je zcela ekvivalentni
s Gaussovou rovnici (6). Gaussova a Newtonova zobrazovaci rovnice jsou obecné
vztahy pro zobrazeni na kulovych rozhranich. JelikoZ vétsina zobrazovacich
prvki je v optice tvorena pravé kulovymi rozhranimi, neni potieba hledat obec-
néjsi vztahy.

2.8 Hlavni rovina

S hlavnimi rovinami se setkdme zejména u tlusté ¢ocky, ale i u zobrazeni jednim
rozhranim ma smysl definovat hlavni rovinu. Dojdeme k ni, pokud se budeme
zajimat o zobrazeni kulovym rozhranim pi#i a — 0, tedy pokud budeme predmét
piiblizovat k rozhrani. Ze vztahd (11) a (12) zjistime, 7e potom bude a’ — 0 a
8 —1.

/
-

y 1y
|
|

F =
X
Obr. 23

Hlavni rovinu y kulového rozhrani pak definujeme jako rovinu, v niz lezi pied-
mét i obraz pii pri¢ném zvétSeni § = 1. Je zfejmé, Ze pro jedno kulové rozhrani
dostavame rovinu, ktera je teénda k rozhrani v jeho priiseciku s optickou osou.
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3 Cocky

Prozatim jsme se zabyvali zobrazenim pii lomu na jedné kulové plose. V ge-
ometrické optice ma ovsem klicovy vyznam lom na dvou za sebou jdoucich
kulovych plochéch, kde svétlo prechazi » prostiedi s indexem lomu n; prvnim
optickym rozhranim do prostifedi s indexem lomu ns a odtud druhym optic-
kym rozhranim do prostiedi s indexem lomu ng. Pfesné to je principem tlusté
c¢ocky, kde prvni a treti prostiedi je vzduch ny = nz = 1, a druhé prostiedi
je sklo. Rozebereme nejprve obecny pripad zobrazeni soustavou dvou kulovych
rozhrani.

3.1 Zobrazeni dvéma kulovymi rozhranimi

Vyjdeme 7z obr. (24), ve kterém jsou vyznaceny vSechny veli¢iny charakterizujici
soustavu, tj. ohniskové vzdalenosti fi, f1, f2, f5 a opticky interval A. Thned
vidime, Ze vzdalenost obou rozhrani je

d=A+ fo+ f]. (14)

Ukolem bude, stejné jako u lomu na jednom rozhrani, najit polohu obrazu
ze zadané polohy predmétu. NapiSeme si zobrazovaci rovnici pro prvni optické
rozhrani. Ze znamé polohy predmétu najdeme polohu obrazu, ktery bude za-
roven predmétem pro zobrazeni na druhém optickém rozhrani. Opét najdeme
polohu obrazu, coz jiz bude hledany vysledek. K pocitani je vyhodné pouzit
Newtontiv tvar zobrazovaci rovnice, protoze vede k jednodussimu zapisu feseni.

F 7 B A

21 fi f 2 D) fo fs 2

T
!
ap ay az a3

Obr. 24

18



Newtonovy zobrazovaci rovnice pro jednotlivd rozhrani maji tvar

znizy = fifi, =z = fafs. (15)

Z obrézku vidime, 7e pro vzdéalenost ohnisek plati A = z| +2z5. Do prvni z rovnic
tedy dosadime z; = A -2z a vyjadiime polohu z5 pfedmétu pro druhé rozhrani.

ZQZA_M.

zZ1

Ted uz zbyva jen dosadit do druhé rovnice (15) a najit polohu obrazu vytvore-
ného druhym rozhranim, a tedy i celou soustavou.

P fafs fafs

z = . 16
2 22 A — flfll ( )
21
Naopak pfi zndmém 2z} miizeme uréit z; ze vztahu
fifi
A — 1202
2

Pro vysledné pricné zvétseni pti zobrazeni soustavou plati

B=p01Pa.
Protoze pro jednotliva zvétSeni plati podle (12)
i 23
B] = T 62 = __2/ 9
zZ1 Ja2

pak pro celkové pfi¢né zvétSeni s vyuZitim vztahu (16) dostaneme po Gpravé

5= fi125 ___hh
Z]fé Z]A—f]fll

(18)

3.2 Substituéni model

Casto se pfi vypoétech hledd metoda, jak pfedchézejici pripad dvou rozhrani
prevést na jednodussi model. Princip je nésledujici: Nasim cilem je nahradit
soustavu dvou optickych rozhrani pouze jednim optickym prvkem. Pro tento
novy substituéni prvek definujeme dvé hlavni roviny v, ' a ohniska F' a F"'.

19



! YA )
3 Y y' 3
F H H' F!

2 1
n1 X Nno XI ns
a1 (H) ap(H')

f f!

Obr. 25

Ohniska maji stejny vyznam jako v pripadé jednoho optického rozhrani.
Paprsek, ktery jde pied prvnim rozhranim rovnobézné s optickou osou, dopada
za druhym rozhranim do obrazového ohniska F'. Naopak paprsek prochdze-
jici predmétovym ohniskem F' jde po priichodu druhym rozhranim rovnobézné
s optickou osou.

Polohu pfedmétového ohniska uréime ze vztahu (17) pfi 25 — oc.

fifi fifi
F) = — =—. 19
21( ) B f2f2’ A ( )
25— o0
Polohu obrazového ohniska uréime ze vztahu (16) pii 23 — oc.
! !
A— J1J1
zZ1 — 00

Poloha hlavnich rovin je uréena podminkou $ = 1. Umistime-li pfedmét do
predmeétové hlavni roviny Y, zobrazi se ve stejné velikosti a orientaci v obra-
20v€ hlavni roviné x'. Viechny paprsky, které vstupuji do bodu M v roviné y,
vystupuji z bodu M’ v roviné x', pfi¢em?z yy = v/,

Priaseéiky H, H' hlavnich rovin s optickou osou nazyvime hlavni body.
Soufadnici z1 (H) uréime ze vztahu (18):

s Nt
21

1 filfa + f1)
(H)A = fifi
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Ze vztahu (16) a (21) dostaneme

Zé(H’) _ f2ff21f]/ _ f2(f1A+ f2) ) (22)
S

Uzitim vztahi (14) a také (21) a (22) dostaneme

) = () 4 gy = BEEI  HEN AN _fd
GIQ(HI) _ Zé(H’) +fé _ fé(fl’A+ f2) +fé _ fé(d_AA) +féA _ fid (24)

Ohniskové vzdalenosti soustavy méfime od hlavnich rovin. Predmétovd ohnis-
kovd vzddlenost a obrazovd ohniskovd vzddlenost jsou definovany vztahy

hife
A

f’:ZQ(F’)_ZQ(HI):_f]’fQI. (25)

f=2(F)-z(H)= A

Pro pomér ohniskovych vzdalenosti f a f' dostaneme

I_ff
o h r
Po dosazeni z (8) vyjde
fr_me ns_ms

f ny N2 ny .

Nésledujici postup se da zobecnit pro centrovanou soustavu k kulovych
rozhrani oddélujicich prostredi s riznymi indexy lomu. Kazda takova soustava
ma predmétové a obrazové ohnisko a predmétovou a ohniskovou hlavni rovinu.
Ohniskové vzdélenosti celé soustavy jsou pak v poméru f'/f = ngy1/n;.

Na zavér jen ucinme poznamku tykajici se chodu paprskii. Substitu¢ni model
sice predpokldda lom paprski na hlavnich rovinach, ale jedna se pouze o po-
mocnou konstrukei. Ve skutec¢nosti se paprsky ldmou na rozhranich.

3.3 Tlusta ¢ocka

Tlusta c¢ocka je zobrazovaci prvek, ktery je ohrani¢eny dvéma sférickymi la-
mavymi plochami s poloméry kfivosti Ry a Rs. Index lomu okolniho prosttredi
ozna¢me n; (predpoklddédme, 7e pred ¢ockou i za ni je stejné prostiedi, obvykle
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vzduch), index lomu ¢ocky no (vétinou se jedna o sklo, tedy ny = 1,5 az 1,7).
Pro ohniskové vzdélenosti prvni a druhé ldmavé plochy plati podle (7)

n1 Ry no Ry

No — Ny na —nq
R R
fom e R (27)
ny — N2 ny —n2

Ze vztahu (14) vyjadiime vzdalenost ohnisek A

5 R 5By d(ny —ny) +ny(Ry — R
Acdeflefyod 2 mafe dna =) +ma(fs = By) - o)

N9 — Ny ny — no Ng — Ny

Ohniskovou vzdélenost tlusté ¢ocky uréime dosazenim (26), (27) a (28) do

(25). Pfedmétova i obrazova ohniskové vzdalenost jsou pro tlustou ¢oc¢ku stejné,
protoze fifo = f1f5, jak je vidét z (26) a (27).

f:flsz]fQ _ n1 Ry ) na Ry ) No — N _
’ ’ A No —N1 N1 — Ny d(ng—n])+n2(R2—R])
n1n2R1R2

" (n2 —n1)[(n2 —n1)d +n2(Rs — Ry)] (29

Polohy hlavnich bodt uré¢ime z (23) a (24) po dosazeni z (26), (27) a (28)

3

_ fid m i d
a(H) = N d(ny —ny) +na(Ry — Ry) o
ay(ry = 24— - e @U

A dna—ni)+na(Ro— Ry)

Konkrétni vypocet zobrazeni tlustou ¢ockou je néasledujici:

1. V dal3im budeme pracovat se vzdalenostmi a, a’ misto z, z’, jelikoZ jejich
interpretace je nazornéjsi. Budeme tedy pouzivat Gausstv tvar zobrazo-
vaci rovnice.

2. Ze vztahi (29), (30) a (31) uréime ohniskovou vzdalenost a polohy hlav-
nich bodi.

3. Dopocitame polohu predmétu a, kterd se méri od hlavniho bodu H, tj.
a=ay —ai(H), kde a; je vzdalenost predmétu od prvni ldmavé plochy.
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4. 7 Gaussovy zobrazovaci rovnice uré¢ime polohu obrazu a’ a podle (10) jeho
zvétSeni. Obrazova vzdélenost a’ se méri od hlavniho bodu H'. Vzdalenost
obrazu od druhé ldmavé plochy tedy je ay = o' + ay(H'").

5. ZvétSeni zobrazeného pfedmétu vypocitame podle vztahu (10)

/
a—f’

kde za ohniskovou vzdalenost f samoziejmé dosazujeme ohniskovou vzda-
lenost celé soustavy.

B=—

6. Graficky tfesime ulohu standardné, tedy pomoci dvou vyznaénych pa-
prski. Prvni, ktery jde pred ¢ockou rovnobézné s optickou osou, se lame
na hlavni roviné x' do obrazového ohniska F'. Druhy, ktery prochazi
predmétovym ohniskem, po dopadu na hlavni rovinu y jde rovnohézné
s optickou osou. Priisecik téchto dvou paprskt urcuje polohu obrazu.

@ (H) <0 ay(H') <0 >0
/X X
A

Ry >0
\
H
F \Hl FI
RQ < 0\/
A/

f>0 >0
a>0 a >0

a; >0

_Y A

Obr. 26

Znaménkovou konvenci zavadime v souladu s kapitolou 1 s tim rozdilem, Ze:

e Vzdélenost a predmétu od predmétové hlavni roviny je kladnd, pokud
predmét lezi vlevo od hlavni roviny x. V opa¢ném pripadé je zaporna.

e Vzdélenost a’ obrazu od obrazové hlavni roviny je kladnd, pokud obraz
lezi vpravo od hlavni roviny x’. V opa¢ném piipadé je zaporné.
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e Ohniskovéa vzdalenost f je kladna, pokud predmétové ohnisko F' lezi vlevo
od hlavniho bodu H. (resp. obrazové ohnisko F' vpravo od hlavniho bodu
H'.) V opatném piipadé jsou veli¢iny zaporné.

e Polomér kiivosti R rozhrani je kladny, pokud stied plochy lezi vpravo od
rozhrani. V ptipadé, 7e lezi vlevo, je R < 0.

e Vyska predmétu y, resp. obrazu y' je kladn4, jestlize lezi nad optickou
osou. V opac¢ném pripadé je zaporna.

MiiZe se samoziejmé stat, ze jedna ¢i obé hlavni roviny budou lezet mimo ¢ocku.
Pocetni vztahy se tim neméni.

Piiklad 5 — Tlusta spojka

Tlusta spojka je omezena dvéma sférickymi lamavymi plochami o polomérech
R, =30,0cm a Ry = —20,0 cm. Cocka mé tloustku d = 5,0 cm a je umisténa
ve vzduchu, index lomu skla je n = 1,50.

a) Najdéte polohy hlavnich rovin a uréete ohniskovou vzdélenost ¢ocky.
b) Pfedmét umistime do vzdalenosti a; = 40,0 cm od tlusté Cocky. Urcete
polohu obrazu a p¥iéné zvétseni. Ulohu fedte pocetnd i graficky.

Reseni

a) Prostym dosazenim do vztahd (29), (30) a (31), kde polozime n; = 1,
ny = n, dostaneme

nR1R2 o
L= D D+ (i =Ry ke (32)
Ryd B
al(H):d(n—l)—l—n(Rg—R]) = —2,07 cm. (33)
ay(H') = — ft2d = —1,38cm. (34)

d(n — 1) + ’Il(RQ - R])
Vidime, Ze ohniskova vzdalenost je kladna a Ze hlavni roviny lezi obé uvnit¥
¢ocky.

b) Poloha predmétu vii¢i hlavni roviné y je

a=a; —a(H) =421 cm.

Ze vztahu (11) a (10) jiz snadno vypodéitame polohu obrazu a pfi¢né zvétseni
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,_aft af _ / _
aia—fia—fi(so’%cm’ 8= —a,—fi 1,44. (35)

Vzdélenost obrazu od ¢océky (jejiho druhého rozhrani) je potom

ab =a' +ay(H') = 59,2 cm

nachéazi se tedy 59,2 cm vpravo od druhého rozhrani, obraz je zvétseny
prevraceny.

Obréazek je v méritku 1:10.

X X
/
— ] —
f f
a a
Obr. 27

Piiklad 6 — Tlusta rozptylka

Tlusta cocka se skladd ze dvou sférickych
ploch o polomérech Ry = —35,0 cm a Ry =
= 15,0 cm. Cocka m4 tloustku d = 5,0 cm
a je umisténa ve vzduchu, index lomu skla je
n = 1,50. t

a) Najdéte polohy hlavnich rovin a uréete oh-
niskovou vzdalenost ¢ocky.
b) Pfedmét umistime do vzdalenosti a1 =
= 30,0 cm od tlusté ¢ocky. Urcete polohu
obrazu a pii¢né zvétseni. Ulohu fedte po- Obr. 28
cetné i graficky.

ReSeni

a) Prostym dosazenim do vztahi (29), (30) a (31), kde polozime n; = 1
ny = n, dostaneme
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’I'LR] R2

L= D = Vd s nll — Ry 203w (36)
Fad = — cm

ar (H) = T ey - 22em (37)

ay(H') = — Red = —0,97 cm. (38)

d(ﬂ - 1) + ’I’l,(RQ — Rl)

Vidime, Ze ohniskova vzdalenost je zaporna a Ze hlavni roviny lezi obé uvnitf
) o D
¢ocky.
b) Poloha predmétu vii¢i hlavni roviné y je

a=a; —a(H) =323 cm.
Ze vztahu (11) a (10) jiz snadno vypocitame polohu obrazu a pfi¢né zvétseni

!
o= osem, pe——L 030 (39)
a—f a—f a—f
Vzdélenost obrazu od ¢oc¢ky (od jejtho prvniho rozhrani) je potom
ai =a +d+ay(H') = -84 cm,

nachézi se tedy 8,4 cm vlevo od prvniho rozhrani, obraz je tedy zdanlivy.

Graficka konstrukce se provede podle obrazku. Pfi konstrukci jsme pouzili dva
zékladni paprsky.

1. paprsek jde rovnobhézné
s optickou osou. Lame se
na hlavni roviné Y’ a pro-
dlouzeny paprsek prochazi
obrazovym ohniskem F’.

2. paprsek miri do pred-
métového ohniska F. Po
lomu na hlavni roviné y
jde rovnobézné s optickou

osou. Priise¢ik jeho pro- a

dlouzeni s prodlouzenym ‘ f

1. paprskem udava polohu g # f
obrazu. Obr. 29
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Priklad 7 — Ploskovypukla ¢ocka

Urcete ohniskovou vzdalenost a polohu hlav-
nich rovin ploskovypuklé ¢ocky (tj. ¢ocky, je-

jiz jedna plocha je rovina, Ry — 00). Tloustka
¢ocky je d = 2,0 cm a polomér kiivosti kulové T
plochy je R; = 15,0 cm. Index lomu c¢ocky je
n=152.

Na zakladé téchto vysledkd urcete, kam se
zobrazi predmét, ktery umistime 50,0 cm
vlevo od predni plochy ¢ocky. Obr. 30

Reseni

Vztahy (29), (30) a (31) bezprostiedné pouzit nejdou. Upravou viak dostaneme

f— an
T d R, 7
 —1) | 5-(n—1 |1 — &=
n-1) [0 +n(1- )]
Ry
—-d
R d
a1 (H) = p 2 I ay(H') = — d R
£ _a 1
(1) +n(1 - 2 R_Q<n1>+n<13_2)
Uvazime, Ze Ry — 00 a 1/Ry — 0. Po dosazeni vyjde
R R
f= - = =288 cm, (40)
mn—=1)[04+n(1-0)] n-1
, d
ai(H)=0, ay(H")=- =—-——=-1,32cm.
i(nfl)+n gL} "
R2 ) ) R2
(41)
ProtoZe a1 (H) = 0, plati také a = a1 = 50 cm. Podle (11) je
!
a = of _ _af = 68,2 cm. (42)
a—f a-—f

Vzdélenost obrazu od ¢ocky (pfesnéji od pravého, rovného rozhrani) potom
bude

aly = a' +ab(H') = 66,9 cm.
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3.4 Tenkéa ¢ocka

Ne vzdy je nutné pocitat vse v takové obecnosti, jak jsme dosud ¢inili. Pokud
je ¢ocka dostate¢né tenkd, miZzeme ve vztazich (29), (30) a (31) poloZit d ~ 0.
Pro ohniskovou vzdélenost a pro polohy hlavnich bodi potom bude platit

’I’l,lRlRQ
f B (ng — n1)(R2 — R]) ’ (43)
a;(H) =0, ay(H') = 0. (44)

Obé hlavni roviny u tenké ¢ocky splyvaji a jejich pozice je totozné s pozici
tenké cocCky. V praxi se definuje jesté jedna veli¢ina charakterizujici tenkou
¢ocku, optickd mohutnost. Ta je definovana jako

. niy . (TLQ *nl)(RQ *Rl) . 1 1
99—7— 7 By _(nin)(R_]R_g) . (45)

Jednotkou optické mohutnosti je dioptrie (D = m™!).

Ohniskova vzdélenost je jedind charak-
teristika tenké cocky, proto tenké cocky
délime na spojky, které maji kladnou oh-
niskovou vzdalenost f > 0, a rozptylky,
které ji maji zdpornou, f < 0. P¥i grafic-

kém zobrazeni se bézné uzivaji symboly
podle obr. 31 a 32. Obr. 31: spojka Obr. 32: rozptylka

Grafickd konstrukce i vypocet jsou u tenké ¢ocky velmi jednoduchy. UkaZzeme
si to na jednoduchém prikladu.
Priklad 8 — Tenka ¢ocka

Urcete, kam se zobrazi predmét lezici 30 cm vlevo od tenké ¢ocky a) spojky
s ohniskovou vzdalenosti f; = 20 cm, b) rozptylky s fo = —20 cm. Jaké
vlastnosti méa v téchto pripadech obraz? Piiklad feste pocetné i graficky.

Reseni

7 Gaussovy zobrazovaci rovnice uréime polohu obrazu

a) ay = (If1f =60cm, b) aj = afs = —12 cm.
a— J1

a—fg_
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Zvétdeni je potom
A R
a—fi a—f

V pripadé spojky je obraz skuteény, zvétseny, prevraceny. V piipadé rozptylky
je obraz zdéanlivy, zmenseny, vzpiimeny.

a) pi=-— -2, b) B2 = 0,4.

F i N

Obr. 33 Obr. 34
Vidime, ze v piipadé grafické konstrukce zobrazeni tenkou ¢ockou opét po-
uzivame dva vyznacné paprsky, jako v predchozich ptipadech. U tenké cocky
mame i treti viyznacny paprsek. Je to paprsek jdouci stfedem cocky, ktery se
nelame. Ke konstrukci obrazu jsou potieba pouze dva paprsky, tfeti paprsek
pouzijeme jako kontrolni.

Priklad 9 — Chyba u tenké cocky

Urcete, jakd chyba vznikne pifi vypoc¢tu ohniskové vzdalenosti ¢ocky o tloustce
d = 2 cm, polomérech kfivosti R = Ry = —R = 20 ¢cm a indexu lomu n = 1,5,
pouzijeme-li vztah platny pro tenkou c¢ocku.

Reseni

Ohniskové vzdélenost tlusté ¢ocky bude podle (29)
f _ nq ’IlgR] R2
(n2 = n1)[(n2 — n1)d + na(Ry — Ry
nR?

T T —D[n—-1)d—2nR] 20,34 cm .

U tenké ¢ocky pouZijeme vztah (43)

f’ TL]R]RQ R 20 ¢
= = = ‘m.
’ (ng—n])(RQ—R]) 2(71—1)

Chyba, které jsme se pti pouziti aproximace dopustili, je

-

A
f 7

— 1.7 %.
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3.5 Dvé tenké cocky

Méjme centrovanou soustavu dvou tenkych ¢ocek, jejichz vzajemna vzdalenost
je d a ohniskové vzdalenosti jsou fi a fy. Pfi vypoctu zobrazeni predmétu ta-
kovouto soustavou mitizeme postupovat obdobné jako v pripadé dvou kulovych
rozhrani, ktery jsme probrali v ¢l. 3.1. Nejprve uré¢ime obraz predmétu ziskany
pomoci prvni ¢ocky. Ten se pak stane predmétem pro druhou c¢ocku, ktera
vytvori vysledny obraz.

e a—
A= A1 A
A, = A
Fy
£y Fi Fy
1= 4
f1 fi fo | fo
a ay as a;

Obr. 35

I v tomto pripadé muZzeme pouzit substitu¢ni model, ktery jsme pouzili
u tlusté cocky, tzn. najit hlavni roviny a ohniska celé soustavy. K tomu po-
uzijeme vztahy (25), (23) a (24). Déle vime, 7e plati fi = f{, fo = f5 a
A=d-— fl — fQ. Te(ly

Jif2 Jifo

= — = . 46

/ A fi+fa—d (46)

f]d f]d ! ! f?d f2d
am(H)=—=———, ay(H)="—= —"F—. 47
T R - e Py A
Vztah (46) se d& prepsat do jiného, pro zapamatovéni lepsiho tvaru

1 1 1 d

=2 48

I~ H R hR (48)

Prod=0plati 1/f =1/fi + 1/ fs, tedy ¢ = p1 + 2. Pokud dvé tenké ¢ocky
polozime na sebe, jejich optické mohutnosti se sectou.
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Priklad 10 — Dvé tenké cocéky

Méjme soustavu dvou tenkych ¢ocek o ohniskovych vzdélenostech f; = 20 cm,
fo = —30 cm, jejichz vzajemna vzdalenost je d = 15 cm.

a) Uréete ohniskovou vzdélenost soustavy a polohy hlavnich rovin.
b) Polozme pifedmét 50 cm vlevo od prvni ¢ocky. Uréete polohu a zvétSeni
obrazu. Ulohu feste pocetné i graficky.

Reseni

a) Dosazenim do vztahii (46), (47) a (48) dostaneme

fife

— =24 cm.
fitfo—d

f:
_ hd _ fed
d—fi—fo d—fi—fa

b) Pro polohu pfedmétu plati a = a1 —a1 (H) = 38 cm. Z Gaussovy zobrazovaci
rovnice a vztahu (10) vypocditdme polohu obrazu a zvétSeni
y_ o af f

= = 65,1 , = —
a P ,Jem, 15} -

aj(H) = =12cm, as(H') = = —18 cm.

=17

Obraz leZi ve vzdélenosti ah, = a' + a4 (H') = 47,1 cm vpravo od druhé tenké

¢ocky.

Piikro¢ime k grafickému feSeni. Na tomto piikladé se ukaze, jak je metoda
substitu¢niho modelu vyhodna.

Prvni grafické feseni provedeme jako postupné zobrazeni dvéma tenkymi
¢oCkami. Pro pfehlednost jsou pii grafické konstrukci pouzity jen dva vy-
znacné paprsky. Prvni tenké ¢ocka vytvorila obraz predmétu vpravo od druhé
tenké ¢ocky. Ten se stal pro druhou ¢oc¢ku zdanlivym predmétem. Opét pomoci
dvou vyznacnych paprski, které byly prodlouzeny, byl nalezen vysledny obraz
vznikly priichodem svétla celou soustavou.
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- ay
@ |
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FFy \\Fl Fy
—— — J _
-4 ~ -
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-
~
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~

fo fa

fi h

—

Obr. 36

Druhé konstrukce, ktera je jednodussi, vyuziva hlavni roviny a ohniska celé
soustavy, jejichz polohu jsme urdili poc¢etné.

aq (H) d

L las(H')

»

X x
F H HI F/
/ R L /
a 1 E a'

Obr. 37

32



4 Ulohy

1.

Sklenéna koule

Kam se zobrazi predmét, pokud ho umistime t m

do vzdalenosti x = 50,0 cm od stiedu sklenéné
koule o poloméru R = 10,0 cm a indexu lomu

n = 1,507 Jaké bude pri¢né zvétSeni obrazu?
Obr. 38

. Tlusta ¢ocka

Mé&jme tlustou ¢oc¢ku o tloustce d = 3,0 cm a polomérech kiivosti kulovych
ploch Ri = 20,0 cm a Ry = 80,0 cm. Cocka je vyrobena ze skla o indexu
lomu n = 1,52.

a) Urcete ohniskovou vzdalenost a polohu hlavnich bodi tlusté ¢ocky.
b) Kam musime umistit pfedmét, aby obraz vznikl na stinitku ve vzdalenosti
100 cm vpravo od ¢ocky, tj. od vrcholu druhé plochy.

Reste pocetné i graficky.

. Co&ka v sirouhliku

Tlustou ¢oc¢ku o tloustce d = 2,0 ecm a polomérech kiivosti Ry = 30 cm,
Ry = —10,0 cm ponofime do sirouhliku. Coc¢ka je vyrobena z kiemenného
skla o indexu lomu ny = 1,46, index lomu sirouhliku je n; = 1,63. Urcete
ohniskovou vzdalenost ¢ocky a porovnejte to s pripadem, kdyby byla ve
vzduchu.

. Horici svicka

Horici svicka je umisténa ve vzda-

lenosti A = 50,0 cm od stinitka. I II
Mezi predmét a stinitko umistime
spojku o nezndmé ohniskové vzdale-
nosti. Posouvanim spojky byly nale-
zeny dvé polohy, pfi nichZ na stinitku
vznikl ostry obraz. Vzajemna vzda-
lenost téchto poloh je d = 30,0 cm.
Na zakladé téchto tidaji urcete oh-
niskovou vzdalenost spojky. (Besse-
lova metoda méreni ohniskové vzda-
lenosti.) Obr. 39

. Co&ka jedna jako druha

Dvé stejné spojky o ohniskovych vzdalenostech f; = fo umistime do vza-
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jemné vzdélenosti d = f; /2. Pfedmét polozime do vzdalenosti z = 2f; vlevo
od prvé ¢ocky.

a) Urcete ohniskovou vzdalenost soustavy a polohu hlavnich bodi
b) Uréete polohu obrazu a pfi¢né zvétseni.

Ulohu feite pocetné i graficky. Graficky provedte oba typy fedeni, tj. piimé
zobrazeni dvéma ¢oc¢kami i zobrazeni pomoci hlavnich rovin a ohnisek celé
soustavy.

. Keplertiv dalekohled

Kepleriiv dalekohled se skldda ze dvou tenkych spojnych ¢ocek, kdy obrazové
ohnisko prvni z nich splyva s pfedmétovym ohniskem druhé ¢ocky. Prvni
¢ocka se nazyva objektiv a ma velkou ohniskovou vzdalenost. Druha cocka
se nazyva okular.

a) Uréete polohu ohnisek a hlavnich rovin této optické soustavy.
b) Vysvétlete, jak tuto soustavu pouzivdme k pozorovani vzdalenych ob-
jekti.

f fa

e

F! ZF2 @

objektiv okular

Obr. 40: Opticka soustava Keplerova dalekohledu

. Dvé rozptylky

Méjme soustavu dvou tenkych rozptylek o ohniskovych vzdalenostech f; =
—40,0 cm, fo = —60,0 cm a vzajemné vzdalenosti d = 20,0 cm.

a) Urcete ohniskovou vzdalenost soustavy a polohu hlavnich rovin.
b) Predmét umistime do vzdalenosti 50,0 cm vlevo od prvni rozptylky. Ur-
Cete polohu a pri¢né zvétSeni obrazu.

Ulohu fedte pocetné i graficky.

. Teleobjektiv
Teleobjektiv fotografického pfistroje se sklada ze spojky s ohniskovou vzda-
lenosti f; = 6,0 cm a rozptylky s ohniskovou vzdéalenosti fo = —2,5 cm.
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Spojka je blize k fotografovanému predmétu. Vzdalenost rozptylky od filmu
h = 10,0 cm je pevné, poloha spojky se mtize ménit. Urcete vzajemnou
vzdalenost cocek d tak, aby vznikl na filmu ostry obraz. Vzdalenost fotogra-
fovaného predmétu od spojné ¢ocky (konce objektivu) je

a) = 50,0 cm, fotografujeme blizky predmét.
b) x — oo, fotografujeme vzdaleny predmét.

Obr. 41
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Vysledky a struc¢né resSeni tloh
1. Jedné se o tlustou ¢ocku s Ry = R, Ry, = —R, d = 2R.
nR
=
2(n —1)
Oba hlavni body splyvaji se stfedem koule. Poloha predmétu je a = x =
50,0 cm. Pro polohu obrazu plati
a = af
S
Obraz se nachazi ve vzdalenosti 21,4 cm od stfedu koule. Jeho pticné zvétseni
je

= 15,0 cm, ai(H)=a3(H')=—-R=-10,0 cm.

=2l4cm.

f
= ———=-043.
B - :
2. a) Pro ohniskovou vzdélenost tlusté ¢ocky plati
an R2
= =504 cm.
I = D Ddrnm =gy - e
Polohy hlavnich bodt jsou
Rid
a1 (H) = = 0,65cm,
1(H) din — 1) +n(Ry — Ry)
Rad
ay(H') = - : = —2,59 cm.

d(n — 1) +n(R2 - R])

!

b) Poloha obrazu je @' = al — a4(H') = 102,6 cm. Pro polohu piedmétu
plati
af

a= =99,15 cm.
a — f '
Pfedmét musi lezet ve vzdalenosti a; = a + a1 (H) = 99,8 cm vlevo od
levého rozhrani tlusté c¢ocky.

X X
f 4_\\ f
a 1o a'
Obr. 42



3. V pripadé sirouhliku plati pro ohniskovou vzdalenost

nina Ry Ry

= =—-71,5cm.
= e alm —nd+ @ R
Pokud je ¢ocka ve vzduchu, zméni se vysledek na
R R
f= delibis — 16,6 cm.

(n—Di(n — Vd+n(Rz — Ry)]
4. 7 Gaussovy zobrazovaci rovnice vyplyva pro h > 4f

11 1 _ h+ /B2 —4hf
5 .

=4 —— =

F-a - 1,2

Pro vzdalenost poloh plati d = a1 — as. 7 toho dostaneme
2

2 _
d:\/h274h,f—>f:%:8,0cm.

5. a) Ohniskova vzdalenost soustavy a polohy hlavnich bodi jsou

2 1
f=zh, ai(H) = ay(H') = =< f1.
3 3
b) Poloha p¥edmétu je a = a; — a1 (H) = 7f1/3. Z Gaussovy rovnice méme

r_ af _ E
C=TF T
Obraz lezi ve vzdélenosti ay = ' +ab(H') = 3f1/5 od druhé ¢ocky. P¥i¢né
zvétseni je

Obr. 43
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fi fi
f i
aq ay
Obr. 44

6. a) Pro ohniskovou vzdalenost soustavy a vzdélenosti hlavnich bodu plati

aq (H)

fid

:761_]01_f2—>007

f:f]+f2—d

fifo

%

as(H')

0,

fad
d—f?—fg_ﬂ)o'

Ohniska i hlavni roviny tedy lezi v nekone¢nu a graficka konstrukce obrazu
podle obr. (26) nepfipada v tivahu.
b) Dalekohled funguje tak, Ze svazek rovnobé&znych paprskii, které prichazeji
z bodu ve velké vzdalenosti a sviraji s optickou osou tihel o, méni na
svazek rovnobéznych paprski, které sviraji s optickou osou tihel o’ > a.

_hh_kph
ay T ag—‘
)
—
Obr. 45

Pti splnéni predpokladt paraxidlni aproximace je uhlové zvétseni daleko-

hledu
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7. a) Pro ohniskovou vzdélenost a polohy hlavnich bodi dostaneme

f1f2

= JU2 — 900cm,
f A —
fl ' ! de
ai(H) = ——— = —6,7cm, a,(H') = ———— = —-10,0 cm .
1( ) d f] f2 2( ) d _ f] f2
b) Pro polohu predmétu plati a = a1 — a1 (H) = 56,7 cm.
r_ af _ I 1oy
a = f7—1478cm—>a27a +a,(H') =—-24,8 cm.
(]/ - o
Virtualni obraz lezi 4,8 cm vlevo od prvni ¢ocky. Pro pricné zvétseni
dostaneme f
f=——"—=026.
- f
a | f
-
x| X
L
Ve
e
e
/777
-t T
F
1
a
Obr. 46
8. a) Pro ohniskové vzdélenosti a polohy hlavnich bodi plati
i _hh
it fa—d
f]d ' ' f2d
a(H) = ———, as(H') = —————.
1(H) d—fi—f 2(H) d—fi—f
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Pro polohu pfedmétu plati a =z — ay(H),
pro polohu obrazu h = a' + a}(H'). Upravou dostaneme

(x —ar1(H))f N fad
r—a(H)—f d=fi—fo

Dosadime za a1 (H), f a po chvili iprav dostaneme pro vzdalenost d

g fifa(h+z) — hx(fi + f2)
l (fi m2)(h = f>)

b) V pfipadé © — oo bude pro vzdélenost ¢ocek platit (v zdvorkach zane-
dbavame h a fi oproti z).

_ fifa = h(fi + f2)
fa—h

h =

=48 cm.

d

=4,0cm.
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