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3. OPTICKE ZOBRAZENI

Paprskova (geometricka) optika
je zalozena na paprskovem modelu sveétla,
zanedbava jeho vinovou podstatu
(predpoklada se nulova vinova délka).

Pro svétlo a paprsky plati :

1. Zakon primocarého sireni sveétla.

2. Princip nezavislosti chodu svételnych paprsku.
3. Zakon odrazu.

4. Zakon lomu.
5

(Zakon zaménnosti paprsku).



3. 1. ZAKLADNi POJMY

Predmét (A) — je fyzikalni objekt,
z jehoz jednotlivych bod
vychazeji svazky

rozbihavych svételnych paprsku.

Obraz (A’) — je mnozina bodu, v nichZ se skutecné,
nebo zdanlivé protinaji paprsky vychazejici z predmetu
a prochazejici zobrazovacim zarizenim.



Primé videni okem:

e ==
A A’

predmet obraz



Opticka soustava (zobrazovaci soustava)
je jakékoli zarizeni, které méni chod paprsku, pricemz je
jim vytvaren obraz predmétu.
Ke zméné sméru paprsku muze dojit na optické plose
e odrazem (zrcadla)
* lomem (Cocky).

Optické zobrazeni

je postup, kterym se ziskavaji obrazy bodu nebo predmeétu
pomoci optické soustavy.



Skutecny (redlny) obraz vznika,

pokud opticka soustava vytvori sbihavy svazek paprsku
(paprsky se za soustavou protinaiji),

a tento obraz lze zachytit na stinitku. /

Opticka /1

A soustava Stinitko




Zdanlivy (virtudlni) obraz vznik3,

pokud opticka soustava vytvari rozbihavy svazek paprsku,
které se zdanlive protinaji pred soustavou a zde vytvareji
neskutecny obraz, ktery nelze zachytit na stinitku.

—>

/ Stinitko




Predmétovy prostor

prostor za optickou soustavou,
v némzZ muze lezet obraz predmétu.

prostor pred optickou soustavou,
ve kterém se nachazi predmeét.

Opticka 7
soustava

Obrazovy prostor




3. 2. ZOBRAZENI ROVINNYM ZRCADLEM

Zrcadlo
je hladka opticka plocha odrazejici vice nez 90%
dopadajiciho svétla, pro které plati zakon odrazu svétla.

Povrch zrcadel byva z tenké vrstvy kovu
(cinového amalgamu) nanesené na sklenéné desce.

Rozdéleni podle tvaru plochy
* rovinna
e kulova
e parabolicka



Rovinné zrcadlo

je rovinna plocha, ktera odrazi dopadajici svetlo.
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Rovinné zrcadlo vytvari obraz:

o zdanlivy VF N

* vzprimeny

e stejne velky jako predmeét
* soumerny s predmetem podle roviny zrcadla



ULOHY

TR
50D

/N Najdéte nejkratsi cestu k fece a pak domu.

i
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Najdéete nejvhodnéjsi cestu k rece pro vodu
a pak domu.
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ULOHY

Jak muzete zméfrit vySku budovy v pripadé, ze nelze vyjit
na jeji strechu?

Vase vzdalenost od budovy je 30 metru, zrcatko lezi na zemi
ve vzdalenosti 1 metru a vase vyska (k o¢im) je 1,6 metru.




ULOHY

Jak vysoké musite mit zrcadlo, abyste v ném vidéli celou svou postavu?
Jak musi byt umisténo?




ULOHY

Jak vysoké musite mit zrcadlo, abyste v ném vidéli celou svou postavu?
Jak musi byt umisténo?
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ULOHY

Jak vysoké musite mit zrcadlo, abyste v ném vidéli celou svou postavu?
Jak musi byt umisténo?

h - vyska postavy

vyska zrcadla

A
Vl — Ia'l | h2 — D
2 2 2
Vl
h, vzdalenost dolniho
94 okraje zrcadla
""\'& """ X od podlahy
¥_ V2 V2 — &
2




3. 3. ZOBRAZENI KULOVYM ZRCADLEM

Kulové (sférické) zrcadlo je vytvoreno na povrchu

casti optické kuloveé plochy.
Zrcadlici plocha je na:

* vnitrni strané kulové plochy — duté zrcadlo

* vnéejsi strané kulové plochy — vypuklé zrcadlo

19



Duté zrcadlo

o — opticka osa zrcadla — prochaziCa V
C — stred krivosti — stred kulové plochy
V —vrchol zrcadla

r — polomér krivosti r=|CV|

F — ohnisko |CF|=|VF|

f — ohniskova vzdalenost f= |FV|=r/2



Duté zrcadlo

y — vyska predmetu
(y‘— vyska obrazu )

a — predmétova vzdalenost a=|AV| (je vidy kladna)
(a‘ — obrazova vzddlenost a'= |A'V|)




Vypuklé zrcadlo

__-Y

o — opticka osa

C — stred krivosti

V — vrchol zrcadla

r — polomer krivosti

F — ohnisko

f — ohniskova vzdalenost

a — predmeétova vzdalenost
y — vyska predmeétu



paraxialni paprsky
paprsky v blizkosti osy, (,,skoro” rovnobézné s osou)
kterymi se bod zobrazi jako bod, primka jako primka
(nevznikaji zadné vady), tzv. idedlni zobrazeni

paraxialni prostor
prostor, ve kterém lezi paraxialni paprsky
(oznacuje se jako nitkovy nebo Gaussuv)

Ke geometrické konstrukci pouzivame
tri vyznacné paprsky.

(Postaci dva, treti ke kontrole.)

Bod lezici na optické ose se zobrazi zpéet na optickou osu.



1)

’> ___________ ( _________



Duté zrcadlo

1) Paprsek prochazejici stredem krivosti C ma
po odrazu opacny smer.




Vypuklé zrcadlo

1) Paprsek smeérujici do stredu krivosti C ma
po odrazu opacny smer.
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Duté zrcadlo

2) Paprsek prochazejici ohniskem F je po odrazu
rovnobézny s osou.

27



Vypuklé zrcadlo

2) Paprsek mirici do ohniska F je po odrazu
rovnobézny s osou.

28



Duté zrcadlo

3) Paprsek rovnobézny s optickou osou se odrazi tak,
ze prochazi skutecnym ohniskem F.




Vypuklé zrcadlo

3) Paprsek rovnobézny s optickou osou se odrazi tak,
Ze protina ohnisko F zdanlive po prodlouzeni
za zrcadlem.
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3. 3. VLASTNOSTI OBRAZU

Znaménkova konvence
y, f, a, a’ — pokud jsou pred zrcadlem, jsou vzdy kladné.

/ — pricné zvétseni — méritko optického zobrazeni

,_ ¥y _ &
Y d
zvetseny obraz — obraz je vetsi nez predmet
y >y 1Z| >1
zmenseny obraz — obraz je mensi nez predmet
y <y 1Z] <1

stejne velky
y =y 1Z] =1
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VLASTNOSTI OBRAZU

primy Z>0
obraz je na stejné strane optické osy jako predmet

prevraceny Z<0
obraz je na opacné strané optické osy nez predmeét

skutecny a‘>0
obraz lezi v pruseciku odrazenych paprsku pred zrcadlem

zdanlivy a‘<0
obraz dostaneme jako prusecik pri zpétném prodlouzeni
odrazenych paprsku za zrcadlo

32



ZOBRAZENIi DUTYM ZRCADLEM

a>1r
r>a>f

Obraz:

skutecny a’ >0
prevraceny Z<0
zmenseny Yy <y
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ZOBRAZENIi DUTYM ZRCADLEM

a=1r
a=r
~
Y
ObraZ: L R
, O
skutecny a >0 Y C F

prevraceny Z <0
stejne velky y =y
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ZOBRAZENIi DUTYM ZRCADLEM

ra>f

a>r

Obraz:

skutecny a’ >0
prevraceny Z <0
zvetseny y >y
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ZOBRAZENIi DUTYM ZRCADLEM

a=f
a — o0
~
Y
OP,raZ: v T |C_ . — F ______ . _c.)_
lezi v nekonecnu...
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ZOBRAZENIi DUTYM ZRCADLEM

a< f

a<0 vV
Obraz: ————————— l -------- . . . . " mmw
zdanlivy a’ <0 O
primy Z >0

zvetseny y >y
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ZOBRAZENI VYPUKLYM ZRCADLEM

o>a>0

Y
Obraz:
zdanlivy a’ <0
primy Z>0

zmenseny Yy <y
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r>a'>f
_ - = skutecny prevraceny
as! a=f 21=1 a>0 Z<0
r>a>f a‘>r Z|>1
a=f |Z| > v nekonecnu
. zdanlivy primy
ast 0>a 121>1 a’<0 Z>0

zdanlivy primy

0>a>0 a'<0 |1Z]|<1 2'<0 0



VYUZITI ZRCADEL

DUTYCH

e dalekohledy
* filmové projektory
e osvetlovaci technika
Pr.: parabolické zrcadlo ve svétlometu auta.

VYPUKLYCH

e zrcadla na neprehlednych krizovatkach a v zatackach
e zpeéetna zrcatka

40
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PRICNE ZVETSENI
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3. 5. COCKY

U zrcadel nastava pouze odraz svetla.

Pri zobrazovani pomoci cocek
se uplatniuje lom svételnych paprsku.

Cocky
jsou obvykle vyrobeny ze skla nebo z materialu,
ktery ma vetsi index lomu nez okolni prostredi.



ROZDELENI COCEK

Spojné cocky (spojky)
meéni rovnobézny svazek paprsku po prichodu
na svazek sbihavy (jsou ve stfedu tlustéjsi).

1. dvojvypuklé

2. ploskovypuklé

3. dutovypuklé

Obr.: 1




ROZDELENI COCEK

Rozptylné cocky (rozptylky)
meéni rovnobézny svazek paprsku po prichodu
na svazek rozbihavy (jsou ve stredu tenci).

W 4. dvojduté

5. ploskoduté

u 6. vypukloduté




SPOJKA




SPOJKA

C,, C, stredy krivosti

V,,V, vrcholy cocky u tenke cocky splyvaji a tvori
opticky stred O

r,r, polomeéry krivosti

F, F ohniska

r,>0

predmetovy
prostor

obrazovy
prostor

50



ROZPTYLKA




ROZPTYLKA

C,, C, stredy krivosti

V,aV, vrcholy ¢ocky u tenkeé cocky splyvaji a tvori stred O
r,r,  polomery krivosti

F F ohniska

Cy G,

obrazovy
prostor

52

predmetovy
prostor



Tenka cocka
je ¢ocka, jejiz tloustka je zanedbatelna oproti ohniskové
vzdalenosti.
Budeme se zabyvat jen optickym zobrazenim tenkou cockou.

Predmeétovy prostor
* je prostor, ve kterém je umistén predmeét;
e z tohoto prostoru vstupuji do cocky paprsky (vlevo)

Obrazovy prostor
* je prostor, do kterého vstupuiji svételné paprsky po
pruchodu ¢ockou (vpravo)

Predmeétova ohniskova vzdalenost f= |OF|
Obrazova ohniskova vzdalenost f = |OF|



OPTICKA MOHUTNOST

Je-li pred a za Cockou stejné prostredi, pak f =f°
n, — je index lomu ¢ocky 1 4 £+£

n, —index lomu okoli f n, , o,
OPTICKA MOHUTNOST 1

Prevracena hodnota ohniskové vzdalenosti cocky. O =—
(@ |=m"™" = D(dioptrie)

Optickou mohutnost 1 D ma cocka
s ohniskovou vzdalenosti 1 m.

e spojky maji kladnou hodnotu optické mohutnosti
* rozptylky zapornou hodnotu



ZNAMENKOVA KONVENCE

velicina

...+ hodnota

...— hodnota

5 je-li predmet je-li predmet
pred ¢ockou za ¢ockou
5’ je-li obraz je-li obraz
za cockou pred cockou
Y, y’ nad optickou osou | pod optickou osou
f spojky rozptylky
ry,r spojky rozptylky




GEOMETRICKA KONSTRUKCE OBRAZU

Ke geometrickeé konstrukci obrazu tenkou cockou
pouzivame tri vyznacneé paprsky.

(Postaci dva, treti ke kontrole.)

Bod lezici na optické ose
se zobrazi opét na optickou osu.



1) 1 1) Y
v /\

2) 4 2) Y
\ 4 /\

3) 1 3) %
A 4




SPOJKA

1) Paprsky prochazejici optickym stredem neméni smér.




ROZPTYLKA

1) Paprsky prochazejici optickym stredem neméni smér.




SPOJKA

2) Paprsky v predmétovém prostoru rovnobézné
s optickou osou se pri pruchodu cockou l[dmou tak,
ze u spojky smeruji do obrazového ohniska F’
v obrazovem prostoru. A\




ROZPTYLKA

2) ... u rozptylky smeéruje jejich zpétné prodlouzeni do
obrazového ohniska F’ v predmeétovém prostoru

-
U 4
-
-
-
-
-
f’
-




SPOJKA

3) U spojky se paprsky prochazejici predmeétovym
ohniskem F lamou rovnobézné s optickou osou.




ROZPTYLKA

3) U rozptylky se paprsky mirici do ohniska lamou
rovnobézné s optickou osou.

\V4
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SPOJKA




ROZPTYLKA




VADY COCEK

1) OTVOROVA VADA
* projevuje se tim, ze bod se nezobrazi jako bod, ale jako plosinka
* je zpusobena tim, Zze realné svazky paprski nejsou paraxialni




VADY COCEK

2) BAREVNA VADA
* bod se zobrazuje jako rliznobarevna ploska
e je dusledkem zavislosti n na A, proto je poloha ohniska pro kazdou
barvu jina; nejblize Cocky je Fg,0vs Nejdale Frpryens
e projevuje se barevnym lemovanim kontrastnich hran




VADY COCEK

3) ASTIGMATISMUS

* se projevuje zkreslenim obdélniku tak, ze jeho vrcholy zméni polohu,
protahnou se nebo potlaci

* vznika pri Uzkém neosovém svazku paprsku

Original

a10

Compromise

a10

Horizontal Focus

a10

Obr.: 1

Vertical Focus
-

dlO

Vady zobrazeni se koriguji
pomoci cockovych soustay,
které se skladaji z cocek
odlisnych vlastnosti.



3. 6. ZOBRAZENI TENKOU COCKOU
Zobrazeni predmétu tenkou spojkou
a>r /N

Obraz:
skutecny a’ >0 \[/
prevraceny Z <0
zmenseny Yy <y
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3. 6. ZOBRAZENI TENKOU COCKOU

Zobrazeni predmétu tenkou spojkou

ad = N
:< >
y
o Cc
Obraz:
skuteény a’ >0 N >

prevraceny Z <0
stejné velky y =y

70



3. 6. ZOBRAZENI TENKOU COCKOU

Zobrazeni predmétu tenkou spojkou

f <a<r A

-
Obraz:

skutecny a’ >0

pfevraceny Z <0 a>r

zvetseny V' >y
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3. 6. ZOBRAZENI TENKOU COCKOU

Zobrazeni predmétu tenkou spojkou

Obraz:
lezi v nekonecnu

72



3. 6. ZOBRAZENI TENKOU COCKOU

Zobrazeni predmétu tenkou spojkou

a < O \V/ Obraz:
zdanlivy a’ <0
primy Z >0

zvetseny V' >y



3. 6. ZOBRAZENI TENKOU COCKOU

Zobrazeni predmétu tenkou rozptylkou

| I‘:,: S ) '=|
O | F Y F
<0 Obraz:
- a>0 > 4}1 zdanlivy a’ <0
€ v ’
primy Z>0

zmenseny Yy <y

74



r>a’'>f
_ ‘ _ _ skutecCny prevraceny
a=r a'=r Zl =1 250 7¢O
r>a>f a‘>r Z| >1
a=f a'—> 00 |Z| 5o v nekonecnu
fsas0 3 <0 751 zda{nllvy vzpfimeny
a‘<0 />0

zdanlivy vzprimeny

220 <0 st a’<0 />0



ZOBRAZOVACIi ROVNICE




3.7.0KO

Paprsky svetla prochazi

1. rohovkou

2. 0oCchim mokem X Zluta
3. zornici skvrna
(duhovkou)

4. Eotkou Y| slepa skvrna

5. sklivcem .
ocni herv

6. ... a dopadaji na sitnici



3.7.0KO

Na sitnici jsou dva druhy svéetlocitlivych bunék.
e tycinky jsou citlivé na svétlo
e Cipky »,rozeznavaji“ barvy

Zluta skvrna
* nachazi se na sitnici na optické ose oka
* misto, kde je sitnice nejcitlivéjsi
* (nejvice tyCinek a Cipku)

Slepa skvrna
e |lezi v miste, kde sitnici opousti oCni nerv
* (nejsou tu tycCinky ani Cipky)



3.7.0KO

spojna opticka soustava s menitelnou ohniskovou vzdalenosti




3.7.0KO

spojna opticka soustava s menitelnou ohniskovou vzdalenosti

Vznikajici obraz je
= skutecCny
" prevraceny
" zmenseny



Akomodace oka
umoznuje vznik ostrého obrazu.
OcCni cocka je drzena kruhovym svalem, ktery podle
potreby meéeni zakriveni optickych ploch cocky.
(Oko méni svou ohniskovou vzdalenost).

 velka vzdalenost predmetu = velké zakriveni,
mala mohutnost cocky (akomodace nulova)




Akomodace oka
umoznuje vznik ostrého obrazu.
OcCni cocka je drzena kruhovym svalem, ktery podle
potreby meéeni zakriveni optickych ploch cocky.
(Oko méni svou ohniskovou vzdalenost).

* blizky predmét (obraz by vznikl za sitnici),
je treba mensi ohniskové vzdalenosti = mensi zakriveni



Obrazova vzdalenost
vzdalenost ocni cocky od sitnice (priblizné 1,6 cm).

Predmeétova vzdalenost se meéni.

Rozsah vzdalenosti, na které muze oko akomodovat
(zaostrit) je dan dvéma body

e vzdalenym bodem ()

* blizkym bodem (15 cm) — méni se s vékem

Konvencni zrakova vzdalenost
(muzeme Cist, aniz by se oko namahalo) je asi 25 cm.



Zorny uhel t

sviraji paprsky vychazejici z okrajovych bodu predmeétu
prochazejici optickym stredem ocni €ocky s optickou
osou oka.

Cim je T vétsi, tim zfetelnéji vidime detaily predmétu.



Obr.: 1

TEST NA BARVOCIT

Pt .W,v... o -
150000, 50 g%
Oi o0 e® 0.0 0g are Y

0% o you.8°

L]
.. . ‘



VADY OKA - kratkozrakost

* blizky bod je posunut smérem k oku,
* paprsky se protinaji pred sitnici

* myopie



VADY OKA - kratkozrakost

e odstranéni vady rozptylkou.




VADY OKA - dalekozrakost

* blizky bod posunut smérem od oka
e paprsky se protinaji za sitnici

* hypermetropie



VADY OKA - dalekozrakost

e odstranéni vady spojkou




VADY OKA - astigmatismus

* CoCka je v ruznych smeérech ruzné zakriven3,
* oko nevidi ostre soucasné 2 skupiny k sobé kolmych car
* feseni - bryle s valcovymi coCkami

A A
_“f' ;

Astigmaticks Mormalni
rohiovka rohovka

Obr.: 2



3. 8. SUBJEKTIVNI OPTICKE PRISTROIJE

vytvareji zdanlivy obraz,
ktery okem (tedy subjektivne)
pozorujeme pod zvetSenym zornym uhlem.

RozliSovaci schopnost oka urcuje nejmensi zorny
uhel, pod kterym vidime dva body oddéleneé.

LUPA - spojna cocka
MIKROSKOP - soustava spojnych cocek



d — konvenchni zrakova vzdalenost




f —ohniskova vzdalenost lupy






LUPA

Vznika obraz

* zdanlivy

* zvetSeny

* primy
y \\\N\\\

A1
Fli Y] f>a
: y <

T :tg’Z' _ —




LUPA

Zvetseni lupy:

je-lia=f
—tgr=2 y
T—tgr—d - g q _d
Ty T T
T =197 _J o
a d
- 0,25

y = — = 0,25¢ @ - opticka mohutnost lupy

Zvetseni lupy je omezeno vadami cocek.
Maximalni uhlové zvétseni lupy je asi 6 krat.



MIKROSKOP

Slouzi pro pozorovani velmi malych predmeétd.

» drzak mikroskopu
» pojistny Sroub
- hrubé ostreni

» okular B

» télo mikroskopu

» zoom - plynulé
nastaveni zvétseni

. osvétleni - studené svétio—p| JSmNe
» objektiv

» stojan se stolkem
bez osveétleni
nebo s osvétlenim Obr.: 1



MIKROSKOP

Opticka soustava je tvorena dvéma spojnymi cockami.

Obr.: 2




MIKROSKOP

objektiv — ma malou ohniskovou vzdalenost f
je blize pozorovanému objektu

f A f,
D D D ——
Gh]'E«'kﬁV okular

Obr.: 2




MIKROSKOP

okular — ma vetsi ohniskovou vzdalenost f, je v blizkosti oka

Obr.: 2




MIKROSKOP

Pozorovany predmét umistime do malé vzdalenosti
pred predmeétové ohnisko objektivu.

ot e

objektiv S

Obr.: 2




MIKROSKOP

Objektiv vytvori : skutecny, prevraceny, zvétseny obraz,
ktery pozorujeme okularem jako lupou.

<o B et

GhjEktiV okular

Obr.: 2




MIKROSKOP

A — opticky interval A = |FF,| Zvetseni:

A d
L=LYVo = £ .f

0

GhjE'kti‘d' okular

Ll Zvetseni: 1000 x
Obr.: 2 | opticky mikroskop az 2000x




Slouzi k zvétseni zorného uhlu pri pozorovani velkych,
vzdalenych predmeétda.
Opticka soustava se sklada z objektivu a okularu.

A) REFRAKTORY — objektivem je spojna cocka
1. Kepleruv ( hvézdarsky) dalekohled
okularem je spojka.
2. Galileuv (pozemsky, holandsky) dalekohled
okularem je rozptylka.

B) REFLEKTORY — objektivem je duté zrcadlo
1. Newtonuv dalekohled
2. Cassegrainuv dalekohled



A) 1. KEPLERUV DALEKOHLED

e

6 Obr.: 3
1 - objektiy, 7 - tubus;
2 - okular, f, - ohniskova vzdalenost
3 - oko, objektivu,
4 - predmet, f, - ohniskova vzdalenost
6 - zvetseny obraz, okularu.



A) 1. KEPLERUV DALEKOHLED

Vytvari obraz T
* prevraceny
 zdanlivy
e zvetsSeny

Zvetseni:

_ 5
7/—f2

Pri pozemskych pozorovanich je treba obraz prevratit zpét
pomoci odraznych hranold.



A) 2. GALILEUV DALEKOHLED

[} A\ 4 7 ."H"f
obraz je primy

(divadelni kukatko
- 4 nasobné zvétseni)

Zvetseni: y =

objektiv - s velkou ohniskovou vzdalenosti
okular - s malou ohniskovou vzdalenosti
Obrazové ohnisko objektivu splyva
s obrazovym ohniskem okularu.



A) 2. GALILEUV DALEKOHLED




B) 1. NEWTONUV DALEKOHLED

duté zrcadlo

rovinneé
zrcadlo

—h

Vytvari skutecny, stranove
prevraceny obraz
parabolickym zrcadlem. Obr.: 5
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B) 1. CASSEGRAINUV DALEKOHLED
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Obr.: 6
Paprsky odrazené dutym primarnim parabolickym zrcadlem

soustredi paprsky do malého vypuklého zrcadla, které je
odrazi do okularu, umisténého v ose dalekohledu;
primarni zrcadlo musi tedy mit uprostred otvor.



REFLEKTOR

600 kilometrd nad Zemi
od roku 1990

Predava = O NN S
na Zemi obrazy
vesmiru neovlivhéné

4 Obr.: 7
zemskou atmosférou. ;



3. 9. OBJEKTIVNI OPTICKE PRISTROJE

Vytvareji skutecny obraz.

pristroje
e projekcni
 fotograficke
* zvétsovaci

* kamery



