8. Optické zobrazovani

8.1 Pojem optického zobrazeni
Z kazdého bodu sviticiho nebo osvétleného predmétu vychazi svazek paprski. Preménime-li,

tyto svazky n¢jakym zafizenim v nové svazky nazyvame body, v nichZ se paprsky sbihaji,

optické obrazy bodu (predméti).
Pfeménu svételnych svazkil 1ze provést lomem a odrazem pii vhodné volbé rozhrani. Souhrn

téchto rozhrani se nazyva opticka soustava.
Dany piedmét oznacujeme jako vzor a opticka soustava se nazyva obraz.
Mame nasledujici moznosti:
Jsou-li paprsky za optickou soustavou sbihavé — obraz realny (skuteény).
Jsou-li paprsky rozbihavé — obraz virtualni (neskutecny, zdanlivy).
Nejvhodnéjsi rozhrani — kulova, rovinnd plocha:

a) Pfi zobrazeni odrazem — zrcadla.

b) Pii zobrazeni lomem — ¢ocky.

8.2 Zobrazeni odrazem

a) Rovinné zrcadlo
Pfedmét a obraz jsou soumérné sdruZené podle roviny zrcadla. Obraz je zdanlivy.

Nema zadné optické vady.
Pii vytyCovani ur€itych uhli pouzivame uhlova zrcadla sklonéna v thlu ¢. Toho

vyuzivame v piistrojich. Rovinné zrcadlo se mtize otacek ¢i byt naklonéno pod thlem 45°.
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155. K odrazu svétla
na otaccjicim se zrcadle



b) Kulové zrcadlo
Méme dva zakladni druhy:
a) Duté
b) Vypuklé
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78  157. Odraz rovinn¥ch vin na dutém zrcadle a vypuklém zreadle

C — stfed kfivosti; F — ohnisko; f:%r -

oznacuje ohniskovou vzdalenost
Stied kiivosti zrcadla ma tu vlastnost, Ze v§echny
paprsky, které jim prochazeji, dopadaji na plochu

kulového zrcadla kolmo, a tedy odrazeji se zpét
do bodu C. VSechny ostatni paprsky méni pfi
odrazu od zrcadla smér a s optickou osou sviraji

ruzné thly.

Mame zde ti1 paprsky:

Prvni vyznacny paprsek prochézi bodem C. Po
odrazu na zrcadle ma smér opacny nez smér
dopadajici na zrcadlo.

Druhy vyznacény paprsek je rovnobé&zny s optickou osou zrcadla. Na zrcadlo dopadéa pod
ur¢itym uhlem, podle zakona odrazu méni sviij smér a optickou osu protina v bodé F.

Tteti vyznacny paprsek prochazi ohniskem a jeho vlastnost vyplyva ze zdménnosti chodu
paprsku. Paprsek je po odrazu od zrcadla rovnobézny s optickou osou zrcadla.

159. Zobrazeni sviticiho bodu
na optické osc dutym zrcadlem

Bodovy zdroj (A) svétla je na optické ose ve
vzdalenosti a = VA od vrcholu zrcadla. Paprsek, ktery
zného vychazi a probihd optickou osou (paprsek
hlavni), dopada na zrcadlo kolmo a odrazi se zpét do
optické osy. Jiny paprsek, napi. AM, dopada na zrcadlo
pod thlem ¢. Odrazi se pod stejnym uhlem a protind
optickou osou v bodé A’, ktery je od vrcholu zrcadla
vzdadlen VA’'=a’. Pokusem na optické desce 1
konstrukei se presvéd¢ime, Ze 1 jiné paprsky, svirajici
s optickou osou malé uhly, se na dutém zrcadle
odrazeji do téhoz bodu A".

Zobrazku plyne: oc=a+¢, f=0c+¢.

Odectenim levé strany druhé rovnice od levé strany



prvni rovnice a dostaneme: 20 =a + [.

Pro osové paprsky, jsou thly malé. Pak Lze oblouk VM povazovat za tetivu kolmou na
optickou osou a trojihelniky AVM, CVM, A"VM za pravouhlé.

oy , VM VM VM VM
Mizeme psat: o ~ra=—=—1ocr0=—-=—
VA a VC r
VM VM
t ~ = =
9p =~ p VA
Tyto hodnoty dosadime do rovnice 20 = a +  a dostaneme M + VM = ZVM
a a r
Po zkraceni: 1 +—= 2 ¢i 1 + i = E Zobrazovaci rovnice zrcadla

a a I a a

a, a’, 1, f pfitadime pfed zrcadlem znaménko kladné, za zrcadlem zaporné. Tuto umluvu
nazyvame znaménkovou konvenci. U vypuklého zrcadla je r i f zaporné.

Pri¢éné zvétSent: |Z|:L Z

y a

Znaménko
minus je ve
vzorci  proto,
ze predmét a
| jeho obraz
jsou na

opacnych
stranach stredu
kiivosti C. Je-
li obraz
skute¢ny, je
vzdy obraceny

160. K dikazu plainosti zobra-
zovaci rovnice pro body mimo
80 optickou osu zrcadla

a Z<0. Je-li v§ak Z>0, je obraz vzpiimeny a neskutecny. Pti |Z| >1je obraz zvétSeny, pii
|Z| <1je obraz zmenseny. Obrazy u vypuklého zrcadla jsou vzdy zmenSené, vzptimené a

neskute¢né.

Uziti zrcadel:

Kulovych zrcadel se uziva v praxi pfi zobrazovani a u méficich pfistrojii. Dutych zrcadel se
uziva napf. v 1ékarstvi, k osvétlovani u mikroskopt a zrcadlovych dalekohledd.

Duta zrcadla mivaji Casto tvar paraboloidovy. Svazek paprski, vychazejicich z ohniska, se
odrazi jako svazek paprski rovnobéznych s optickou osou. Umistime-li v ohnisku takového
zrcadla bodovy zdroj svétla, odrazi zrcadlo svazek rovnobéznych paprskl, pfiCemz ztraty
svétla se vzdalenosti od zrcadla jsou malé. To je podstatou reflektorti, jichz se uziva ve
vojenstvi k osvétlovani, dale ve filmové vyrobni technice, u motorovych vozidel i u kapesnich
svitilen. Vypuklych zrcadel se uziva napt. v dopravé na kifizovatkdch, u zrcadlovych
dalekohledd, k rozptylu svétla apod.

8.3 Zobrazovani lomem

K zobrazeni lomem se nejcCastéji pouziva cocek z opticky Cirého prostiedi o indexu lomu n,
které jsou omezeny dvéma kulovymi plochami nebo jednou plochou kulovou a jednou
rovinnou. Jsou dva druhy ¢ocek: spojky a rozptylky.
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163. Druhy ¢otek: a) spojky, b) rozptylky

Spojnice stfedt kiivosti: Cj,
C, — opticka osa o; priiseCiky
s osou o0 — vrcholy Vi, V,

Bod O je opticky stfed ¢ocky.

Na optické desce se presvéd¢ime, Ze pro tenkou cocku a pro osové paprsky plati:
1) Paprsky rovnobézné s optickou osou se po pruchodu spojnou ¢ockou sbihaji v jednom
bod¢ — ohnisku ¢ocky; jeho vzdalenost od ¢ocky je ohniskové vzdalenost f.
2) Paprsky vychazejici z ohniska jsou po priuchodu ¢ockou rovnobézné s optickou osou.
3) Paprsky jdouci optickym stifedem ¢ocky zachovavaji sviij smér.
4) Paprsky vychazejici z jednoho bodu (na ose nebo mimo osu se po prichodu ¢ockou
sbihaji opét v jednom bodé.
Z obrazku odvodime vztah, platny pro vzdalenost a predmétu od Cocky a vzdalenost a” obrazu
od cocky. Je-li y velikost

B : 3] gif pfedmétu a y” velikost obrazu,
< > — < T
e =% ; : pak
vl \\\__\ s 8 ' plati
MRS Eo o e W e § QU L g a a-f
A: F 3 \\_\ () .—"‘\-_\_ |Z| ZyV Z Z—E =——f
! P
03 5 i | Zobrazovaci rovnice Cocky:
O 1 N 1 1
167. K odvozeni zobrazovaci rovnice ¢ocky a a B f

1 n 1 1 .
Ohniskova vzdalenost f ¢ocky je uréena rovnici: ? = (—2 —1) . (— + —], n, — index lomu
nl rl r2

¢ocky, n; — index lomu prostiedi
. 1 . o Cge
Veli¢ina ¢ = ?se nazyva opticka mohutnost ¢ocky. Jeji jednotkou je dioptrie (D). Je to

optickd mohutnost Cocky s ohniskovou vzdalenosti 1 m.
Znaménkova konvence:
+a — predmét v pfedmetovém prostoru



-a — pfedmét v obrazovém prostoru

+a’ - obraz v obrazovém prostoru

-a’- obraz v pfedmétovém prostoru

+r; — ptedni plocha vypuklého predmétového prostoru
-r; — zadni plocha vypuklého obrazového prostoru

F — pfedmétové ohnisko, F'- obrazové ohnisko

Pro fplati: >0 — spojka; f <0 — rozptylka

’ a a-f f
Piicné zvétsent: [2|=L z--2 21 __
y a f a—f

Pro spojku plati:

a > 2f — skute¢ny, obraceny, zmenseny f'<a’'< 2 f’
a = 2f — skute¢ny, obraceny, stejné velky a’=2 f’
2f > a > f — skute¢ny, obraceny zvétSeny a> 2f”

F > a - zdanlivy, zvétseny, lezi nalevo

Pro rozptylku plati:
Obraz je vzdy zdanlivy, pfimy zmenSeny.

8.4 Oko jako opticka soustava

Lidské oko je nejdulezitéjsi optickd soustava, umoznujici poznavani vn&js$iho svéta. Je to
spojnd optickd soustava, ktera na Zzluté skvrné sitnice, vytvari pfevracené, zmenSené a
skute¢né obrazy vnéjSich pfedmétii. Zvykem ziskanym od narozeni vSak vidime pfedméty
piimé.

Princip vidéni

Pfedni (Cernd) Cast oka lame svételné paprsky a vytvafi skutecny, zmenSeny, prevraceny
obraz na zadni (Cervené) casti. Zde se nachazi vrstva bunék citlivych na svétlo, které
zachycuji obraz a informace o dopadajicim svétle posilaji do mozku. Primér o¢ni koule se
udava vétsinou kolem 24 mm, vzdalenost mezi ¢ockou a sitnici je vSak mensi - 20 mm nebo i
méng.



Casti oka
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172. Vodorovny fez pravym okem: C cévnatka, T cilidmni téleso, D du-
hovka, B bélima, S sitnice, Z Zlutd skvrna, P slepd skvrna, N zrakovy
nerv, Sk sklivec, M oéni mok, C oéni &odka, R rohovka

Nejprve prostudujeme zadni ¢ast oka — zaznamovou vrstvu.
Nazyva se sitnice (na poslednim obrazku Zluta vrstva), tvofi ji dva druhy bunék citlivych na
svétlo:
e Cipky (7 miliéonu bun€k) vnimaji barvu, méné citlivé, pottebuji vice svétla,
e tyCinky (125 milionti bunék) nerozliSuji barvy (vidi Cernobile), podstatné citlivéjsi nez
¢ipky.
RozloZeni bunék na sitnici neni rovnomérné:
e Zluta skvrna — maximalni hustota ¢ipkl (smérem od zluté¢ skvrny hustota Cipkt klesa a
zvétSuje se hustota ty€inek), misto nejostiejsiho vidéni,
e slepa skvrna — nejsou zadné tyCinky a ¢ipky (zde vychazi o¢ni nerv z oka), dale od zluté
skvrny kvalita zobrazeni klesa (periferni vidéni), ale oko velmi rychle dokéze zaméftit
svou pozornost tam, kam potiebujeme.

Citlivost (schopnost rozlisit tmava a svétla mista)

e statickd (v jednom okamziku) 100:1,

e dynamicka (mezi dvéma okamziky, pfispiva k ni duhovka i chemické zmény sitnice)
1000000:1 (ale trva to dlouho),

- za béznych podminek 30000:1 (digitalni fotoaparat asi 1000:1).

Duhovka

Kruhovy ter¢ik z hladkého svalstva, barva jeho pigmentovych bunék uréuje barvu o¢i,
uprostied tmavy otvor zornice, ktery propousti svétlo do vnitini ¢asti oka (zornice je Cerna,
protoze neodrazi svétlo, ale propousti ho do vnitini ¢asti oka). Duhovka mize ménit primér
zornice v rozsahu 2 — 8 mm a tim regulovat mnozstvi svétla v oku (ochrana sitnice pied
spalenim). Pokud 1 nejmensi pramér zornice propousti pfili§ mnoho svétla, zavieme oci.
Koukéani do slunce - vypaleni sitnice (plati doslova jako u papiru) a konec kvalitniho zraku.

Rohovka

Ptedni prithledna ¢ast oka, zakiivena ven (jako spojka), mé na svédomi nejvétsi Cast optické
mohutnosti oka (pfiblizné¢ 40 D), dotek rohovky vyvold nepodminény reflex zavieni vicek,
nutnost neustalého zvlh¢ovani.

Cocka

Dvojvypukla spojka, druha ¢ast optické soustavy, ktera vytvari obraz na sitnici.
Problém: Obrazy rizné vzdalenych pfedmétli vznikaji rizné daleko za ¢ockou
oko musi byt schopné ménit ohniskovou vzdalenost soustavy rohovka-¢ocka
¢ocka je pruzna a napojend na svalova vldkna



oko muze ¢ocku zakulacovat nebo zplostovat a tim ménit jeji ohniskovou vzdalenost.

Zorné pole (jakou ¢ast prostoru vidime):

® jedno oko (130 stupiiti ve svislém a 160 stupiii ve vodorovném smeéru,

® ob¢ o¢i (200 stupiiti ve vodorovném smeéru).

Oko rozlisuje ptes 2,5 milioni riaznych barev a dohromady mize do mozku odesilat 72 GB za
sekundu, vnima vsak pouze svétlo o vinovych délkéach 400 az 700 nm.

Velky vliv na vidéni ma zpracovani obrazu mozkem:

e pievraceni obrazu (mozek je schopen se naucit pievracet obraz v pripad¢, ze clovek nosi

dlouhodob¢ ptevraceci bryle),

e iluze plynulého pohybu,
® prostorové videéni.

Vady oka:

173. Zobrazeni okem: a) kritkozrakym,
b) normalnim, c) dalekozrakym

Kratkozrakost — oko vidi
zieteln¢ jen blizké
pfedméty. U kratkozrakého
oka je daleky bod (R)
V konecné vzdalenosti od
oka a blizky bod (P) je
zna¢né posunut k oku. Aby
oko vidélo ostie 1 vzdalené
pfedméty, je nutné zmensit
jeho optickou mohutnost.
Toho se dosahne tim, Ze se

oko opatii brylemi
S rozptylnymi c¢oCkami.
Opticka mohutnost
rozptylky Vv dioptriich
vyjadiuje stupeni
kratkozrakosti.

Dalekozrakost — z normalni vzdalenosti vidi dalekozraky nezietelné. Opticka mohutnost
dalekozrakého oka je mald. Je nutné ji zvétsit tak, aby byl blizky bod (P") posunut aspont do
konvenc¢ni zrakové vzdalenosti. Toho se dosdhne tim, ze se pfed oko predstavi bryle se
spojkami o vhodné optické mohutnosti. Optickd mohutnost spojky v dioptriich vyjadiuje

stupen dalekozrakosti.



8.5 Mikrokop, lupa

Lupa a mikroskop slouzi k rozliSeni podrobnosti blizkych, ale velmi malych predmétu.

Lupa — zvétsovaci sklo

Princip pouziti: ptilozime lupu k oku = piiddme k oku dal$i spojku - zvétsi se opticka
mohutnost oka (schopnost oka lamat paprsky) - miizeme pozorovat predméty ve vétsi
blizkosti oka (a tedy pod vétSim zornym thlem).

Pii pozorovani
pfedmétu o velikosti y
z konvenéni  zrakové
vzdalenosti se vytvofii
na sitnici oka zmenSeny
a  skuteny  obraz
pfedmétu. Predmét se
jevi  vzorném thlu

tfgr= Ty

Z‘,“;‘w‘““ Je-li 7 <60 vidime
= predmét nezietelné. Ke
h zvétSeni uhlu  slouzi
lupa. Pozorovany

: pfedmét umistime mezi
181. K vykladu funkce lupy |upu a oko. Oko

pozoruje zvétSeny
primy a zdanlivy obraz.

-

Zvétseni lupy: Z = LI
3 z'

zorny uhel pod lupou, 7 -
zorny uhel bez lupy
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82. Kc zvétSeni lupy

Vztah pro zvétSeni ukazuje,
ze zveétseni je zavislé na akomodaci naseho oka. Proto se uvazuje ptipad, kdy oko je
akomodovano na nekone¢no. Piedmét je pak v ohniskové roviné lupy, zdéanlivy obraz je

. I
v nekonecné vzdalenosti. Pro zvétSeni pak vychazi Z = 3

Lupa se pouziva k malému zvétSeni. Maximalni zvétSeni je 20.



Mikroskop

okuldr

zrcatko

Pro vétsi zvétSeni uzivame mikroskop. Sklada se ze dvou
spojenych soustav ¢ocek, z nichZ prva je na stran¢ piedmétu
vytvoii jeho skutecny a zvétSeny obraz, ktery pozorujeme
druhou soustavou jako lupou. Obé soustavy jsou upevnény
V kovové trubce zvané tubus mikroskopu. Prvni soustava se
nazyvd objektiv, druhd okular. Objektivy a okulary lze
vymeénovat.

Objektiv mikroskopu ma malou ohniskovou vzdalenost f
pozorovany predmét (preparat) umistujeme ponckud dal od
objektivu, ze je jeho ohniskova vzdalenost. Objektivem se
vytvoii obraz y’ piedmétu y okular nafidime tak, aby se
tento obraz vytvofil bud’ mezi ohniskovou rovinou okularu a
okularem, nebo v jeho ohniskové roving.

Je-1i f ohniskova vzdalenost objektivu, fy ohniskova vzdalenost okularu, t vzdalenost jejich

vnitinich ohnisek, pak plati

183, Schéma chodu paprski
v mikroskopu

1ze prakticky uZit, je asi 2000.

tgr:X, tgr'zi :
I f,
Velikost obrazu y’ lze psat:
y=t-go, g« :¥ a z toho
plyne y'= tTy
Pro zvétSeni mikroskopem
tedy dostaneme:
Y
r Wz ¥y yf,
I
t s
kde 7= f - zvétseni
' objektivu a —=Z, -
. f
zvetSeni okularu
v Nejvétsiho zvétSeni, kterého




8.6 Dalekohledy

Zorny uhel vzdalenych, tieba i velmi velikych predmétii je maly, takze na nich nemizeme
pouhym okem rozeznéavat podrobnosti. Optické pfistroje, kterymi je mozno uméle zvétsit
zorny uhel vzdalenych predméta, se nazyvaji dalekohledy. Dalekohledy, u nichz je pouzito
vyhradné Cocek, se nazyvaji refraktory. Dalekohledy, u nichz je uzito zrcadel, se nazyvaji
reflektory.

Kepleruv dalekohled

o, Ma spojny okular. Ma objektiv o velké
A 3 ohniskové vzdalenosti f a okular o malé
] ohniskové vzdalenosti f;. Objektivem se
vytvoii obraz vzdaleného predmétu
v ohniskové rovin¢ obrazového prostoru.
Obraz je prevraceny, zmenSeny a skutecny.
Okulér je umistén na spolecné ose tak, aby
obraz vytvofeny objektivem vznikl v jeho
ohniskové roviné v predmétovém prostoru. Délka tohoto dalekohledu je rovna f + fj.

Zv¢tSeni dalekohledu je dano soucinem zvétSeni objektivu a okularu: Z =y -Z,

I
Pro zvétSeni okuléru plati: — =27
0

D D f
Pro zvétSeni objektivu y objektivu plati: y = T

Zvétseni dalekohledu je: Z = fi
0

Galliletiv dalekohled = Holandsky dalekohled

U dalekohledu holandského je objektivem spojna
soustava o v¢EtSi ohniskové vzdalenosti f a
okularem rozptylna soustava s malou
ohniskovou vzdalenosti fo. Chod paprski je
Zndzornén na obrdzku. ZvétSeni  tohoto
dalekohledu je rovnéz dano  podilem
ohniskovych vzdalenosti objektivu a okularu.
Obrazy jsou vzptimené. Uzivame ho jako
divadelniho kukatka.

187. Schéma holandského |
dalekohledu !

Zrcadlovy dalekohled
Slouzi pro astronomickd pozorovani. U
n¢j je objektiv nahrazen dutym zrcadlem,
jez vytvoii skute¢ny obraz, ktery
pozorujeme  okuldrem jako lupou.
j}_‘*‘ Paprsky, vychazejici ze vzdaleného
pfedmétu, leziciho v optické ose zrcadla,
se sbihaji po odrazu v dutém zrcadle
V jeho ohnisku. Obraz, ktery zde vznikl,
by byl nevhodny pro pozorovani. Pted
ohnisko umistime malé vypuklé zrcatko
Z’. Pomoci rovinného zrcatka usmérnime obraz tak, abychom ho mohli pozorovat okularem.

Y

Y

——— 3

188. Schéma zrcadlového
dalckohledu
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