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* Informace o kurzu
Cil, osnova a hodnoceni kurzu.
Podminky k ziskani zapocCtu a ke zkousce.



Albert Einstein

Albert Einstein

Narozeni 14. brezna
Ulm, Wirttemberg, Némecko

Umrti 18. dubna
Princeton, New Jersey, USA

Obor Fyzika

Znamy diky Obecna a specialni teorie relativity
Objev zakonitosti fotoelektrického jevu
E=mc*

Ziskana ocenéni Nobelova cena za fyziku 1921

Neni to tim, ze jsem chytrejsi, ale
tim, ze se problémy zabyvam déle.

Latce rozumite bezpecné teprve tehdy,
kdyz jste schopny ji vysvetlit vlastni
babicCce.

Kdybych mel k dispozici hodinu na
zvladnuti problému, na kterém by zavisel
muj zivot, stravil bych 40 minut jeho
studiem, 15 minut jeho analyzou a 5 minut
jeho resenim.

Zdroj: http://cs.wikiquote.org/wiki/Albert Einstein

a: http://cs.wikipedia.org/wiki/Albert Einstein
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» Prednasky
Doc. Ing. Jozef Kaiser, Ph.D.
Ustav fyzikalniho inZenyrstvi
A2-2.NP, kancelar 204
Tel.: 5 4114 2846
E-mail: kaiser@fme.vutbr.cz

Konzultacni hodiny: stfeda 15.00 — 16.00 (po pfedchozi domluvé)

* Cvicici
Ing. Radomir Malina, Ph.D.
Ustav fyzikalniho inZenyrstvi
A2-2 NP, kancelar 219
Tel.: 54114 2766
E-mail: malina@fme.vutbr.cz
Konzultacni hodiny: stfeda 10.00 — 11.00 (po predchozi domluvé)
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Osnova kurzu

» Geometricka optika — 1. semestr, 1/2

1.Zakony geometrické optiky, index lomu prostredi, index lomu vzduchu, vzajemne
vztahy. FermatQv princip, odvozeni zakona lomu a odrazu z tohoto principu.
2.Disperze, Abbéovo Cislo, katalogy optickych materiald.

3.Planparalelni destiCka, hranol pro lom.

4.Minimalni deviace, pouziti, opticky klin.

5.Zobrazeni kulovou plochou obecné a v paraxialnim prostoru.

6.Zakladni body jedné kulové plochy.

7.Zobrazeni soustavou kulovych ploch, polohy zakladnich bodl soustavy, ohniskové
vzdalenosti.

8.Zobrazovaci rovnice (pro paraxialni prostor).

9.Zobrazeni ¢o¢kou tenkou, realné zobrazeni ¢ockou tlustou.

10.Zobrazeni soustavou Cocek.

11.0mezeni paprskovych svazkua v optické soustave.

12.Maticova optika

13.StruCné zopakovani probrané latky.

14.Pisemny test.



Osnova kurzu

» Geometricka optika — 2. semestr, 2/2

1.Zobrazeni soustavou CocCek.

2.0mezeni paprskovych svazkul v optické soustavé.
3.Zobrazeni zrcadly. Soustava sférickych zrcadel.
4.Telecentricky chod hlavnich paprsku, paralaxa. Zobrazeni bodu prostoru v jedné
rovine s tolerovanou neostrosti.

5.0ptické vady optickych soustav, rozdéleni, definice.
6.Podélna otvorova vada.

7.Zpusoby korekce podélné otvorové vady.
8.Zkresleni, lom paprsku blizkého paprsku hlavnimu.
9.Sklenuti, astigmatismus.

10.Koma.

11.Abbeovy podminky, aplanasie, isoplanasie.
12.Vady barevné, obecnég, rozdéleni.

13.Maticova optika



Hodnoceni kurzu

* Podminky k udeleni zapoctu

1. Aktivni ucast na cviCenich. Toleruji se maximalné 2 absence (ve
vyjimeénych pfipadech nahrada mozna pfi domluvé se cvicicim).

2. Ziskani 60% bodd ze dvou povinnych pismenek (v oduvodnénich
pfipadech moznost ziskat chybéjici body na zapolet vypracovanim
specialnich ukolld po domluvé se cvicicim).

* Podminky pro ziskani zkousky

1. Pisemny test s otazkami s vybérem odpovédi a ulohami, sestaveny z
uciva probiraného na prednaskach a cvicenich.

Pri uspéSném zvladnuti testu postup do druhého kola — ustni zkouska.
Vysledné hodnoceni se sklada z hodnoceni ze cviceni (40 %) a zkousky
(60 %).
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Optické zobrazeni - uvod

« Z Fermatova principu vyplyva:
v homogennim prostredi paprsky Siri pfimoc¢are,
 odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu,;
uhel odrazu se rovna uhlu dopadu,
* lomeny paprsek lezi v roviné dopadu;
uhel lomu 6, se vztahuje k uhlu dopadu
6, Snellovym zakonem N, Sin &, =N, sin 4,.

Kolmice
k rozhrani




Optické zobrazeni —- ZNAMENKOVA KONVENCE

Zdroj:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 9



Optické zobrazeni

Chod paraxialnich paprsku optickou soustavou

Paraxialnim paprskem je
oznacovan paprsek, ktery se Sifi z
osoveho bodu predmétu pod
malym uhlem a a optickou
soustavu protina Y, malé
dopadove vySce h.

Sina #tga ~ a, COSaxr ~ 1,

sinc =~ o, Sinc' ~o’;

NM = 0, (bod na plosSe je nahrazen
bodem N na rovin¢ kolmé k ose).

Snelltuv zakon: noc =n'c’.

Z obrazku: o =a - w, o'=d'-w.
Po dosazeni do Snellova zakona:
n(a—a)) = n’(a’—a)),

1 1 (1 1 .
n——=|=n|—=-= Invariant lomu.
S r s r

10



Optické zobrazeni - vypocet chodu paprsku
soustavou kulovych ploch

! !/

n_n-n e M M= My My - My =Ny
/ / /
S S r Sy Sy I Skt Skw he

Prechod od plochy k plose k+1 je:

. 4 . !
nk+1 - nk’ S|<+1 - Sk _dk'
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Optické zobrazeni - vypocet chodu paprsku
soustavou kulovych ploch

Rovnice muzeme vyjadfit pomoci uhli a do

N N — N
_ . _ K+1 K
o0 = N, o +h N — Ny rovni @ks1 — o, +h —= '
k+1 k+1"k '
Z obrazku:

Tk - takze h, , = h‘,‘ d,, nebo

rovnice dopadovych vysek
k+1 — h ak+1 paprsku 12



Optické zobrazeni - Zobrazeni centrovanou
soustavou dvou kulovych ploch — Rovnice coCky

h, n, n,—n
fr'=—L; a =0; az—h - h,=h-ad; a,=—2a,+h,>—2;
a, n,n N, N,

1 1 n2—n1+n3—n2 _(nz_nl)(nB_nZ)d
I N,N,I 1 |
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Optické zobrazeni - Zobrazeni centrovanou
soustavou dvou kulovych ploch — Rovnice coCky

| +z + -fz >
h n n,—n ,—N
f=-—%;, 0,=0;, 0, ==, +h,——=; h,=h —a,d; 0="2 a2+h 2,
o n, n, 1 N, n,l,

1 1 (nl—n2 nz—n3)_(n1—n2)(n2—n3)d.

nan r.1r2
14



Optické zobrazeni - Rovnice CoCky

Vztahy pro ohniskové vzdalenosti:

/
1 1 nz—n1+n3—n2\

_ (nz _nl)(n3_n2)d.

n2n3|1r2

/nl—nz n2—n3\_(n1—n2)(n2—n3)d.

!
f n\ r, )
1 1
_ = +
f n{ L )
Porovnanim vztahu dostaneme;
!
r_.n
f n,

Opticka mohutnost:

n1n2 rf.LrZ

&

» »

o2

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/
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Optické zobrazeni - Zobrazeni centrovanou

soustavou dvou kulovych ploch

Secna vzdalenost obrazového ohniska:

s/ = f’(l—udj.
.,

Secna vzdalenost pfredmétového ohniska:

' = 1‘(1——”34]2 j
f — [
N, ‘

Vzdalenost hlavnich bodu od vrcholud ploch:

n,—n n, n,—n
e 1d; s, =—-f2+.—=—2d.

S'— I,
H

Vzdalenosti mezi hlavnimi rovinami:

)

/ . . — L}
A, =|1- f'fn,-n,_n n,—n, d. 0 o
n2 r1 n3 r.2

L L

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/L6



Opticke zobrazeni — Zavislost mezi polohou

predmetu a obrazu — Zobrazovaci rovnice

Jsou-li stanoveny polohy ohnisek a ohniskové vzdalenosti optické (lamaveé)
plochy (resp. optické soustavy), urCi se k danému bodu sdruzeny bod bud

konstruktivné (trasovanim paprsku), nebo pomoci zvlastnich vztahu, zvanych
zobrazovaci rovnice.

a) Zakladni tvar zobrazovaci rovnice

n n n-n
s’ s r
o N
Pro S —>-w jes'=f'=——;
n'—n
nr
S’—)OO S = f = -
n—n Pouziti T r ostaneme:
o , . !
b) Gaussuv tvar zobrazovaci rovnice = N'T i N nr 1 _1
(zobrazovaci rovnice vztazena n-ns n-n's
K hlavnim bodim) £
fr f —’+— =1.

—+—=1L s s
S S 17



Optickeé zobrazeni — Gaussova zobrazovaci

rovnhice

Gaussuv tvar zobrazovaci
rovnice (zobrazovaci rovnice
vztazena k hlavnim bodum)

fr f
—+—=1
a a
— ! r r r v Vé r . .
Pro f=—1" soustava se naléza v homogennim prostredi, zobrazovaci rovnici
vztazenou k hlavnim bodim mizeme napsat ve tvaru: 1 1 1

a’ a f'
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Optické zobrazeni — Newtonova zobrazovaci

rovnice

Upravou Gaussovy zobrazovaci
rovnice f' f

—+—=1
s S \
—l .
vyuzitims=x+f a §'=x'+ f’ A i
dostaneme ¢ f =
—— + =1.
X'+ f" x4+ f

Odkud ziskame zobrazovaci rovnici
C) vztazenou na ohniska — rovnici Newtonovu

xx'= ff'.

/

Pricné zvétSeni v tomto pripadé je: Vi f X
X fr

— ’ r r
Ppro f=-f soustava se naléeza v
homogennim prostfedi, zobrazovaci rovnici
vztazenou k hlavnim boddm mudzeme

. 2
napsat ve tvaru: xX'=—f'”. 19



Optické zobrazeni — sdruzené body

Sdruzené body — Svazek paraxialnich paprsku
0 stfredu A; se pfemeéni soustavou | ploch ve
svazek o stredu A;. Body A; a A se nazyvaji
sdruzenymi body soustavy.

Prostredi o0 indexu lomu n; se nazyva
predmétovym, a s indexem lomu n; obrazovym
prostfedim soustavy.

/ / / /
n:n'n N Ny nk:nk_nk nk+1_nk+1:nk+1_nk+1

/ !/ !/
s s r S, S, r Sy.y

Sk +1 rk +1

Prechod od plochy k ploSe k+1 je:

_ ! _ !
nk+1 — nk’ Sk+1 - Sk _dk'
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Optické zobrazeni — Zobrazovaci rovnice pro

libovolnou dvojici sdruzenych bodu

Vyuzitim pficného zvétSeni f muzeme vztahnout zakladni tvar zobrazovaci
rovnice na libovolnou dvojici sdruzenych bodu Z,Z; optické soustavy.

Je li B, ptitné zvétSeni sdruzenych bodt Z,Z;, a oznaéime-li P=2,X,, p'=Z;X;
a z=FZ, ,7= FZ; plati:

xxX'=1zz"= ft
X=2+p, X'=7+p". ;
27'=(z+p)(Z'+p); |z |z
Vyuzitim Newtonovy zobrazovacich rovnic ’ , . N
xx'= ff":zz'= ff’ dostaneme: =17 +Ip+ZPp+PpP,~—_  p
-
Zp+2p'+ pp' =0, Zp+zp'+ pp’=0. =
v v - f / ! . o w , - - ..
Ponévadzje Z=——,Z = —f B, muzeme psat predeslou rovnici ve tvaru:
z
£/ 1 ’ n’ n’ n 1 n’
— B, + —1=0; nebo vyuzitim f'=—-—f; ve tvaru: — f, ———=—.
p PP N, p pp, f

Pro pficné zvétdeni plyne: [ =———.

n p' 1
N p A

21




Optické zobrazeni — Afokalni soustava, Gaussova

zobrazovaci rovnice
Pro afokalni soustavu (f’—) nabyvaji tyto rovnice tvaru:

n’
£, =—f,, p=B,. Z posledniho vztahu vyplyva, Ze pFiéné zvétseni afokalni
P soustavy je stale.

V praxi maji vyznam zejména pfipady:
a) kdy Z;, Z;jsou body hlavni — zobrazovaci rovnice Gaussova, f; =1, z=p, 2'=p/,

' ' n: n n"_ n p'
f_,+i=1; ﬁ:_iﬂ nebo ?_ﬁzﬁ’ =

' p f'p
v pfipade n=n, dostavame:

1 1 1 '
=-2=2; g2
pPop P

22



Optické zobrazeni — Gullstrandova zobrazovaci

rovnhice

DI
b) kdy Z,, Z; jsou stredy pupil — zobrazovaci rovnice Gullstrandova, pr = B’ kde D a

D’ jsou pruméry vstupni a vystupni pupily.

D?f" D*f f Dp
—t = DD" ,3=——,—,£, nebo
4 Z f"D' p

D nD* Mo, nDZ

z' z n' D' z

] - v f s
v pfipadé n=n, a >0 dostavame:

D? D’ DD, , D7
VA

4

Z fr D'z
a v pripade n=n,; a $<0:
D? D’ DD D 7
7' 7 fr’ D'z
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Optické zobrazeni - CoCky

24



