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« Zobrazeni zrcadly. Soustava sférickych zrcadel.



Galileo Galilel
(15. Unora 1564,
Pisa — 8. ledna

1642, Arcetri)
italsky (toskansky)
fyzik a astronom.

Filozofie je zapsana do této veliké knihy, tj.
vesmiru, ktery je neustale vystaven nasemu
pohledu, ale nemuze byt pochopen, pokud se
nejprve nenaucime jeho jazyku, v némz je
zapsan.

Jeho jazykem je jazyk matematiky a jeho
znaky jsou trojuhelniky, kruhy a dalsi
geometrické obrazce, bez nichz by nebylo
mozno sestavit byt jediné slovo.

Bez téchto znaku a slov vesmirem Clovék
bloudi jako temnym labyrintem.

Zdroj: http://cs.wikiquote.org/wiki/Galileo_Galilei
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Optické zobrazeni - uvod

« Z Fermatova principu vyplyva:

v homogennim prostredi paprsky Sifi %
pfimocare, %
« odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu,; e
uhel odrazu se rovna uhlu dopadu, k rozhrani
 lomeny paprsek lezi v roviné dopadu;
uhel lomu 6, se vztahuje k uhlu dopadu a8

6, Snellovym zakonem N, Siné, =n,sin 4,. pt

- Optické zobrazovani — ukolem je umoznit viditelnost pfedmétu na jiném misté, a to
bud’ ve stejné velikosti, nebo zvétSené (resp. zmenseng).

s Z kazdého (predmeétového) bodu A, B, C... sviticiho
(osvétleného) objektu vychazi svazek svételnych
paprsku. Prochazeji-li tyto svazky optickou soustavou
S, transformuji se na nové svazky s vrcholy A°, B",C’
.. A", B',C" ... nazyvame obrazy bodu A, B, C... a
obrazem prfedmeétu je souhrn obrazu jednotlivych bodu
predmétu.

A'
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Opticke zobrazeni - Odraz svetla na povrchu

Odraz svétla na povrchu

zrcadlovy odraz difuzni odraz
¢ pro hladké (lesténé) & pro drsné (nelesténé)
povrchy s drsnosti mensi povrchy s drsnosti vétsi
nezli vinova délka svétla nezli vinova délka svétla
% dopadajici svazek paprsku % dopadajici paprsky jsou
je odrazen podle zakona odrazeny do vSech sméru s
odrazu riznou mtenzitou

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 5



Jednoduche opticke prvky - Zrcadla

Rovinna zrcadla odrazi paprsky vychazejici z bodu P,
tak, ze odrazené paprsky jevi jako vychazejici z bodu

P,, ktery lezi za zrcadlem a nazyva se obraz.

Parabolicka zrcadla soustreduji vSechny paprsky
dopadajici rovnobezné s osou paraboloidu do jediného
bodu zvané ohnisko. Vzdalenost | PF|=f se nazyva

ohniskova vzdalenost. (kolektory/reflektory svétla)

Elipticka zrcadla odrazeji vSechny paprsky z jednoho

z jeho dvou ohnisek (napf. P,) a zobrazuiji toto ohnisko
do druhého ohniska. Vzdalenosti které svétlo probéhne
z bodu P1 do bodu P2 podle kterékoli drahy, jsou v

souladu s Heroovym principem stejné.



Optické zobrazeni - Zrcadla - priklady

Paraboloidicka zrcadla:

[ [ -
fi#=F/Dia.
E ............... F. S
I o el
| T -

Zdroj: http://lwww.edmundoptics.com 7



Optické zobrazeni
Odraz paprsku od rovinné plochy

pp @ \

P1



Optické zobrazeni

Odraz paprsku od kulové plochy

Zname a, s hledame a’, s’

h>0 : q..
SiIno =—SINa,
I
: T I : :
Sinova véta:| —— = _q :>sma=ﬂsma.
SiIna SIho I
$<0
é
. g . Porovnani s rovnicemi pro lom paprsku na
SIno = FSII’] a, kulové ploSe:
i i ., N .

o'=-0. w=a-0; SlnGZ%SIr]Ol, SlnGIWS”’]O',
r__ I . ,
. sino’ o' =a+20 sinc
q:rsinoz” s'=r—q". a'=a+o'-o, S=r-q.

Pfi odrazu plati:
n=-n’



Opticke zobrazeni
Odraz paprsku na kulové plose




Optické zobrazeni - Sférickeé zrcadlo

- Ma podobné zobrazovaci vlastnosti jako tenka ¢oCka nebo jedna lamava plocha.
- Odraz paprsku rovnobézného s osou na konkavnim a konvexnim zrcadle:

- Plati zakon odrazu (jednodussi vypocet).
- Pro paraxialni paprsky:

- Ohniskova vzdalenost dutého (konkavniho)
— 1 — 1 . , .. oy ¥
f=FS=-CS nebof =—=r zrcadla je kladna (chova se jako spojna ¢ocka).
’ ' - Ohniskova vzdalenost vypuklého (konvexniho)
zrcadla je zaporna.
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Optické zobrazeni - Sferické zrcadlo, vytvoreni

- Vytvoreni obrazu dutym zrcadlem:

Pro paraxialni paprsky plati

(vrcholova zobrazovaci rovnice zrcadla): %

l n l _ E Predmétova / obraz. ohniskova vzdalenost:
s s r|

S:f,§—>w,f:—£;
2

r
S—>o, S'=f" f'=——|
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Optické zobrazeni - Sferické zrcadlo, Priklad

Predm¢ét je umistén ve vzdalenosti S = 2 r od vyduteho sférického
zrcadla, kde r je polomér kiivosti zrcadla. Sestrojte zobrazeni predmétu.

Pro paraxialni paprsky plati
(vrcholova zobrazovaci rovnice zrcadla):

1+1_2_1
s s r f

z Ceho podle obrazku plyne: ¢ = zr.

Pro velikost obrazu y’ plyne:

__ S, -
f—s 5?7 3

y =my=y

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Optika_resene 1.pdf 13



Optické zobrazeni - Sfericke zrcadlo, vytvoreni

obrazu

- Obé ohniskové vzdalenosti (predmeétova, obrazova) jsou stejné.
- Pfedmétové i obrazové ohnisko splyva s bodem, ktery puli
vzdalenost mezi vrcholem a stfredem.
- Hlavni body splyvaji s vrcholem S a uzlove se stfedem kfivosti
C.
- Duté zrcadlo (r < 0) ma spojné ucinky, jeho opticka mohutnost

1 -2

BT
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Opticke zobrazeni - Katoptricke a dioptrickeé

soustavy

Katoptrické (zrcadlové) soustavy

Dioptrické (¢ockové) soustavy

kolektivni (spojna) dispanzivni (rozptyln) kolektivni (spojna) dispanzivni (rozptylna)
soustava soustava soustava soustava
<0 f<0 >0  f>0 =0 <0 <0 >0

nsine =#n sing’

g =—¢
, h tec
o §'=——=5 = - lom
tgo tgoc
h h
§'=——=- =—s odraz
tge tgo
Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/




Optické zobrazeni - Sferickeé zrcadlo,

zobrazovaci rovnice

- Plati podobné zobrazovaci rovnice jak
v pfipadé lamavych ploch:
s=x—-f,s'=x"-1; PN ~
, 1 1 2 . |
dosazenim do — +—=—, vychazi:
S S I
1 1
’ + = -
X'—f x—f
1 mezi tooa C meziFaC realny, pfevraceny, zmenseny
:_T, 2f <s <+ f<s <2f 0 <p<-1
) 5 vC vC realny, pfevraceny, stejné veliky
pO Upl‘aVe: s=2f s =2f S=-1
xx' = f?2 meziCaF mezi C a +owo realny, pfevraceny, zvétSeny
- Pro pfiéné zvétseni J SS=2f of =s'=to -l 2f=-0
plati: , , meziFa$S mezi - a S virtualni, vzpfimeny, zvétSeny
g=d 3  0ss<f 0<s <-o0 too <B<+]

y S

Pozn.: Konvexni zrcadlo dava zmenseny virtualni obraz. 16



Opticke zobrazeni - Katoptrickée a dioptricke

soustavy

Zobrazeni odrazem na kulové plose (zrcadla) ohniskova

r
no o on o n-—-n ,
= n'=—n -

pricné zvétseni

y s r

Mm=r—=——=

h% s r—2s

uhlové zvétseni
o 1

T _ =

c m

vzdalenost

m=+1...hlavni body > s=0 s=0
y =+1 ... uzlové body — s, =r s, =r

= s

S 1
|
Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 17




Optické zobrazeni - Soustava dvou zrcadel

- Zobrazeni jednim zrcadlem je Casto nevyhodné kvuli tomu, Ze se skuteCny obraz
vytvari na téze strané zrcadla, jako je predmeét, coz stézuje pozorovani tohoto obrazu.
Vyhodnéjsi polohu obrazu mizeme dosahnout pouzitim dvou zrcadel.

1}

Y =z H Pouziti  rovinného
_i_.—-‘..__,__,_ o I zrcadla z.
X I (e i

ty I

X Ty

M Vyhodnéjsi je pouzit centrované soustavy dvou zrcadel, z
ﬁ"a__ nichZz jedno musi byt opatfeno otvorem. Tim se dosahne
@ toho, ze se skuteCny obraz vytvofi v témze sméru, v jakem
; . postupuje svétlo od predmeétu, tj. stejnym zpusobem, jak
' ; tomu bylo pfi zobrazovani ¢ockami.
aQ

U této soustavy je tfeba znat polohu obrazového ohniska a
. ohniskovou vzdalenost, urCime je stejnym postupem jako
d u soustavy dvou Cocek.
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Optické zobrazeni - Soustava dvou zrcadel

Ma-li zrcadlo 1 ohniskovou vzdalenost f;, zrcadlo 2 ohniskovou vzdalenost f, a je-li
vzdalenost zrcadel @ plati pro ohniskovou vzdalenost soustavy:

ol ger o b B
f,+f,—d 2 2
U=

f,+f,—d
a=f—-d= fd .
f,+f,—d

Priklad: pro r;=-100 (konkavni zrcadlo) a r,=20 (konvexni zrcadlo) je f,=50 a f,=-10.

Pak pro d=45 vychazi f=-500/-1=500, a d=500-41-(410/1)=49.
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Optické zobrazeni - Soustava dvou zrcadel

V praxi je vétSinou predepsana ohniskova vzdalenost f soustavy, vzdalenost d vrcholu
obou zrcadel a vzdalenost a obrazového ohniska od prvniho zrcadla;, maji se urcit
polomeéry kfivosti obou zrcadel.

f(d-f
f= 1, = f,= ( 1),adosazen|’m doa= f.d , dostaneme*
f+f,—d f—f, f,+f, -
d fd (a+d)d
flz = ’f2: .
(. d+a f-d-a a+2d - f
f

e , A I,
Pro poloméry kfivosti (z rovnic: f, = > f, = _E; ) plyne:

2
f—2f, = 2 fd r =2t = (a+d)d.
a+d-—f f-a-2d

* Pro odvozeni viz Fuka/Havelka: Optika | str. 184. 20



Optické zobrazeni - Soustava dvou zrcadel —

priklad vyuziti

Reflexni objektivy — konfigurace Schwarzschild

Units: mm

..........

15X RefIX™ Objectives

4.0

Zdroj: http://lwww.edmundoptics.com
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