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Zakladni pojmy > Zobrazeni

Zobrazeni

= Transformace homocentrického svazku paprskl s priseéikem v bodé A
v jiny homocentricky svazek paprsku s prisecikem v bodé A

=  Cilem je uCinit objekty viditelné na jiném misté, s jinou velikosti

Obrazovy
prostor

A

Pfedmét 4

Opticka
soustava

Predmétovy
prostor
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Zakladni pojmy > Zobrazeni

Stigmatické zobrazeni

Zobrazeni bez vad, vSechny paprsky vychazejici z objektového bodu P, se
stfetnou v obrazovém bodu P,.

Stigmatické zobrazeni casti prostoru

= (Qdrazné plochy vzniklé rotaci kuzelosecek

Parabolické zrcadlo Eliptické zrcadlo Hyperbolické zrcadlo

A
W

\/
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Zakladni pojmy > Zobrazeni

Stigmatické zobrazeni casti prostoru .

= Aplanatické plochy kulovych rozhrani rn=-_—r rp =—=T

Zaklady optiky | 04 Optické zobrazeni



Zakladni pojmy > Zobrazeni 6

Perfektni zobrazeni

Stigmatické zobrazeni celého prostoru, kde je navic kazda krivka C, v obrazovém
prostoru geometricky podobna sdruzené krivce C,v pfedmétovém prostoru.

=" Pfimka se zobrazi jako primka
= Uhly se zachovavaji

m  Zobrazeni bez zkresleni
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Zakladni pojmy > Zobrazeni 7

Perfektni zobrazeni

Stigmatické zobrazeni celého prostoru, kde je navic kazda krivka C, v obrazovém
prostoru geometricky podobna sdruzené krivce C,v pfedmétovém prostoru.

=" Pfimka se zobrazi jako primka

. (e P
=  Uhly se zachovavaji
= Zobrazeni bez zkresleni
Rovinné zrcadlo Zreadio
= Absolutni pfistroj
L
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Zakladni pojmy > Zobrazeni

Absolutni pristroj

= Optickd délka podél krivky C, v pfedmétovém prostoru je shodna s
optickou délkou podél sdruzené krivky C, v obrazovém prostoru

= VSechny body zobrazuje stigmaticky
= Maxwell(v teorém absolutniho pfistroje: jnodso = Jnldsl (1.1)
Co C1

il T -h\‘dl

-

k‘
ﬁ‘
e A
-~
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Zakladni pojmy > Zobrazeni

Maxwellovo ,rybi oko”

Priklad absolutniho pfistroje, prostfedi s indexem lomu:

1 P Circler = a

(1.2) n(r) = T+ (r/a)? (n T

Paprsky jsou kruznice, symetricky
protinajici inverzni koulir = a

Zobrazeni tzv. kulovou inverzi
[P,0] - [P,0] = a?

... kdy P, je na opacné strane O
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Zakladni pojmy > Zobrazeni

Maxwellovo ,rybi oko”

Bod z povrchu inverzni koule r = a se zobrazi na jeji opacnou stranu

Lunebergova cocka
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Zakladni pojmy > Zobrazeni

Aberace
= QOdchylky od perfektniho zobrazeni
Dokonalé zobrazeni

=  Perfektni zobrazeni v ramci schopnosti detektoru

11
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Kulova rozhrani > Lom na kulové plose

Lom na kuloveé plose

12
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Kulova rozhrani > Lom na kulové plose

Lom na kuloveé plose

13
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Kulova rozhrani > Lom na kulové plose 14
] y A\ 4 A\ 4 Y 4
Grafické reseni

Lom paprsku na sférickém rozhrani § dvou homogennich prostredi
=  Polomér krivosti r
= Uhel dopadu ¢
= Bodu dopadu Q

"= Pomocné koule S, a S, s poloméry

n
(29) roy=r— nrn=r—
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Kulova rozhrani > Lom na kulové plose 15

Duikaz konstrukce lomeného paprsku B:

Z geometrie a dosazenim (2.9) plati

0Q o~ n
OP, 0Q n

(2.10)

Tedy trojuhelniky QOP, a QOP, jsou
podobné a uhly dopadu a lomu lze
vyjadrit jako
oP; QO
sin(¢q) = =
QP QP

(2.11)
0P, QO
sin(®o) =55, = 07,
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Kulova rozhrani > Lom na kulové plose

Dosazenim (2.11) do (2.10)

(212) Sin(¢0) . OPO . 2

sin(p) Q0w

... tedy Snellliv zakon lomu.

VSechny paprsky z (do) P, vytvari
stigmaticky obraz v P, (sdruzené body)

l

Plocha S, je stigmatickym obrazem plochy S,

P,a P, jsou tzv. aplanatické body vzhledem k S
Spa S, jsou tzv. aplanatické plochy vzhledem k S

16
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Kulova rozhrani > Lom na kulové plose 17

Zavedeni novych uhl(

00 == LOPOQ
91 — AOP]_Q

a z podobnosti trojuhelniki QOP,, a
QOP,, Ize (2.12) prepsat na

sin(8;) n
_ = — = konst.
sin(6,) n’

l

Sinova podminka
specidlni tvar

(2.13)
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Pfipad pro n' > n
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Kulova rozhrani > Lom na kulové plose 19

Paraxialni aproximace

= Pro zjednodusSeni odvozeni zobrazovacich vztaht
= Z mocninného rozvoje funkce sin a tan ponechavame pouze prvni ¢len:
al a® a 1 2

sina =« 3!+5! 7!+ ana =« 336 +15X+ (2.1)

= |ze tedy ustanovit, Ze:
sina =tana = « (2.2)

= Plati pro paprsky blizké optické ose, pro malé uhly dopadu a lomu (<2°)

= DostateCna presnost pro reseni zobrazovacich uloh
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Kulova rozhrani > Lom na kulové plose 20

Znameénkova konvence

Dle kartézské soustavy souradnic: - <« + i
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Kulova rozhrani > Lom na kulové plose

Z geometrického usporadani s prihlédnutim k (2.2) vyplyva:

tanf n tanf i t h
= =— anw = —
anbo —(s — 5p) L —S — Sy —r
07 —s 7 s i

21

(2.3)
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Kulova rozhrani > Lom na kulové plose 22

Pro vyznacené uhly naddle plati
y=0p—w a;=0;—w (2.4)

V bodé lomu

nsingg = n'sindg; — NAy=na, (2.5)
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Kulova rozhrani > Lom na kulové plose 23

Dosazenim (2.3-4) do (2.5) ziskdvame zobrazovaci rovnici pro lom
na rozhrani:

¢=—n [D] (27)

Kazdy pfedmétovy bod vytvofri jeden obrazovy bod — Stigmatické zobrazeni.
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Kulova rozhrani > Lom na kulové plose

Prepisem (2.6) do tvaru

)=
N

ziskdvame na obou stranach rovnice Abbeho invariant lomu, konstantu
pro vsechny postupné lomy v systému.

24

(2.8)
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Kulova rozhrani > Kulové zrcadlo 25

Kulové zrcadlo

Matematické vyjadreni odrazu: n =-n (2.14)

Dosazenim do (2.6) ziskdvame zobrazovaci rovnici ve tvaru:

won_mono 1 1,1 2 (2.15)
S r

s s T S
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Kulova rozhrani > Kulové zrcadlo 26

Pfepisem (2.9) do tvaru 11 _ _1\ +1 (2.16)

ziskdvame na obou strandch rovnice Abbeho invariant odrazu, konstantu
pro vSechny odrazy v systému.
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Pricne zvetseni

Podil sdruzenych usecek kolmych k optické ose:

y y - ns

y r—y n s

27

(2.17)
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Kulova rozhrani > Zvétseni

Uhlové zvétieni

Podil uhld sdruzenych usecek k optické ose:

O_\
= — g = — g = - = —=
14 o —> —» Y B

28

(2.18)

Zaklady optiky | 04 Optické zobrazeni



Kulova rozhrani > Zvétseni 29

Osove zvetseni

Podil sdruzenych usecek podél optické osy:

Ass  s,-54 S1

— —...=NS1852_1 ~ T p2
a= As ~ s,—s; n Sy n'Bl'BZ o nﬁ (2.19)

S1
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Kulova rozhrani > Zakladni body

30

Zakladni body

Body, reprezentujici cely opticky systém.

Znalost pozice zédkladnich bodu / rovin soustavy umoznuje:

Resit zobrazeni bez znalosti fyzickych parametr(i a poloh rozhrani

Resit soustavu graficky

Ohniska F, F" - body sdruzené s body v nekonec¢nu (na optické ose)
Uzlové body N, N — sdruzené body s jednotkovym uUhlovym zvétSenim

Hlavni body H, H — sdruzené body s jednotkovym pricnym zvétSenim

!

Kolmo na optickou osu jimi prochazi ohniskové, uzlové, respektive hlavni roviny.
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Kulova rozhrani > Ohniska 31

Ohniska

Obrazové ohnisko F
Bod, jenz je obrazem bodu v nekonecnu
na optické ose

Predmétové ohnisko F
Bod, jehoz obraz je v nekonecnu na
optické ose

$

Nejednd se o vzajemné sdruzené body
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Kulova rozhrani > Ohnisko 32

Ohniska

Pozice ohnisek F a F" Ize vyjadrit ze
zobrazovaci rovnice (2.6) :

. nr
(2.20) s> —0 S = —
n—n
nr
S — o0 Sp = ——
n—n
Pro kulové zrcadlo tedy plati:
. r
(2.21) SF=SF=5
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Kulova rozhrani > Ohnisko 33

Hlavni body

Z podminky jednotkového zvétSeni
a z rovnice pricného zvétseni (2.17)

vyplyva:

(222) s(H)=s(H)=0

4

V pfipadé jednoho rozhrani, splyvaji
hlavni body s vrcholem rozhrani.
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Kulova rozhrani > Zakladni body 34

Ohniskové vzdalenosti

Obrazova ohniskovd vzdalenost f~ = |H'F’|

Pro pfipad H = H a z rovnice (2.6):

nr nr
(2.24) f‘ = — f - —

Pfedmétova ohniskova vzdalenost f = |HF| H=H
n—n n —n |

Upravou dostavame

r
(2.25) S __
f
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Kulova rozhrani > Ohnisko 35

Uzlové body

Z podminky jednotkového uhlového
zvetseni a z rovnice uhlového zvétseni

(2.18) vyplyva

(223) s(N)=sN)=r -

2

Uzlové body lezi ve stredu krivosti.
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Kulova rozhrani > Ohnisko

Zakladni paprsky

Pro grafické reseni zobrazeni

36
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Kulova rozhrani > Zobrazeni 37

Zobrazeni vztazené na ohniska

Z geometrieplati: s=q+f s =q +f (2.26)

Dosazenim do zobrazovaci rovnice (2.6) a Upravou
ziskavame Newtonovu zobrazovaci rovnici:

aq’ = ff° (2.27)

- — e 1 — - —
!  F r 'C F| o
\ > f > ! q :
roooq T f —
— ! I
. ! S > '
€ : $ :

v
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Kulova rozhrani > Zobrazeni

Pro pricné zvétSeni plati dle geometrie (2.17):

o ns _ nq+f

B= s n q+f
Pouzitim (2.24) ziskavame: 3 = _g = —;\

eqe-

4

38

(2.28)

(2.29)
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Tlusta cocka > Zobrazeni

Tlusta ¢cocka

= Kombinace 2 lomovych ploch tvoricich dohromady ¢ocku

= Postupné zobrazeni pres I. a nasledné pres Il. plochu

39
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Tlusta cocka > Zobrazeni

Tlusta ¢cocka

= Kombinace 2 lomovych ploch tvoricich dohromady ¢ocku

= Postupné zobrazeni pres I. a nasledné pres Il. plochu

40

Zaklady optiky | 04 Optické zobrazeni



Tlusta cocka > Zobrazeni

Dvoiji vyuziti zobrazovaci rovnice (2.6)

n\l_nl n{—ng n- n, n-,—ny

S1 S &1 S, S p)

Kde plati, ze S, =51—d n,;=n,

41
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Tlusta cocka > Zobrazeni

Na zdkladé vztah( pro zvétseni jedné lamavé plochy, vyjadrime vztahy
pro tlustou ¢ocku.

, iy z vy 1 Y 2 ny Si1S82
Celkové pfiéné zvétseni: f, =—= 1 f, = —
V1 n,;s; S
. L o, ng 1
Celkové ahlové zvétseni: Yo =—=V1Vp = ——
01 n, B
AS\Z n\z 1

Celkové osové zvétseni: Ac = Ao a, Ay = 5
51 "1 Be

Jsou-li na obou strandach tlusté ¢ocky shodna opticka prostredi, plati:

Yc = acPc

42

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Zaklady optiky | 04 Optické zobrazeni



Tlusta cocka > Zobrazeni

Tlusta cocka, stejné jako jakykoli opticky systém, ma své celkové zakladni
body, jejichz pozici je pro konstrukci / fesSeni zobrazeni vyhodné znat.

Ohniska tlusté cocky

Secné pozice ohnisek ziskame resSenim zobrazovacich rovnic (3.1) pro

predmét v nekoneénu (obraz je pak v F’), respektive pro obraz v nekonecnu
(predmét je pak v F).

s (F)
—00 > >
F
c 5 |
d . F
s1(F)
< > 4o

43
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Tlusta ¢ocka > Zobrazeni 44

Tlusta cocka, stejné jako jakykoli opticky systém, ma své celkové zakladni
body, jejichz pozici je pro konstrukci / fesSeni zobrazeni vyhodné znat.

Ohniska tlusté cocky

Secné pozice ohnisek ziskame resSenim zobrazovacich rovnic (3.1) pro

predmét v nekoneénu (obraz je pak v F’), respektive pro obraz v nekonecnu
(predmét je pak v F).

rnr, + (n — 1)d]

1F) = = G oDty =) + (n = D]

(3.7)

rplnry — (n — 1)d]

2(F) = o D, =) + (= D]

(3.8)
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Tlusta cocka > Zobrazeni

Hlavni body tlusté cocky

Z podminky . = 1 a ze zobrazovacich rovnic (3.1 a 3.3) Ize ziskat:

d(nz - n\z)nlrl S\Z(H\) — _ d(n\l - nl)n\zrl

A A

si1(H) = —
kde A =f(ny,n 1, n,, 15, 15,75,d)

Zatimco u jedné lamavé plochy spolu hlavni roviny splyvaji ve

e vrcholu rozhrani, hlavni roviny soustavy maji obecné riiznou polohu.

45

(3.9)
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Tlusta cocka > Zobrazeni

Z podminky S = 1 Ize nalézt hlavni body také graficky — jako priseciky
prodlouzeni dopadajiciho a lomeného paprsku.

46
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Tlusta ¢ocka > Zobrazeni 47

Mozné pozice hlavnich rovin

V pripadé jedné tlusté cocky je poradi hlavnich rovin neménné.
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Tlusta cocka > Zobrazeni

Ohniskové vzdalenosti

: L Ny 545
Z geometrie vyplyva vztah: f=——
nz S
y : . . . oy f ny
Pomér ohniskovych vzdalenosti Ize vyjadfit: 7 =
1

Pro tlustou ¢ocku na vzduchu (n; = n', = 1) tedy plati:

n

I 1 NGE
r=or || preen(Geg

1>_|_(n—1)2 d

nr

48

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Tlusta cocka > Zobrazeni

Pouzitim vztahu (3.12) je mozné se¢né vzdalenosti ohnisek tlusté
cocky prepsat do prehlednéjsi podoby:

51(F) = —f (1 Miiin 11) $,(F) = f‘(l i 15)

n n n

Secné vzdalenosti hlavnich bodu lze nasledné ziskat odectenim
prislusné ohniskové vzdalenosti od (3.13)

-1d NP n—-1d
. () = —f ——
n n n

si(H) = —f

49

(3.13)

(3.14)
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Tlusta cocka > Zobrazeni

50
Uzlové body
Z podminky Y- = 1 je mozné vypocitat pres vztah (3.4) ze zobrazovacich
rovnic (3.1 a 3.3) pozice pfrislusnych sdruzenych bodu.
Pro pfipad n; = n', plati ze vztahu pro Uhlové zvétseni (3.4), ze
Yc = = = -
n,PBc  Be

!

Jsou-li na obou stranach tlusté cocky shodna opticka prostredi,
splyvaji uzlové body s body hlavnimi.
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Tlusta cocka > Grafické reseni 51

Graficke reseni

Pomoci zdkladnich bod( / rovin a 3 zakladnich paprsk( |ze zobrazeni fesit graficky

Zaklady optiky | 04 Optické zobrazeni




Tlusta cocka > Zobrazeni

Zobrazovaci rovnice

= Postupné dvoji zobrazeni pomoci rovnice (2.6) lze ze znalosti poloh

hlavnich bod{ s vyhodou nahradit jedinou rovnici.

= Qdvozeni vychazi z geometrie usporadani jednotlivych velicin

H

H

52
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Tlusta cocka > Zobrazeni 53

Zobrazovaci rovnice

Newtonova zobrazovaci rovnice

Vyuziva vzdalenosti vztazené k ohniskiim

qq =ff p=—=-— (3.16)

Gaussova zobrazovaci rovnice

Vyuziva vzdalenosti vztazené k hlavnim rovinam:

; \
1 p=2_% (3.17)
y a
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Tenka cocka > Zobrazeni

Tenka ¢ocka

= Specidlni pripad tlusté ¢ocky, aproximace prod — 0
= Splyvaji spolu rozhrani, hlavni roviny i uzlové body

= Zobrazovaci vztahy jsou shodné s tlustou ¢ocCkou

54

Zaklady optiky | 04 Optické zobrazeni



Tenka cocka > Zobrazeni

Tenka ¢ocka

55

Vztah (3.12) pro celkovou ohniskovou vzdalenost se v pripadé tenké cocky

redukuje do podoby:

1_ ! 1 1
Fee-n(z-7)

(3.18)
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Tenka cocka > Grafické reseni

Tenka ¢ocka

Zakladni chody paprsku jsou shodné s tlustou c¢ockou.

Spojka

Rozptylka

56
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Tenka cocka > Grafické reseni

Obecny chod paprsku
Spojka

57
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Tenka cocka > Grafické reseni

Obecny chod paprsku
Rozptylka

58
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Soustavy cocek > Zobrazeni

Soustavy tenkych ¢ocek

= (QOpakované reseni zobrazovacich rovnic (3.10-3.11) pro jednotlivé cocky

= (QObraz predeslého zobrazeni je predmétem pro nasledujici zobrazeni

59
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Soustavy cocek > Zobrazeni

Soustavy tenkych ¢ocek

= Cyklické reseni zobrazovacich rovnic (3.10-3.11)

= (QObraz predeslého zobrazeni je predmétem pro nasledujici zobrazeni

60
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Soustavy cocek > Zakladni body 61

Zakladni body soustavy

= Soustava cocek, stejné jako jakakoli opticka soustava, ma sva celkova
ohniska, hlavni body, uzlové body a ohniskové vzdalenosti.

= Zobrazeni pomoci jediné Gaussovy ¢i Newtonovy zobrazovaci rovnice.

£

|
|~

5
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Zakladni body soustavy

= Soustava cocek, stejné jako jakakoli opticka soustava, ma sva celkova
ohniska, hlavni body, uzlové body a ohniskové vzdalenosti.

= Zobrazeni pomoci jediné Gaussovy ¢i Newtonovy zobrazovaci rovnice.
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Zobrazeni soustavou

Pomoci zakladnich bodU |ze zobrazovat opét pomoci jediné Newtonovy
(3.16) ¢i Gaussovy (3.17) zobrazovaci rovnice.
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Zobrazeni soustavou

Ohniskové vzdalenosti

Pro celkovou ohniskovou vzdalenost soustavy 2 ¢ocCek ve vzduchu lze
odvodit vztah:

1_ 1 N 1 B a 1
fFofe 2 fif2 —f
.. Tafo
I= f_f\1+f\2—d

kde d je vzdalenost mezi H ; a H, - tedy pfimo roztec cocek.
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Pozice predmetu a obrazu

=  Centralni paprsek (vedeny uzlovymi body) vypovida o orientaci obrazu

= QOhniskova vzdalenost vypovida o pozici obrazu
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Pozice predmetu a obrazu
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Pozice predmetu a obrazu

Centralni paprsek (vedeny uzlovymi body) vypovida o orientaci obrazu

Ohniskova vzdalenost vypovida o pozici obrazu
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Pozice predmetu a obrazu
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Pozice predmetu a obrazu

=  Centralni paprsek (vedeny uzlovymi body) vypovida o orientaci obrazu

= QOhniskova vzdalenost vypovida o pozici obrazu
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Pozice predmetu a obrazu

=  Centralni paprsek (vedeny uzlovymi body) vypovida o orientaci obrazu

= QOhniskova vzdalenost vypovida o pozici obrazu
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Pozice predmetu a obrazu

=  Centralni paprsek (vedeny uzlovymi body) vypovida o orientaci obrazu

= QOhniskova vzdalenost vypovida o pozici obrazu

F
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Pozice predmetu a obrazu
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