2.1 Charakter optického zobrazeni

V priblizeni geometrické optiky predpokladame, ze z bodového zdroje vychazi neko-
neény pocet (tzv. homocentrickych) paprski, které vytvareji homocentricky svazek.
Potom kazdym jinym bodem v prostoru obecné prochézi konecény pocet téchto pa-
prsk.

Jestlize existuje takovy druhy bod, kterym prochazi nekoneéné mnoho téchto
homocentrickych paprskii, nazyvame jej stigmatickym zobrazenim bodového zdroje.

Opticka soustava, ktera je schopna stigmaticky zobrazit kazdy bod z tfiroz-
mérné oblasti (kterou nazyvame predmétovym prostorem) do jiné t¥irozmérné ob-
lasti (zvané obrazovy prostor) se nazyva idedlnim optickym piistrojem. Pro naSe
ucely budeme navic pozadovat jednoznacnost zobrazeni. Pokud navic je idealni pii-
stroj schopen zobrazit tfirozmérny predmét, nazyvame ho casto pristrojem absolut-
nim.

Pro absolutni pristroj plati tzv. Maxwelliv teorém, ktery tika, ze opticka délka
libovolné ktivky, nachazejici se v predmétovém prostoru, je rovna optické délce jejiho
(stigmatického) obrazu nachazejiciho se v obrazovém prostoru (tento teorém uva-
dime bez dikazu, lze jej nalézt napi. v [I-4]). Pii idedinim zobrazeni, které kromé
stigmati¢nosti navic zachovava geometrickou podobnost zobrazovanych kiivek (zna-
mend to m.j., Ze pfimky se zobrazuji jako pfimky a body jako body), snadno na-
hlédneme, Ze zobrazeni musi byt z geometrického hlediska zobrazenim projektivnim,
jsou-li jak pfedmétovy, tak i obrazovy prostor opticky homogenni. Potom je-li pred-
métem trojuhelnik se stranami a,, by, ¢, a obrazem trojuhelnik o stranach a,, b,, ¢,
vyzaduje splnéni Maxwellova teoremu platnost vztahi

Npap = Noao, prp = Nobm Npcp = Nocm (21)

které zarucuji geometrickou podobnost zobrazovaného trojuhelnika svému pred-
métu. V (2.1) znaci N,(Np) index lomu pfedmétového (obrazového) prostoru. Sou-
casné si vSak je vhodné také uvédomit, Ze v nejcastéjsim piipadé, kdy index lomu
pfedmétového i obrazového prostoru je stejny (napf. index lomu vzduchu), ndm
z rovnic (2.1) vyplyva podminka trividlniho zobrazeni, kdy

ay, =a,, by,="=, c,=c¢, (2.2)

a obraz je tedy zcela kongruentni s predmeétem.

Dtisledkem toho je, ze chceme-li ziskat netrividlni zobrazeni homogennich ob-
lasti se stejnym indexem lomu, nelze zajistit jeho naprostou idealnost. Musi dojit
bud k uréitému poruseni stigmatismu, nebo geometrické podobnosti (nebo obojiho).
Nemiizeme se tedy principialné vyhnout riiznym vadam zobrazeni.

2.2 Vlastnosti projektivniho zobrazeni - ohniskové
roviny

Projektivni zobrazeni pfifadi bodu predmétového prostoru o soufadnicich [z,y, 2]
opét bod v obrazovém prostoru, jehoz soutadnice jsou [z, 1/, 2’ |. Mezi soufadnicemi



predmétu a obrazu plati vztahy

:L‘/ . CL1[E+b1y+C12+d1
aoT + boy + coz + do’

_ar +boy + 22 + dp
a4 by + coz + dy’
o asx + by + c3z + ds

aox + boy + coz + dy

Vytesime-li naopak tyto rovnice vzhledem k z, y, z, dostaneme analogické vztahy

'~

allx/+b/1y/+cllz/+d/1

xr = s
alox/ + b/oy/ + CIOZ/ + d/o
B CL/2x/ + b/2y/ + 6/22/ + d/2 (2 2b)
Y= aloxl 4 bloy/ 4 C'OZ/ 4 d/07 :
L (ILIg:EI + b’3y’ +C/32/ +d/3

CL/():L‘/ + bloy/ + C’OZ' + d/O‘

Z rovnic (2.2a) vidime, ze body v predmétovém prostoru lezici v roviné uréené rovnici
apx + boy + coz +dog =0 (2.3a)

budou mit sviij obraz v nekonec¢nu. Tuto rovinu nazyvame predmétovou ohniskovou
rovinou. Analogicky z rovnic (2.2b) mizeme definovat obrazovou ohniskovou rovinu
urc¢enou rovnici

aor’ + 0oy + o +dy=0, (2.3b)

do které se zobrazi body predmeétového prostoru nachazejici se v nekonecnu.

2.3 Zobrazeni centrovanymi optickymi systémy

Centrovanou optickou soustavou rozumime soustavu axialné symetrickou vici néjaké

spolecné ose. Soustavu souradnic lze zvolit tak, ze osu z polozime do osy symetrie.

Axialni symetrie dale vyzaduje, aby zobrazeni libovolného bodu lezelo v roviné ur-

¢ené timto bodem a osou symetrie. Tato rovina se nazyva meridialni rovina. Je

ziejmé, ze zobrazovani centrovanou soustavou staci vysetfovat v meridiadlni roviné,

kterou mizeme ztotoznit s rovinou {y, z} nasi soustavy soutradnic (viz obr. 2,1).
Pro centrovanou soustavu se rovnice (2.2a) redukuji na rovnice

, byt ezt dy , byt czz+d;

= , 7 = . 2.4
y boy + Coz + do boy + Coz + do ( )

Axialni symetrie dale vyzaduje, aby zména soufadnice y pfedmétu na —y nezmeénila
soufadnici 2’ obrazu, ale zménila jeho soufadnici ¢’ na opacnou (tj. —y'). Z (2.4)
vidime, Ze to je mozné pouze tehdy, je-li

bp = b3 =0 asoutasné cy=dy=0.



AY Ay AY'

] |

1 |

| I

I |

| |

' z z ! '
—_—_—_——e— g —— == b — e ——— =T

| 0 |

| |

1 |

1 z=-dy/c, 7' =c,/c, |

< P g

] |

I |

Obr. 2,1 Centrovana opticka soustava

Rovnice (2.4) se tedy zjednodusi na

b d
r__%2Y : Z/:Lﬂ_ (2.5a)
CoZ + d() CoZ + do
Vypoditame-li z (2.5a) naopak polohu predmétu, dostaneme vztahy
ds — c3d, ! —doz +d
_ Cots — Csdo Y o= 02 + 3 (2.50)
ba coZ — c3 coz — c3

Polohy pfedmétové i obrazové ohniskové roviny (v dusledku axiélni symetrie musi
byt kolmé k ose z) dostaneme pfimo z rovnic (2.5a,b). Pro prisecik predmétové
ohniskové roviny s osou z — tzv. hlavni predmetové ohnisko - dostaneme

do
= —— 2.6
<0 o (2.6a)
a analogicky pro hlavni obrazové ohnisko plati
Yy =2, (2.6b)
Co

(viz obr. 2,1).

2.4 Souradnice predmeétového a obrazového pro-
storu a zobrazovaci rovnice

Koeficienty cg, dy, ba, c3, d3 pro konkrétni centrovanou optickou soustavu zavisi
na nasi volbé polohy pocatku soustavy soutadnic na ose symetrie. Hlavni ohniska
(pfedmétové i obrazové) jsou vsak jiz body pevné spjaté s vySetfovanou soustavou.
Proto pfejdeme od nasi libovolné zvolené soustavy {y, 2z} k soustavam soufadnym
predmétového i obrazového prostoru, {Y, Z} resp. {Y’, Z'}, jejichz pocéatky polozime



do bodu zy resp. 2’y (viz predchozi obr. 2,1). Z téhoz obrazku je zfejma platnost

nasledujicich transformacnich vztahu:

d
y=Y, z+->=2
Co

Cs
y =Y, Z-==27.
Co

Kombinaci téchto vztahti s rovnicemi (2.5a,b) dostaneme rovnice

yr_ b
COZZ’
o 3t — csdo
A7
Oznacime-li definitoricky predmétovou ohniskovou vzddlenost f vztahem
by
f=2
Co

a obrazovou ohniskovou vzddlenost ' vztahem

pr = Cods = cado
bQCO
muzeme (2.8a,b) pfepsat na vyrazy
727" = ff,
Y’ B f B A
Y Z

Rovnice (2.10a) se téz nazyva Newtonovou zobrazovaci rovnici.

(2.7a)

(2.7b)

(2.8a)

(2.8b)

(2.9a)

(2.90)

(2.10a)

(2.100)

Poznamka: Pii této prilezitosti je vhodné pripomenout pouzivanou konvenci

o znaménkach a o odecitani ahlu.

1. Kladny smér os Z i Z’ je dan smérem paprski, které vstupuji do soustavy.

2. Soutradné systémy predmétového i obrazového prostoru jsou bud oba pravoto-

¢ivé nebo levotocivé.

3. Uhly paprskii odecitame od osy k paprsku a po¢itame pouze ostré tihly. Kladny

smér definujeme jako smeér proti pohybu hodinovych rucicek.

4. Pomér kiivosti ldmavé (nebo odrazové) plochy bereme jako kladny, je-li obra-

cena vypuklou stranou k dopadajicim paprsktm.



2.5 Pri¢né zvétSeni a hlavni body a roviny

Pri¢nym zvétsenim 3 velikosti obrazu nazyvame pomér zmeény velikosti obrazu ke
zméné velikosti pfedmétu (pfi nezménéné poloze predmétu). Bude tedy

dy’
Dosazenim (2.10b) nalezneme, ze
Y- f zZ
S a——— 2.12
R (212)

Tohoto vztahu miizeme pouzit k nalezeni rovin v pfedmétovém a obrazovém pro-
storu, mezi nimiz je pficné zvétseni rovno 1 (a kde tedy velikost obrazu se rovna
velikosti pfedmétu). Podminka 5 = 1 spolu se vztahem (2.12) ndm déva pro polohu
téchto rovin, které nazyvame hlavni predmetovou resp. obrazovou rovinou, vztah

In=1f, Zn=f. (2.13)

Priiseciky hlavnich rovin s osou symetrie centrované soustavy nazyvame hlavnimai
body. Na zakladé (2.13) tedy mizeme definovat ohniskovou vzdalenost také jako
vzdalenost mezi ohniskovou rovinou a pfislusnou hlavni rovinou, a tato vzdalenost
je méfena od ohniska k hlavni roviné. V souladu s uvedenou znaménkovou konvenci
je pak ohniskova vzdalenost kladna, je-li tento smér shodny s kladnym smérem osy
Z, v opacném pripadé je zaporna.

2.6 Uhlové zvétSeni a uzlové body

Obr. 2,2 K thlovému zvétseni

Uvazujme zobrazeni bodu P, ktery se nachazi na ose symetrie centrované sou-
stavy v bodé Z, (viz obr. 2,2). Jeho obraz P’, ktery z divodu axialni symetrie musi
opét lezet na ose Z, ma souradnici ZZ/),. Paprsek, ktery vychazi z bodu P pod thlem
v a protne predmétovou hlavni rovinu U ve vzdalenosti i od osy, musi ve stejné
vzdalenosti protnout i hlavni rovinu obrazovou U’ a do obrazu P’ dopadne pod
thlem ~'.



Z obr. 2,2 primo vidime, ze

h
tgy = : (2.14)
f - Zp
tgy = h
ng - f/ Z];/?
takze 1ze psat
tgy’ -7
&7 _ Ji p (2.15a)
tey -2,
coz s pouzitim (2.10a) mizeme prepsat do tvaru
ey 4 __ ] (2.15b)
tgy 1! Zy

/
Pomeér % nazyvame uhlové zvétsend.

Hledame-1i polohu takovych sdruzenych bodi N, N’ na ose symetrie, pro které
je thlové zvétseni rovno jedné, tak z (2.15b) vyplyva, Ze

In=—f, Zn=—f (2.16)

(viz obr. 2,2).

Body N a N’ nazyvame predmétovym a obrazovym uzlovym bodem.

Z definice uzlovych bodia pfimo plyne, Ze sdruzené paprsky jimi prochazjici musi
byt rovnobézné. Tato skutecnost umoznuje nalézt experimentalné polohu uzlovych
bodt na ose symetrie systému.

Prochazi-li paprsek predmétovym uzlovym bodem N, ktery se nachazi na ose sy-
metrie z, se kterou svira thel ¢, pak musi také projit obrazovym uzlovym bodem N’
(lezicim opét na ose symetrie soustavy z) a bude s osou z svirat opét stejny uhel 9.
Pootoc¢ime-li celou optickou soustavu okolo osy kolmé k ose symetrie z a protinajici
ji v bodé O (viz obr. 2,3a), pak pfi obecné poloze osy pootoceni jiz paprsek nebude
prochéazet uzlovym bodem, takze vychazejici paprsek se odchyli od sméru paprsku
dopadajiciho. Pouze tehdy, prochazi-li osa pootoceni predmétovym uzlovym bodem
N, bude i po pootoceni paprsek prochazet timto pfedmétovym uzlovym bodem a
tedy i (pooto¢enym) obrazovym uzlovym bodem N’ a to pod stejnym thlem jako
paprsek dopadajici (viz obr. 2,3b). Mame-li tedy moZnost posouvat centrovanou
soustavu ve sméru jeji osy symetrie a soucasné pootacet okolo osy kolmo protinajici
osu symetrie, pak stac¢i nalézt takovou polohu osy pootoceni, kdy paprsky dopadajici
do optické soustavy a paprsky z ni vychazejici maji stejny smér. Prisecik osy poo-
toCeni s osou symetrie soustavy je pak predmétovym uzlovym bodem. Zanedlouho
ukazeme, ze v pripadé, kdy indexy lomu predmétového a obrazového prostoru se
navzajem rovnaji (situace, se kterou se bézné setkdvame), splyvaji u optické sou-
stavy uzlové body s hlavnimi (odst. 2.5). Uvedeny postup je tak mozno pouzit i ke
stanoveni hlavnich bodt, resp. jejich vzajemné vzdalenosti. O tom blize v odst. 2.10.



Obr. 2,3 Nalezeni uzlovych bodu

2.7 Kombinace dvou projektivnich zobrazeni

Uvazujeme dvé projektivni zobrazeni (oznacené indexy 0, 1) se spolenou osou syme-
trie, ktera jsou usporadana tak, ze obraz vytvoreny soustavou Z; je predmétem pro

soustavu 2. Oznac¢ime-li tedy (viz. obr. 2/4) y -

soufadnici zobrazovaného predmétu

jako Yy, pak Yy znad¢i y - soufadnici obrazu vytvoreného soustavou Z,. Analogické
znaceni pro soustavu Z; budiz Y7, Y{. Z obr. 2,4 1ze pfimo odvodit transformacni
vztahy mezi souradnicemi predmétovych a obrazovych prostorti obou soustav. Na
jeho zdkladé miZeme psat (s uvaZenim znaménkové konvence)

v =1, (217)
v,
4Y,
AY]

| B ez
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Obr. 2,4 Kombinace dvou projektivnich zobrazeni

’ . /. . / A v Id
Vzdélenost ¢ = FyF mezi obrazovym ohniskem F}, soustavy Zy a piedmétovym
ohniskem Fj soustavy Z; nazyvame optickym intervalem. Potom zobrazovaci rovnice

pro obé dvé soustavy lze psat ve tvaru

_h_h

! !

Yo Yo Zo [l

nw oY 4 fi

Z/
g (2.18a)

!

Z

(2.18b)



Z rovnic (2.17) a (2.184,b) pak ur¢ime

R

7 = _Nhto 2.19a
' T —cZ (2.19a)
C hhYe

Y, = —— . 2.19b
! fofo - CZO ( )

Uvazujeme-li kombinované zobrazeni jako jedinou optickou soustavu, pak Y, ztotoz-
nime s jeho pfedmétem Y a Y] s jeho vyslednym obrazem Y, tj. miizeme psét

Y=Y, Y=Y, (2.20)

. 7/’ 7’ . 7’ Ve rd A . ! v v
Pak je rozumné zavést pro kombinované zobrazeni nové souradnice Z, Z predmeé-
tového i obrazového prostoru. Zvolime-li je tak vyhodné, ze

Z =27y —e, (2.21a)
Z'=7, —¢, (2.21b)
kde )
e= M, (2.220)
C
¢ = —M, (2.22b)
C

pak s pouzitim (2.194,b), (2.20), (2.21a,b) a (2.22a,b) dostaneme zobrazovaci rovnice
kombinovaného zobrazeni ve tvaru
Y' f 7

v-3-7 = =i, (2.23)

/

kde f a f reprezentuji predmétovou a obrazovou ohniskovou vzdélenost kombino-
vaného zobrazeni a plati pro né vztahy

f=—doft (2.24a)
&
f= focfl (2.24b)

D4 se ukazat, ze e (¢') je vzdalenost vysledného pfedmétového ohniska F (vysled-
ného obrazového ohniska F) od pfedmétové ohniskové roviny soustavy 2, (obrazové
ohniskové roviny soustavy Z;) (viz obr. 2,4).

2.8 Lom paraxialnich paprskt na sférické plose

Protoze nas budou zajimat optické zobrazovaci soustavy tvorené soustavou centrova-
nych kulovych lamavych ploch (¢ocky), pfipomeneme si zdkony lomu na takovychto
lamavych rozhranich. Omezime se pfi tom na paraxialni paprsky, tj. na paprsky,
které sviraji s osou symetrie velmi malé tuhly.



Obr. 2,5 Lom na sférické plose

Geometrie ulohy je znazornéna na obr. 2,5. Vzdélenost pfedmétu P (obrazu P’)
od vrcholu V' kulové plochy oznacime a (a’) a doplnime nasi znaménkovou konvenci
v tom smyslu, ze soufadnice a pocitame kladné ve sméru proti vstupujicim paprs-
kim, zatimco a’ je poéitano kladné ve sméru vstupujicich paprski (v daném pripadé
tedy a > 0, a’ > 0). Budiz N7, N, absolutni indexy lomu prostiedi oddélenych ku-
lovym rozhranim. Paraxidlni paprsky charakterizuji malé hodnoty uhla 9, ¢ a tedy
iGhli e, € a w. Protoze z APMS a AMSP’ plynou vztahy mezi thly

e=19—w,

/ /
—w=¢c —19
lze zakon lomu napsat ve tvaru

N2 g Y —w

== = ) 2.25
Nl 8/ 19/ —w ( )
Je-li s oblouk VM, pak lze thly 9, ¥ a w vyjadfit jako
s s s
v=2, =2, =2 2.26
a’ a’ Yep (2.26)
kde r je polomér kiivosti lamavé plochy. Dosazenim (2.26) do (2.25) dostaneme
Ny N
—+=2=P (2.27a)
a a
kde No_ N
p="2 "1 (2.27b)
r

se nazyva optickou mohutnosti ldmaveé plochy. Chceme-li urcit pricné zvétseni sfé-
rické ldmavé plochy, sta¢i uvazovat dva hlavni paprsky (ve sméru poloméru), které
prochazeji plochou bez zmény sméru (obr. 2,6). Z podobnosti APQS a AP'Q'S

vychazi primo
Y’ a —r
— =— . 2.28
Y ( a+r ) ( )
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Obr. 2,6 Pri¢né zvétseni sférické lamavé plochy

Protoze z (2.27) pfimo plyne

Nyra
_ 2.29
T (Na— Ni)a— Nir (2:29)

dostaneme dosazenim za o’ do (2.28)

Y’ Nir
= . 2.
Y~ (Ny—Ny)a— Nyr (2:30)

(Vztahy (2.29) a (2.30) potvrzuji projektivnost ¢i kolinearnost zobrazeni).

Podminku pro polohu hlavnich boda (rovin), vyzadujici jednotkovou hodnotu
pricného zvétseni, lze s ptihlédnutim k rovnici (2.28) splnit pravé tehdy, je-li sou-
¢asné a = a' = 0. Hlavni obrazovad a predmétovd rovina jsou tedy totozné a prochdzeji
vrcholem V' sférické lamavé plochy.

Z rovnic (2.27a,b) nalezneme snadno polohu ohnisek a tedy i ohniskovych rovin.
Ma4-li se obraz nachézet v nekonecnu (¢’ — o0), musi byt pfedmét ve vzdalenosti

Nﬂ"
= (2:31a)

od bodu V. Stejné tak pfedmét nachazejici se v nekoneénu (a — 0o) bude zobrazen

ve vzdalenosti
NQT

/ /

N s
od bodu V. Zde je vhodné poznamenat, Ze touto definici ohniskovych vzdalenosti
prechazime vlastné od souradnych systémii s pocatky v predmétovém a obrazovém
ohnisku (odst. 2.4) k soufadnym systémim s pocatky v hlavnich bodech zobrazo-
vaci soustavy. Vzhledem k orientacim soufadnic a,a’ zavedenym na zacatku tohoto
odstavce (soufadnice pfedmétu pied ¢ockou je kladnd, coz je v praxi ¢asto vyhodné)
stanovi vztahy (2.31a,b) ohniskové vzdalenosti f, f’ v absolutni hodnoté. S uvaze-
nim definice ohniskové vzdalenosti (méfime ji od ohniska k hlavni roving, odst. 2.5)
vSak musime psat

(2.31b)

- N17’
N Ny

NQT’

/—_7
/ Ny — N,

f (2.31¢)

10



2.9 Prichod paraxialnich paprskt tlustou ¢ockou

FT)
Q,

Obr. 2,7 Schéma tlusté cocky

Tlustou ¢ockou rozumime centrovanou optickou soustavu tvorenou dvéma sfé-
rickymi plochami (z nichz alespon jedna musi mit polomér kiivosti r # o), které
oddéluji prostiedi o indexu lomu N5 od okolniho prostiedi o indexu lomu Nj. Sche-
matické znazornéni tlusté cocky je na obr. 2,7. Zobrazeni touto soustavou je kombi-
naci dvou projektivnich zobrazeni vytvorenych sférickymi plochami o polomérech rg
resp. r1. Hlavni a ohniskové roviny prvni (druhé) sférické plochy jsou vyznaceny ¢ar-
kované (Cerchované), plné pak odpovidajici roviny vysledného zobrazeni. Vzdalenost
d = Vo Vi nazyvame tlous.kou ¢ocky; h, h' jsou vzdéalenosti hlavnich rovin ¢oc¢ky od
vrcholt obou sférickych lamavych ploch; a, a’ jsou vzdalenosti predmétu a obrazu
méfené od predmétové resp. obrazové hlavni roviny; D je vzdalenost predmétu PQ)
od obrazu P'Q)’. Ostatni oznaceni byla zavedena v odst. 2.7.

Oznacime-lin = % relativni index lomu ¢ocky, pak pouzitim (2.31¢) a s ohledem

na zaménu indext lomu N; <+ N, u druhé sférické plochy miizeme vyjadrit ohniskové
vzdalenosti obou sférickych lamavych ploch ve tvaru

TO ’ 717“0
=2 = — 2.32
fo= = fo=——m (2.320)

nry ’ T1
SERLL = 2.32b

7 obr. 2,7 je ziejmé, Ze opticky interval je roven ¢ = d + f, — f1, takZe po dosazeni
z (2.32a,b) obdrzime

n

c=d— (ro —r1). (2.33)

n—1
Opét zavedeme soufadnice kombinovaného zobrazeni (2.21q,b), (2.22a,b) a dosaze-
nim (2.33) do vztaht (2.24a,b) dostaneme vysledny vyraz pro ohniskové vzdalenosti
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tlusté cocky
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=—f = 2.34
/ ! (n—1)[(n—1)d —n(ro— )] ( )
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B PR ool SN PR S NA
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Obr. 2,8 Hlavni a uzlové body tlusté ¢ocky

Z vySe uvedeného vztahu v kombinaci s vyrazy (2.13) a (2.16) je zfejmé, Ze
u tlusté ¢ocky musi splyvat hlavni a uzlové body (viz obr. 2,8, kde ¢arkovanymi
kétami jsou vyznaceny vzdalenosti uzlovych bodi vzhledem k ohniskovym bodim
a plnymi kétami vzdalenosti hlavnich rovin od ohniskovych). Hlavni roviny lezi ve
vzdélenosti h resp. b’ od bodu V; resp. Vi. Z predchoziho obr. 2,7 je ziejmé, ze

h=—fo+e+ [, (2.35a)

W=—f+e+f. (2.35b)
Dosadime-li do téchto vztahi (2.22a,b), (2.324a,b), (2.33) a konecné (2.34) dostaneme

To d
= 2.
h n(ro—r)—(n—1)d’ (2.36a)
B = rid (2.36b)

n(ro—r)—(n—1)d "

Pro ¢o¢ku jako pro kombinované zobrazeni plati vztah (2.23), ktery vzhledem k (2.34)
lze psat ve tvaru

’ /

Y, f Z, )
r_Jl T L g g2 2.37
ProtozZe (s ohledem na znaménko)
Zy=—(a—f), Z,=d-f, (2.38)
lze psat
L, 1.1 (2.39)
a d f '
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Obr. 2,9 Plankonvexni tlusta ¢ocka

2.10 Plankonvexni tlusta ¢ocka

Plankonvexni tlustd ¢ocka mé jednu ldmavou plochu rovinnou (napf. rg — o0) a
druhou vypuklou vzhledem k okoli. (viz. obr. 2,9). Prejdeme-li ve vztahu (2.34)
k limité rg — oo, vidime, Ze dostaneme

/ 1
Joo = —Jop = o1 (2.40)
a analogickym limitnim pfechodem u vzorci (2.364,b) ziskame déle
d
by = (2.41a)
hy,, = 0. (2.410)

ProtoZe obecny vztah pro vzajemnou vzdalenost hlavnich rovin § = d — h + b/, ktery
plati pro tlustou ¢oc¢ku (viz obr. 2,7) se u plankonvexni ¢ocky redukuje (s ohledem
na (2.41a,b) na
—1
Spp = —=d, (2.42)
n

dostavame tak vztah mezi vzdalenosti hlavnich rovin, tlous.kou ¢ocky a jejim inde-
xem lomu.

Skutecnost, Ze hlavni a uzlové body ¢ocky jsou totozné, umoziiuje zmeérit J,,.
Staci umistit plankonvexni ¢ocku na oto¢ny stolek goniometru, ktery umoziuje sou-
Casné i posuv ve smeéru optické osy cocky. Osvétlime ¢ocku rovnobéznymi paprsky
z kolimatoru a pozorujeme realny obraz kolimatorové stérbiny (ktery se vytvori
v ohniskové roviné ¢ocky) vhodné nastavenym dalekohledem. P¥i pootoceni ¢ocky
z centralni polohy se, jak bylo ukdzano v odst. 2.6, bude obraz stérbiny vychylovat
ze stfedu zorného pole kromé toho pripadu, kdy osa pootoceni protne predmétovy
uzlovy bod N (a kdy si tedy dopadajici i vychazejici paprsky zachovaji sviij smér).
Otocime-li ¢ocku spolu s celym otoénym stolkem goniometru o 180°, stane se obra-
zovy uzlovy bod N’ bodem predmétovym a naopak; k dosazeni nehybného obrazu
je pak tieba ¢ocku posunout o vzdalenost 9,,, aby osa pootoceni nyni prochéazela
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bodem N'. Vzdalenost ¢,, lze zmétit a je tedy vzdalenosti uzlovych (a v piipadé
¢ocky soucasné i hlavnich) bodi; otaceni a soucasné posuv upevnéné ¢ocky se da
provadét na goniometru, jehoz schema je na obr. 2,10.

Obr. 2,10 Méfeni vzdalenosti hlavnich rovin c¢ocky

2.11 Pruchod paraxialnich paprski tenkou ¢ockou

Velmi casto pouzivame cocky, jejichz tlous.ka d je vzhledem k polomértim kiivosti
obou lamavych ploch velmi malé. Proto definujeme tenkou cocku jako ¢ocku se zane-
dbatelné malou tlous.kou, tj. jako limitni p¥ipad, kdy d — 0. Tento limitni pfechod
vede ke zna¢nému zjednoduseni diive odvozenych vztahii. Tak prejdeme-li ve vztahu
(2.34) k limité d — 0, dostaneme pro ohniskové vzdalenosti tenké ¢ocky

1 roT
f:_f/:_<n—1> roo—;l' (243)
Stejnym zptisobem z rovnic (2.36a,b) zjistime, Ze
h=0, (2.440)
W =0. (2.44b)

Protoze pokladame d — 0, prochéazeji zfejmé hlavni roviny stiedem cocky, od kterého
také méfime vzdalenosti pfedmétu a obrazu, tj. a a o’ (viz obr. 2,11). Rovnice (2.37),
(2.38) a (2.39) nezavisi na tlous.ce ¢oc¢ky a zlstavaji tedy v platnosti i pro tenkou
cocku.

2.12 Urcovani ohniskové vzdalenosti ¢ocky

Zakladem pro experimentalni stanoveni ohniskovych vzdélenosti jsou rovnice (2.37),
(2.38) a (2.39) v nichz vystupuji pfi¢né zvétseni, vzdéalenost pfedmétu od hlavni
predmétové roviny a a vzdalenost obrazu od hlavni obrazové roviny a’.

Pokud miizeme ¢ocku povazovat za tenkou, pak jsou hlavni pfedmétova a ob-
razova rovina totozné a prochazeji jejim stfedem. Od néj pak muizeme primo mérit
vzdélenosti a, a’ (ke vhodné zvolené vzdélenosti pfedmétu nalezneme polohu ostrého
obrazu). Potom pro stanovené ohniskové vzdalenosti méame nékolik moznosti:
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Obr. 2,11 Tenka cocka

1. Zméfime a, o’ a z (2.39) spo¢teme pfimo f.

/
2. a) Zméiime absolutni hodnoty pfi¢ného zvétseni P{,’ pti vzdalenosti a pred-

métu od stiedu ¢ocky. Ze vztaht (2.37) a (2.38) vyplyva, Ze

Y/
b

= Y/i'
e

a

f (2.45a)

+1

b) Zmétime-li pfi¢né zvétseni a vzdéalenost obrazu od stfedu ¢ocky, zjistime
analogickym zptisobem, ze

a/

(2.45b)

f=mm
’5; +1

V nékterych piipadech je dosti obtizné uréit presné stied ¢ocky (napft. v di-
sledku jejtho zabudovani do drzaku a pod.). Pak lze pouzit nasledujicich me-
tod:

3. Besselovy metody, kterd vyuziva toho, Ze rovnice (2.37) s ohledem na (2.38),
je-li zapsana ve tvaru

(a=f)ld = f)=f (2.46)

je symetrickd vzhledem k a i a’. To znamené, Ze pro danou vzdalenost obrazu a
pfedmétu D (D > 4f — viz vztah (2.48)) existuji dvé symetrické polohy ¢ocky,
jak je ukdzano na obr. 2,12.

Protoze, jak plyne z obr. 2,12, plati, ze
D=a+d, (2.47q)

A=ad —a, (2.470)
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Obr. 2,12 Besselova metoda

lze z (2.47a,b) vypocitat a, o' a dosazenim do (2.39) dostaneme vyraz pro

ohniskovou vzdalenost
D? — A?

I="3p
Protoze zde staci zmérit pouze A, vystac¢ime tak s odec¢itdnim posuvi na
optické lavici bez znalosti presné polohy stfedu c¢ocky.

(2.48)

4. a) Metody dvojiho zvétSeni, pfi které méfime zménu pficného zvétsSeni pii

zméné vzdalenosti pfedmétu od cocky. Je-li pti vzdalenosti a; pfedmétu
/
od Cocky pricné zvétseni (%;) a pri vzdalenosti ay je totéz zvétseni
1

<}{//) , pak dosazenim do (2.37) z (2.38) pro obé vzdalenosti 1,2 a ode-
2

¢tenim obou rovnic dostaneme pro ohniskovou vzdalenost vyraz

!/ !/
), (5), 0o
f= ‘(3;) 2(}//) : (2.49a)
Y/, Y/
b) Mérime-li pfi¢na zvétseni pii dvou ruznych vzdalenostech obrazu od ¢ocky,

tj. a’1, a’y, pak analogicky piipadu 4a) dostaneme pro ohniskovou vzda-
lenost vyraz

fo ’al — Gy
(¥),- (%)
Y/, Y/
Vidime, Ze v obou piipadech stac¢i kromé pri¢nych zvétseni zjistit pouze zmeéenu

polohy predmétu (obrazu): neni tedy tfeba znat pfesné hodnoty souradnice
stfedu ¢ocky ani pfesné polohy pfedmétu ¢i obrazu vzhledem k optické lavici.

(2.49b)

U tlusté ¢oc¢ky nezname polohy hlavnich rovin (tedy vzdalenosti h, h') a nemame
odkud méfit vzdalenosti a, a’. Proto pro stanoveni ohniskové vzdalenosti miiZzeme
a priori vyloudit metody 1), 2a), 2b). Bohuzel vSak ani Besselova metoda 3) neni
aplikovatelna, nebo. jak plyne z obr. 2,7, rovnice (2.47a) mé v tomto pfipadé tvar

D=a+d +d+h+H1
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s nezndmymi h, h'.

Z nami uvedenych metod je ke zméfeni ohniskové vzdalenosti tlusté cocky tedy
pouzitelnd pouze metoda dvojiho zvétseni 4a), 4b), kde staci zjistit pouze zménu
polohy pfedmétu (obrazu).

2.13 Sféricka vada cocek

Pokud se neomezime na paraxialni paprsky, zjistime, zZe u spojné ¢ocky pri zobrazeni
bodu na ose se paprsky svirajici s osou malé tihly protinaji dale od ¢ocky nez paprsky,
které sviraji s osou vétsi uhly (viz obr. 2,13).

kausticka plocha

N

S~
N

)

a' | Ad’
a a,

Obr. 2,13 Sféricka vada cocky

Tomuto jevu fikame sféricka vada ¢ocky. Paprsky obaluji tzv. kaustickou plochu,
jejiz nejmensi prufez nékdy slouzi jako mira sférické vady. Je-li pro paraxialni pa-
prsky vzdalenost obrazu bodu P na ose od ¢ocky rovna a; a pro paprsky prochazejici
¢ockou ve vzdalenosti s od osy je poloha obrazu ve vzdalenosti a/, nazyvame také
stérickou vadou rozdil

Ad =d — a;). (2.50)

Takto definovana sférickd vada ale zavisi na poloze pfedmétu. Proto bereme spise
hodnoty Ad’, odpovidajici nekonecné vzdalenému predmétu. Jak je zfejmé ze vztahu
(2.50), je Ada’ funkci vzdalenosti s. Ukazuje se, Ze u jednotlivé ¢ocky lze Aa’ vyjadrit
v dobrém priblizeni kvadratickou zavislosti

Ad = Ks?, (2.51)
kde pro spojku je K < 0. Zaklady geometrické optiky a optickych zobrazeni si ové-

fite v tllohach 2.1 Méreni parametr(i zobrazovacich soustav a 2.2 Jednoduché optické
pristroje — mikroskop.
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