4.2. Geometricka optika
4.2.1. Index lomu

. Popsat sklo jako nejlirgji pouzivany material v optice, jeho slozeni a
technologii vyroby.

. Definovat absolutni a relativni index lomu jako mgmné charakteristiky
optického prosedi.

. Umeét vyjmenovat a matematicky formulovdizné zavislosti indexu lomu na
vlastnostech optického prosti.

Optické sklo je zakladni material pro konstrukci a vyrobu ofpfith pistroji.
Jde o amorfni transparentni latku, ktera vznikatgwenim anorganickych
latek. Chemické sloZeni skla je pémme obtizreé definovatelné, zjednodusen
pokladame sklo za st ukitych kyslicnika, které jsou obsazeny vdaitém
pongru v celé smisi. Tyto kysléniky Ize rozdlit do tii hlavnich skupin, a to
do sklotvornych latek (Si0G,, B;Os, P.Os), tavidel (NaO, K,O) a tiznych stopovych
p¥imési (neiastji oxidi kovi CaO, PbO, BaO, ZnO, ADs).

e

NejdalezitejSi surovinou pro vyrobu skla je ky&tiik kiemiity ve formg jemného &istého
kiemenného pisku (s hrubosti zrnek 0,2mm - 0,5mmgCiZwni Zelezem nesmirpsahovat
0,0020. Tavidla snizuji bod tani, vapeneciif@mdré suik) propijéuje materialu tvrdost a
chemickou odolnost. Je-li tavidlem soda, dostaneskl® sodné, je-li tavidlem potas,
dostaneme sklo draselnériddme-li vapno (resp. sik), pak vyrobime sklo korunové,
pripadre flintove.

Sklaisky tmel (smis vySe jmenovanych latek) se roztatiitpplot 1500C v elektrické peci.
Véarka se necha velmi pomalu vychladnout a rozlgje\s/hovujici kusy skla bez prasklin,
bublin a oblasti materialovych nehomogenit se \djiddo Samotovych forem a tyto formy
pak do peci, kde se zZ#waji na 408C nebo 508C. Prae pii této teplot totiz sklo nekne,
zcela vyplni vybranou formu a poté sefbphladi, tentokrate dlouhodgb Zcela ochlazené
sklo se zasila do brusirny a zkuSebny.

Zakladni vlastnosti kvalitnino optického skla j@gehomogenita, protoZze jakakoliv lokalni
nestejnorodost #mi geometrii paprsku ip optickém zobrazovani. iRiny pfipadnych
nehomogenit jsoutzného fvodu, a to fyzikalniho, chemického i technologiokéhPo
strance fyzikalni mohou nevho#lrpisobit nezadouci cizifpmési a bubliny, po strance
chemické pak odchylky od stanoveného slozeni a mhimy. Fi technologickém postupu
vyroby skla je velmi dlezité dodrzeni doby a #pobu tuhnuti (kvalitni polotovar tuhne nejen
dny, ale i celé rgsice), aby v materialu nevznikalo \nit pnuti a tzv. Sliry (lokality materialu
o odlisné hust@). Materialové vlastnosti skla komplexra kvantitativik charakterizuje
fyzikalni velicina index lomu.

Pro lom viréni Ize na zaklatiHuygensova principu obdobiako u mechanické viny odvodit

zavislost Uhlu dopadu, uhlu lomu a fazovych ryctilegtla
sina, _ Vv,

—1=1 4.2.- 1.
sina, v,

V optice se zakon lomu &tla - Snelliv zakon vyjadtuje ¢astji pomoci absolutniho indexu a
relativniho indexu lomu
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sina, V. c C C n
—L1=10n=—0n=—=n=—0n=-2; 4.2.- 2.
sina, v, v, v, v n

kde jsoua; Uhel dopadug, Uhel lomu;v; fazova rychlost sitla v 1.prostedi (ve vakuu);
v, fazova rychlost sitla ve 2.prosedi;n absolutni index lomudaného prosedi;
c rychlost s¥étla ve vakuun;, n, relativni indexy lomu obou progtedi.

Indexy lomu fiznych optickych prosedi Ize nalézt v MFCh tabulkach=1 plati pro vakuum
a [iblizn¢ i pro vzduch, protoZzey; [0 1,0003; pro vSechna jina optickd presli je index
lomun > 1).

Materialové vlastnosti optického préedli jsou tedy obeéndefinovany indexem lomn, a to
jako pongr rychlosti c Siteni s¥tla ve vakuu a rychlosty Siieni s¥tla v daném prosedi.
Jinymi slovy: index lomu prostdi zavisi naelativni permitivit & ¢ prostedi arelativni
permeabilité yu, prostedi

c 1 1
=—[c= Hv= =n=
oo Jue

Zavislost indexu lomu optického prosedi navinové délcel vyjadtuje disperzni kivka (viz
kapitola 4.1.2., vztah 4.1.- 8.).

Pomoci utitého specifického, iedem deklarovaného aproxismého gedpisu lze relativé
velmi presré definovat index lomu skla, které nabizi konkrémiobce. Naroky na kvalitu
optlckeho skla nap pro vyrobu optlckych ffistroju jsou velmi vysoké, vyroba skla je proto
zna&n¢é nar@na a na Sgkove drovni ji zvlada pouzeckolik svétovych firem. Nap. Schott
firma zarkuje takovématerialové konstanty A az As, které umo#uji urcit index lomu

S presnosti az na 6 desetinnych mist

n=nli)in= A e ad e B A AR s2-4

Pro &Zzné &ely se v technické praxi materialy skel porovnavaki, Zze se ffesr¢ vyhodnoti

indexy lomu daného skla pro modrou oblast spetgtrgro cervenou oblashc a refereting

pro zelenozlutou oblasiy. Vztah mezi indexy se odvodi pomoci zobrazovacoieimic jako

tzv. Abbeovo¢éislo vp.

vy =1 4.2.- 5.
Ne —Ne

Hodnota Abbeovaisla v praktické optice umagje materialog klasifikovat fizna skla na

razné typy a dotrznych kategorii skel. Abbeowdsla o hodnotackip>55 vykazujikorunova

skla, hodnotywp<50 reprezentugkla flintova.

EU. . 4.2.- 3.

Na index lomu a tim i disperzi m& podstatny diména teploty a tlaku optického prosedi.
Indexy lomu se rni s teplotou ze dvouistodia. Méni se absolutni index vlastni latky a také
index lomu vzduchu, ke kterému se prvni vztahuje.

Zavislostindexu lomu vzduchuna teplo¢ t a na tlakip vyjadiuje vztah

n, =1+0000203.>- 3t . 4=_1 4.2.- 6.
760 1rat’ O 2736

kde a je teplotni koeficient roztaznosti vzduchu.&péalezi na narocich technické praxe na
presnost ufeni indexu lomu. Ze vztahu 4.2.- 6. Ize odvoditziena jen kkolika teplotnich
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stupit muZze zmsobit znénu indexu lomu vzduchu az na patém desetinnémentdsskla je
zmeéna indexu lomu asi stejnéki@du jako u vzduchu.

r . KO 4.2.- 1.Definujte sklo jako opticky material a jeho slozeni

. |I KO 4.2.- 2.0dliste absolutni a relativni index lomu optickédrostedi.

(‘L?» KO 4.2.- 3. Charakterizujte zavislost indexu lomu na permitivita
N e ) permeabili¢ optického prosedi.

- KO 4.2.- 4. Charakterizujte zavislost indexu lomu na materidlovych
konstantach optického prostli.

KO 4.2.- 5. Charakterizujtezavislost indexu lomu vzduchu na tlaku a teploptického
prostedi.

U 4.2.- 1.VInova délka Zlutého s¥la ve vakuu je 600nm. Vypgitejte vinovou
délku tohoto s#tla ve skle o indexu lomu 1,505.

Index lomu ma prccervené swtlo pii praichodu sklem hodnotu 1,505 a pro
fialové swtlo 1,524. Srovnejte rychlosti obouésel v tomto skle!

NapiSeme zkracené, matematizované zadani ulohy
n:= 1,505 ;% =1,524 v;=? ;v =7

K teSeni Ulohy péebujeme znéat defitini vztah pro index lomu a rychlost&ha ve vakuu

(povaZujeme ji za konstantu 3%p0s?)

n, =L tn, S
Vv, Vv,

c

Po dosazeni ziskame numerickeé vysledky

v, :£:>vc, =19910°m.s*;

v, :n£:>v5 =19710m.s".
f

Rychlosticerveného a fialového &tla se tedy listadow v setinach.

U 4.2.- 2.Vypitejte, jak se zrini index lomu s¥tla v saus, a to (i zahrati
vzduchu na teplotu 180 a g normalnim tlaku (101 325Pa). UvaZujeme index
lomu vzduchu

nvz 01,0003 piblizné pii pokojové teplat a normalnim tlaku.

TO 4.2.- 1.VInova délka s¥tla se pi prechodu ze vzduchu do vody &ni o
25%. Z toho nizeme odvodit, Ze index lomu vody vzhledem ke vzdyeh

a) 1,25;

b) 0,75;
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c) 2,5;
d) 4/3.

TO 4.2.- 2.Je-li pro monochromatické &lo absolutni index lomu vody, a absolutni index
lomu sklan,, pak relativni index lomu vody vzhledem ke sklu je

a)n/ny

b) n2/n1;

C) Ny —

d) n/ng — 1.

TO 4.2.- 3.Index lomu vzduchu

a) zavisi na tepléta tlaku optického prosdi;

b) zavisi na tlaku, ale nezavisi na teploptického prosedi;
c) nezavisi na tlaku, ale zavisi na teploptického prosedi;
d) nezavisi na tepldtani na tlaku optického prdeti.

TO 4.2.- 4.Index lomu vzduchu je

a) stejny jako index lomu vakua;

b) priblizné stejny jako index lomu vakua;
c) jeradow vétsSi nez index lomu vakua;
d) je menSi nez index lomu vakua.

TO 4.2.- 5.Abbeovocislo jako materialova charakteristika kvality skodvozuje jako
a) pongr indexi lomu okraje spektra;

b) rozdil mezi indexy lomderveného a fialového &tla;

c) stedni hodnota indéxlomu cerveného, fialového a zelenozlutéhetty,

d) vztah mezi indexem lomterveného, fialového a zelenoZlutéhetty.

4.2.2. Zakony odrazu a lomu

Umeét nakreslit odraz a lom rovinné viny.
Znat zakony odrazu a lomu&ha podle Huygensova principu.
Objasnit podstatuifmocarého Seni s¥tla podle Fermatova principu.
Diskutovat lom s¥tla ke kolmici, lom s¥étla od kolmice a jev totalni reflexe
jako disledek platnosti zakona lomu.
5. Nakreslit chod sitla optickym hranolem, lamavy Uhel a Uhel deviace.
6. Odvodit zavislost mezi lamavym uhlem a deviaciaqgho hranolu.
7. Nakreslit chod sétla planparalelni vrstvou a posunuti paprsku.
8. Odvodit zavislost mezi posunutim a tIékdu planparalelni desky.

PwpNPE

Podle Huygensova principu jevinoplocha obeck definovana jako
geometrické misto bdgd kam dospje vinéni ze zdroje viani urgitym
prostedim (nejlépe homogennim izotropnim predtm) za ufity cas. Kazdy
bod prostedi, k #muz viréni dosgje, lze povazovat za zdroj nového
elementarniho vimi. VrgjSi obalova plochagthto elementarnich vinoploch
je pak vyslednou novou vinoplochaiglem Sficiho se vigni.

B
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Kulova vinoplocha se odrazi od rovinného rozhrani¢bpako kulova vinoplochagelem
Siticiho se vigni je tedy sféricka plocha. V relati&velké vzdalenosti od zdroje Ize kulovou
vinoplochu povaZovatifblizné za rovinnouRovinna vinoplocha se od rovinného rozhrani
odrazi opt jako rovinna vinoplochaielem Sficiho se vigni je rovina (obr. 4.2.- 1.). Pouze
elementarni vinoplochy jsou vinoplochami sférickymi

Vime, Ze kdyZ mechanickd vina dégpke konci
bodovérady, odrazi se. Vifpad pevného konce
bodovérady se faze odrazené vingni v op&nou
(fazovy rozdil4d¢ = 7, v piipadt volného konce
bodovérady se faze odrazené viny narh(fazovy
rozdil4¢ =0).

Obr. 4.2.- 1.

Zcela analogicky riweme pozorovat odraz
swtla jako elektromagnetického ini od
rovinného rozhrani optického présdi (obr.
4.2.- 2). Vpipad odrazu od progedi
opticky hustSiho s&ze odrazené vinymeni
v opanou, V Fipad® odrazu od prosedi
optickytidSiho se faze odrazené viny narh

p+m

nj<rz2

i, |

n<n,;Ap=m
n>ny; 4¢=0

fare se méni faze se nemeéni

Obr. 4.2.- 2.

.. Dopadajici paprsek=AB, odrazeny paprsek = BC ak kolmice
-~C; dopadu utuji rovinu dopadlABC (obr. 4.2.- 3.). Podle konvence
je uhlem dopadu Uheln, ktery svira kolmice dopadk a
- dopadajici paprsek;, uhlem odrazu je Uhel o, ktery svira
g kolmice dopadik a odrazeny paprsek

Obr. 4.2.- 3.

D¢j odrazu vys¥tlujeme pomoci Huygensova principu a formulujenm@javyplyvajici
zakony odrazu (reflexe) sutla

i
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1. Paprsek odrazeny leZi v ro¥idopadu.
2. Fi odrazu nedochazi ke 2zms vinové délky.
3. Uhel odrazu je roven Ghlu dopadu:= a. 42.-7.

Podle Huygensova principu se rovinna vinoplochailoma
rovinném rozhrani afh jako rovinna vinoplocha (obr. 4.2.- 4.).

Obr. 4.2.- 4.

Dopadajici paprsek;=AB, lomeny paprsek,= BC a k
kolmice lomu uéuji rovinu lomu ABC (obr. 4.2.- 5.).
Podle konvence je Uhlem dopadu uhml ktery svira
kolmice dopaduk a dopadajici paprselk, ahlem lomu
Uhel a», ktery svira kolmice dopadua lomeny paprsek.
Paprsek prochazi z optického presi o indexu lomuny
do optického prosedi o indexu lomuns.

Obr. 4.2.- 5.

D¢j lomu vyswtlujeme pomoci Huygensova principu a formulujenr&jaryplyvajici
zakony lomu (refrakce) s\étla

1. Paprsek lomeny leZi v rowitomu (totoZné s rovinou dopadu).

2. Fi lomu dochazi ke z#mé vinové délky.

3. Uhel lomu neni roven Ghlu dopadu, zavislost Utypadu, Uhlu lomu a indéxiomu
optickych prostedi vyjaduje Snelliv zakon

n, sina, =n, sina,. 4.2.-8.

Lom swétla ke kolmici nastava p lomu do prostedi
L opticky hustSiho (obr. 4.2.- 6.)

B MmM<nNy.Vi>Vyo, 01> >
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Obr. 4.2.- 6.
o Lom swétla od kolmice nastava p lomu do prostedi
< optickyfidsiho (obr. 4.2.- 7.)

N>N:Vi<Vo, h < a2

Obr. 4.2.-7.

Kjevu uplného odrazu (totalni reflexe) dochazi ve
zvlastnim pipact, kdy je ahel lomu

a > 9. Uhel dopadua: se pak nazyvénezni thel am.
V dusledku tohoto jevu paprsek do 2. pfesi nevnika, ke
skut&énému lomu nedochazi.

a) Nastava pouze odraz, a to za podmiaky> an. Jde v
podsta& o specificky pipad lomu od kolmice.

b) Za podminkya: = am se paprsek &i piimo rozhranim
(obr. 4.2.- 8.).

1y

|

0y

Obr. 4.2.- 8.

Pti prechodu ze vzduchu do optického predt o indexu lomun, plati

sina, _n,

= sina,, =n,, 4.2.-9.
singd® n mo

anebo naopak platiigiechodu z optického prdstdi o indexu lomun; do vzduchu

sina, _ n, = sina.,, =

—L L=, 4.2.-10.
sing®® n, "on

Jevu UpIiného odrazu se vyuziva v optickyéistpojich ke
zmeéné chodu paprsk odraznymi hranoly a v principu
v aplikované opticeipvyrobé svétlovodu (obr. 4.2.- 9.).
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Obr. 4.2.- 9.

Pokud je Ghel dopaduigsre roven 96, lom nenastava a
paprsek prochazi 2.préstiim beze zgmy svého sréru
(viz obr. 4.2.- 10.).

/s0°

Obr. 4.2.- 10.

Zakoni lomu mizeme v praktické optice vyuZitip
popisu chodu sw¥tla optickym hranolem (obr.
4.2.-11)).

Obr. 4.2.- 11.

Monochromaticky paprsek dopada na skignhranol (o indexu lomn”) ze vzduchu

(index lomu vzduchu uvazujemsgilpizné n = 1) pod Uhlem dopadur;. LAmavy uhel
hranolu je dan jako charakteristika optického pr&kye ozn&en ¢. Deviaci (odklon) &
definujeme jako uhel, ktery svira vektorovéinpka paprsku na 1. &tu optického hranolu
dopadajici s vektorovou fipmkou paprsku ze 2. &ty optického hranolu vychazejiciho.
Deviaci utujeme vypdétem (nepimym mefenim) pomoci dale opticky ngfitelnych
fyzikélnich veltin, tj. Ghlu dopadur;, Uhlu lomua, a lamavého uhlg. Deviaci odvozujeme
pomoci goniometrickych vztéha Snellova zédkona

J=18¢ —yDy+(0’1 —,[)’1)+(02 _,32):1800
=180 —e0e+ B, + 3, =180 =d=a,+a,-¢ 4.2.-11.
sina, =n'sing, On' sing, =sina,

-

d _~~"\&, Pro¢ = 0 pechazi opticky hranol vtenkou vrstvu, v
< ’ technické praxi nazyvanou planparalelni adst

&& g, Goniometrickych vztaln a zakofi lomu miZeme

P — v praktické optice vyuZit rowZ pri popisuchodu swtla

’ A’ planparalelni (tenkou) desttkou (vrstvou) (obr. 4.2.-
12.).
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Obr. 4.2.- 12.

Planparalelni destka dopadajici paprsek neodchyluje, pouze ho ro¥ir@b posouva.
V optice rozeznavameizna posunuti chodu paprsku planparalelni déktiu, posunutig,
meiené kolmo k paprgim a posunutid meiené kolmo ke gham destiky byva reSeno
neiastji.

. . d . T .,
A, = d,sin(g, - £)) 0d, =—— Ocose, = \1-sin&, Osing, =nsing, =

COSE;
. COSE
A =dsing|1-———1— |; 4.2.-12.
' 1{ 1/nz—sinze‘lj
A= _Al . 4.2.-13.
sing,

Pro velmi maly Uhet; mizeme vysledek posunuti prakticky zjednodusit

=02 4.2.-14.

podle Huygense.
b KO 4.2.- 7.Popiste fazi odrazenéhoétla, a to v zavislosti na indexech lomu
obou optickych prosedi.

A 4 KO 4.2.- 8.Formulujte zakony odraz &tia.

KO 4.2.- 9.Formulujte zakony lomu stla.

KO 4.2.- 10.Popiste podminky lomu stla ke kolmici.
KO 4.2.- 11.Popiste podminky lomu stla od kolmice.
KO 4.2.- 12.0bjasrte jev totalni reflexe pro thel dopadu totozny Eahmeznim.
KO 4.2.- 13.0Objastrtte jev totalni reflexe pro uhel dopadétsi nez je mezni Ghel.
KO 4.2.- 14.Nakreslete chod stla optickym hranolem a oddie deviaci.
KO 4.2.- 15.Nakreslete chod gtla optickym hranolem a oddite posunuti.

| !
.\-

U 4.2.- 3.Swtlo dopadéa ze vzduchu do skla (index lomu sklaln53, gicemz
nastane pravten ffipad, e odraZeny a lomeny paprsek spolu svirai 6.
Vypocitejte thel dopadu.

Kul je kolmo zarazeny do vodorovného dna nadrze @jfg pondeny do vody

tak, Ze se jeho Ska dotyka hladiny. Vypdtejte délku stinu iu, jestlize je

vyska Slunce nad obzorem’#® skuténa délka klu je 0,74m. Index lomu vody
uvazujte podle MFCh tabulekiplizn¢ 1,333.
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NapiSeme zkracené, matematizované zadani tlohy

n=1:n=1,333 x=0,74m :a = 60
| =2

a podle zadani nakreslime obrazek chodu paprsku4dh- 13.).
VySka Slunce nad obzorem je Uhlenma paprsekderverg
oznaeny) tedy dopada na vodni hladinu pod uhlem dopadu

S (podle konvence je uhlem dopadu vZdy Uhel, kteijas
dopadajici paprsek a kolmice dopddiu

£=90-a .

VZDUCH

Paprsek se na rozhrani lame pod uhlegny. pod Ghlem,
ktery opet podle konvence svira lomeny paprsek a kolmice
dopadu. Lom sedje podle Snellova zakona

/ //7 % nsing=n'siny .

Obr. 4.2. -13.

Z goniometrie pravouhlého trojuhelnika odvodimeatizinezi délkou stinua délkou kilu x

|
lgy=—.
X

Skloubenim pedchazejicich vztahziskame vysledek obecny a po dosazeni konkrétnich
hodnot ze zadani ulohy i vysledek numericky

| = x[ﬂg(arcsin(ﬂg?o—_a)jj =1=03m

n

U 4.2.- 4.Vypocitejte mezni Uhel a) pro kapalinu o indexu lomuld,sha
rozhrani se vzduchem a b) pro sklo o indexu lontunh rozhrani s vodou o
indexu lomu 1,333.

Ve spektru heliového laseru jsou nejintenzjgh ¢ary odpovidajici zZ#@ni

s vinovymi délkamid; = 4,88.10'm, A, = 5,15.10m. Laserové paprsky dopadaji
kolmo na jednu shu optického hranolu. Zavislost indexu lomu na vihalélce
z&eni je dana vztahem

n :1+/%, kde konstanta = 2,38.10°*m? Ur&ete mozné hodnoty lamavého thlu

¢ hranolu tak, aby svazek papiiskystupujici z hranolu obsahovalieéi s vinovou délkou
A2 a neobsahoval géni s vinovou délkou;.

Nejdrive provedeme zkraceny zapis zadani ulohy
M= 4,88.10m; a= 2,38.10%m? ; A,=5,15.10m; n :1+%;

$r=7,4=7

B
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a nakreslime chod laserového paprsku optickym heamaa popisovanych podminek
(obr. 4.2.- 14)).

Zakladnim fyzikalnim vztahem préeSeni Ulohy je SnéiV
@ zékon pro uhel lomuB paprsk vystupujicich z optického

/ hranolu
o= 5) sing _ 1

sing

=]

Obr. 4.2.- 14.

a primo zadanim definovan& hrani hodnotag, lamavého uhlw optického hranolu

sing, = ~
1+
1

Paprsek s vinovou délkady se lame rovnaiZné s rozhranim, fiéemz Uhelg; je nejmensi
hodnota lamavého uhlg hranolu spiujici podminku tlohy.

Zadanim je imo definovana i hratini hodnotag, lamavého uhlw optického hranolu

sing, = -
1+

A
Uhel ¢ v3ak musi byt takovy, aby z hranolu vystupoval pakrs vinovou délkou,, coz
plati tehdy, jestlizep <@, .

Oba uhly obectivyjadiime pomoci funkce arcsin a vyfitame jejich hodnoty i numericky

@L(P ,92) = arcsini;arcsinL :
1+ = 1+
A A
¢ [7(30°% 31°50") .

U 4.2.- 5.Silny tipyt diamantu je zisoben malym meznim Ghlem %36".
Stanovte index lomu diamantu.

Na opticky hranol o indexu lomu 1,5, ktery je uréist ve vzduchu, dopada
swtlo kolmo na prvni lamavou plochu. Vygitejte lamavy uhel hranolu, je-li
deviace 34,%
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Nejprve napiSeme zkrdcené, matematizované zabtémyi U

n=1:n"=15;0=p=0;6=346
=7

a nakreslime schéma chodu paprsku optickym hranabm4.2.- 11.

Déle v obrazku ozriéme @islusné uhly v imych thlech a uhly v trojahelnicich
0=180C-y0¢ =180 -¢

y+(a,-B)+(a, - B,)=180 O+ B + 3, =180

Pro lom na rozhranich, tj. na prvni a druhia&bptického hranolu, plati Sné¥l zakon

nsina, =n'sing, 0On'sing, =nsina,.

Skloubenim vySe uvedenych fyzikalnich vatabdvodime zavislost mezi lamavym uhlem,
Uhlem dopadu, pod kterym paprsek do optického twavstupuje, thlem lomu, pod kterym

paprsek z optického hranolu vystupuje a deviaaidita Vyjadime vysledek obe¢na teprve
do tohoto vysledku dosazujeme znamé hodnoty zenzada

p=a,+a,-0= ¢ =40°

U 4.2.- 6.Paprsek monochromatickéhoéa dopada na skle€ny hranol o
lamavém Ghlu 60pod Ghlem dopadu 80Uréete odchylku paprsku, je-li index
lomu skla 1,5.

Planparalelni deska o tlaice 8mm je vyrobena Zkého skla o indexu lomu 2.
Vypogitejte posunuti paprsku, je-li Ghel dopadu na deéRu

Provedeme zkraceny zapis zadani ulohy
n=1;n"=2;d=0,008m g =60; 4s="?

a nakreslime v kontextu se zadanim schéma chodskpaplanparalelni degtou
(obr. 4.2.- 15.)

Uhel a1, pod kterym paprsek dopada na planparalelni
destEku je roven uUhluay, pod kterym paprsek z optické
destéky vychazi, a to vikledku zadkona lomu na obou
optickych rozhranich

Obr. 4.2.- 15.

sing, =n'sing On'sing, =sina,=>a,=a, 15 = 5,.

iy
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Podle goniometrie pravouhlého trojuhelnika plataty
. As
sin(a, - 8) = B’

cosp, = % .

Skloubenim pedchazejicich vztahvyjadiime vysledek obe@i numericky
pAs=—O sin(a, - B,)= As=0,005m
cosp,

1

U 4.2.- 7.Po pfichodu planparalelni deskiou dojde k posunuti paprsku o 5mm
meéieno kolmo ke sham destiky. Stanovte tlouXku destéky, vite-li, Ze
paprsek dopada pod malym thlem a index lomu sklg5e

TO 4.2.- 6.Swtlo dopadé na rozhrani dvou pri@sti. Rychlost sstla v prvnim
prostedi jev;, ve druhém progdiv, (v1 <V2). Mezni Uhela pii totalni reflexi
(GUplném odrazu) izeme ukit ze vztahu

a) sina=i;
V2
b) sina =2 ;
Vl
C) tga :ﬁ;
2
d) tga =Y

Vi

TO 4.2.- 7.Jak se mani uhel lomu stelného paprsku, jestlize jeho Uhel dopadu na eoghr
dvou pfisvitnych prostedi roste?

a) zmensuje se;

b) vibec se neini;

c) také roste, a torfmo unerné s uhlem dopadu;

d) roste, ale nikolivimo ungérné s uhlem dopadu.

TO 4.2.- 8.Svazek bilého g#la, prochazejiciho sklénou deskou s rovnébnymi stnami,
se dvakrat lame a rovn&br¢ se posune vzhledem kyodnimu sndru. Velikost tohoto
posunuti zavisi na

a) tlou¥'ce desky a batvswtla, ale nezavisi na thlu dopadui;

b) tlou&’ce desky a uhlu dopadu, ale nezavisi nadgarv

c) tloug’ce desky, Uhlu dopadu a bam je \&tSi proc¢ervenou barvu;

d) tlou&’ce desky, uhlu dopadu a barm je \&tSi pro fialovou barvu.

TO 4.2.- 9. Swtlovod ma tvar valce o stalém obsaleru a indexu lomun=+/2. Jaky
maximalni Uhejf mize svirat paprsek a osa valce, aby paprsek newicimmo s¥étlovod?

B
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a) 49;
b) 60;
c) 18;
d) 30.

TO 4.2.- 10.Na sklergny hranol podle obrazku dopada rovabhy svazek bilého stla tak,
Ze po jeho rozkladu dopada Zlut&thy na druhou $nhu hranolu pod meznim Uhlem. Na
stinitku dostaneme

a) celé spektrum bilého &la jen bez Zluté barvy;

b) ¢ast spektra bilého &tla, a to od Zluté barvy piervenou;

c) ¢ast spektra bilého &tfa, a to od Zluté barvy po fialovou;

d) nedostaneme spektrum, protoze vSechny zby\sgiel se Uplé odrazi uvnit hranolu.

4.2.3. Optické zobrazeni zrcadlem &oc¢kou

1. Vyjmenovat zakladni pojmy geometrické konstrukcgaigho zobrazeni.

2. Umeét nakreslit optické zobrazeni sférickym zrcadleratych i vypuklym)
pomoci vyznanych paprsk, a to v fiznych variantach polohy obrazu.

3. Umét nakreslit optické zobrazertiockou (spojnou i rozptylnou) pomoci
vyznanych paprsk, a to v tiznych variantach polohy obrazu.

4. Umét nakreslit optické zobrazeni rovinnym zrcadlem pomvyzna&nych

paprski.

Umét presré napsat i interpretovat Gaussovu a Newtonovu zolesd rovnici.

Umeét odvodit specificky fipad Gaussovy zobrazovaci rovnice pro afokalnitsous

Znat podminky optického zobrazeni pro vyama atributy obrazu (2¢Seny-zmenseny,
piimy-prevraceny, reélny-virtualni obraz).

Definovat a porovnatizné typy z¥tSeni obrazu @devsim ficné, ahlové).

Objasnit podstatu vzniku optickych vad a klasifikbje.

No g

©

Pro geometrickou konstrukci optického zobrazeniadawezakladni pojmy
popisu konvenci (dohodou). idgtlpokladame takové ug@aani optické
soustavy, Ze paprsekiighazi zleva doprava. i@dpokladame opticky
centrovanou soustavu, kdygglnet, sted Kivosti optického prvku a obraz lezi
centrovag, tj. v jediné optické ose.

Predmét je umistn v predmétovém prostoru f&d optickym prvkem (tj. ied zrcadlem,
¢ockou), obraz vznika v disledku optického zobrazeni &w obrazovém prostoru, anebo
pada do pedmetového prostoru. Zaipdmétovou vzdalenosta povazujeme vzdalenost
predmétu od vrcholu optického prvku a za obrazovou vzdésta“ vzdalenost obrazu od
vrcholu optického prvku.

U zrcadel je predmetovy a obrazovy prostor spdéley, tj. p'ed zrcadlem, a to pro takove
zobrazeni, jehoZz obraz je skéng - realny. Takovy obraz lze zachytit na stinitlRmkud
obraz vznikne za zrcadlem, je neskutg- virtualni a na stinitko ho zachytit nelze.

U ¢otek je predmétovy prostor ped optickym prvkem a obrazovy prostor za optickym
prvkem, tj.¢cockou, a to pro takové zobrazeni, jehoz obraz jeeskyt- reélny. Takovy obraz

i
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Ize zachytit na stinitko. Pokud obraz vzniknedtockou, je neskuteny - virtuélni a na
stinitko ho zachytit nelze.

Ohnisko zrcadlaF charakterizujeme jako obratguinttového bodu, ktery lezZi v nekofreu:
u dutého zrcadla je ohnisko sktrté, u vypuklého zrcadla je ohnisko neskot&e Ohnisko
zrcadla je na optické ose st&eprdaleno od vrcholu optického prvku jako otkdu Kivosti.

Predmétové ohnisko ¢oéky F ma obraz v obrazovém prostoru v osovémébddery je
v nekonenu; obrazové ohnisko¢ocky F~ je obraz pedmétového osového bodu, ktery je
nekonéné daleko odc¢ocky, a to v gednetovém prostoru. U spojnéocky je toto ohnisko
skute&né, u rozptyln€ocky je neskuténé.

Vyznaéné paprsky nam pomahaji geometricky konstruovat obraz.

1. paprsky jdouci rovnatire s optickou osow se odrazeji (lamou) do ohniska,
2. paprsky prochazejici ohniskem se odrézeji (IgmmunolkEZzne s optickou osow,
3. paprsky jdouci optickymistdemS zrcadla ¢oc¢ky) nemneni sner.

Presnost zobrazeni sférickou plochou je zachovanaigpse shoduje vyget s grafickym
vysledkem a pokud se vSechiiiywyznatné paprsky protnou v jediném kiodbraz nebude
deformovan, pokud velikostii@dnEtu y = AB buderadow srovnatelna s pologrem kivosti
sférické plochy = 2f ; AB JO,1r .

Pomoci vyznénych paprsk provedeme optické
zobrazenidutym (konkavnim) zrcadlem (obr. 4.2.-
16.)

Obr. 4.2.- 16.

Pomoci vyznénych paprsk provedeme optické
zobrazeni vypuklym (konvexnim) zrcadlem
(obr. 4.2.-17.)

Obr. 4.2.- 17.
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Pomoci vyznénych paprsk provedeme optickée
zobrazenspojnou ¢oc¢kou (obr. 4.2.- 18.)

Obr. 4.2.- 18.

Pomoci vyznénych paprsik provedeme optické
zobrazentozptylnou ¢o¢kou (obr. 4.2.- 19.)

Obr. 4.2.- 19.

Gaussova zobrazovaci rovnicese uziva pro vyhodnoceni optickych vali pii zobrazeni
sférickymi zrcadly. Obrazovou vzdalenost miZzeme uéit z predmétové vzdalenosta a z

ohniskové vzdalenosti pomoci Gaussovy zobrazovaci rovnicenech’ je polongr kiivosti

kulového (sférického) zrcadla.

1+1,:£; f>0;f =r plati pro zrcadla dutd; 4.2.- 15.
a a f 2
l+1,:£; f<0;f =r plati pro zrcadla vypukla. 4.2.- 16.
a a f 2

Pro uziticocko-zrcadlovych zobrazovacich rovnic zavadime dormthménkové konvence
Vyhodou je, Ze z vypsiu Ize @imo usoudit na atributy obrazu, aniz jsme nuceov@dt
pracné geometrické zobrazovaci konstrukce.

Podle znaménkové konvence maa pied zrcadlem (vlevo) kladnou hodnotu, obraz je
skute&ny; a” za zrcadlem(vpravo) ma zapornou hodnotu, obraz je neskjte

Podle znaménkové konvence naa pred ¢ockou (vlevo) zapornou hodnotu, obraz je
neskuteény; a” za ¢o¢kou (vpravo) ma kladnou hodnotu, obraz je sknte

Gaussova zobrazovaci rovnicee uziva i pro vyhodnoceni optickych @i pii optickém
zobrazeni¢ockami. UvazZzujemetenkou ¢o¢ku z materialu o indexu lomun, (ma tlougku

iy
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zanedbatelnou v porovnani s jeji ohniskovou vzdatrf ), pricemz fed ¢oc¢kou i zacockou
uvazujeme totéz prastdi (tznf=1f"), ato prosedi o indexu lomun;.

Zobrazovaci rovnici Gaussovuideme odvodit pro polo#ény kiivosti kulovych plochry, 1,
a adekvat# vyjadrit pro prednetovou vzdalenosa a obrazovou vzdalenoat

&—1 l+l 21D1+£,:1 plati prococky spojné; 4.2.-17.
n r r,) f a a f
&—1 l+l :lljl+i,:—l plati pro¢ocky rozptylné. 4.2.- 18.
n n r,) f a a f

V optice se zavadirpvracena hodnota ohniskové vzdéalendsiako @ optickd mohutnosta
meii se v dioptriich

:% m_l]:[D]. 4.2.-19.

Gaussova zobrazovaci rovnice plagge pro ideélni zobrazovani paraxialnim prostoru,

ve kterém jsou paraxialni paprsky v blizkosti ogticosy. V paraxialnim zobrazeni se bod
zobrazi jako bod, fiimka jako gimka a rovina jako rovina. Rovnice plati dostatepiesre
pro zobrazeni v optické praxi, pokud je Ghel mempiekem a optickou osou mensi néz 5
(presnost  vysledk ziskanych pomoci zobrazovaci rovnice se udaudblizne

v desetitisicinich).

Z matematického hlediska neni uziti Gaussovy zawaa rovnice tak jednoduché jako uZziti
zobrazovaci rovnice Newtonovy z hlediska jednoduchostiimého ngfeni je utenia, a’
relativie mnohem pesrgjsi, nez-li utenix, X'
Newtonovu zobrazovaci rovnicitheme odvodit fmo z rovnice Gaussovy
1 1 1 1 1 1

== + === f=yxx ;profzf:ff=xx 4.2.- 20.
a a f x+f xX+f f P

f > 0 plati pro duta zrcadla a spojééky;

f < 0 plati pro vypukla zrcadla a rozptylky;

x = a —f je vzdalenostigdnétu od gedmetového ohniska;

X" =a’-f’ je vzdalenost obrazu od obrazového ohniska;

je-li f=1", pak u sférickych zrcadetednetové a obrazové ohnisko splyvaji.

Priéné zWtSeni obrazuZ zrcadla aocky je porer vySky obrazy” a vysky gednmetu y. Nad
optickou osou uvaZzujeme podle znaménkové konvercmaji vyskyy, y” kladnou hodnotu a
pod optickou osou hodnotu zapornou.

ProZ > 0 vznika obrazrimy,
proZ < 0vznika obrapievraceny

Pro|Z| > 1 jde o obrazvétSeny,
pro|Z| < 1 jde o obrazmenseny
pro E| = 1 je obrazstejné velky jako predmet.
:lDZ:—i:a_f:— f 4.2.-21.
y a f a-f

i
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Krom¢ piicného z¥tSeni s se zavadi iihlové zwtSeni obrazu y, a to obeckh jako pongr
uhla, které sviraji sdruzené paprsky s optickou osam @hlove z¢tSeni lupy a optickych
pristroji). V optické praxi existuje osove (axialni) z¥tSeni obrazu a, a to obec# jako
podil sdruZzenych Ugek v ose. Lze odvoditiiplizné platny vztah

yzim =ﬁ. 4.2.- 22.
B y

V praktické optice Ize diskutovatekolik variant sférického zobrazeni pomoci vyamzh
paprski, a to podle polohyiednttu.

Pomoci vyznénych paprsk provedeme optické zobrazeni

E . dutym zrcadlem proa > 2f a ucime atributy obrazu (obr.
\\,\ 4.2.-20.)
- ot _,A_VA_. - - —_—
AC P g
e
Obr. 4.2.- 20.

Ohniskova vzdalenost > 0 ; predmetova vzdalenosa > 2f .
Atributy (vlastnosti) obrazy'=A"B":
1. skutény:a >0, a" > 0,2. prevracenyZ < 0, 3. zmensenyZ < 1.

Pomoci vyznénych paprsik provedeme optické
zobrazenidutym zrcadlem pro 2f > a > f a ucime
atributy obrazu (obr.4.2.- 21.)

Obr. 4.2.- 21.

Ohniskova vzdalenost > 0 ; predmetova vzdalenos2f > a >f .
Atributy (vlastnosti) obrazy'=A"B":
1. skutény:a >0, a” > Q 2. pgevracenyZ <0, 3. z¥tSeny:Z > 1.

Pomoci vyznanych paprsik provedeme optické
zobrazenidutym zrcadlem proa < f a ukime
atributy obrazu (obr. 4.2.- 22.)

Obr. 4.2.- 22.
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Ohniskové vzdaleno$t > 0 ; predntové vzdalenosa < f .
Atributy (vlastnosti) obrazu:
1. zdanlivy:a > 0, a” < 02. gimy: Z > 0, 3. zwtSeny:Z > 1.

Pomoci vyznénych paprsk provedeme optické
zobrazenvypuklym zrcadlem pro
a libovolnéa ukime atributy obrazu (obr. 4.2.- 23.)

Obr.4.2.- 23.

Ohniskové vzdalenost < 0 ;piredmétova vzdalenosi libovolné.
Atributy (vlastnosti) obrazy’= A'B”:
1. zdanlivy:a> 0, a” < 0,2. primy: Z > 0, 3. zmenSeny < 1.

Pomoci vyznénych paprsk provedeme optické
zobrazenispojnou ¢ockou pro a > 2f a ukime
atributy obrazu (obr. 4.2.- 24.)

Obr. 4.2.- 24.

Ohniskova vzdalenos$t > 0 ; prednmetova vzdalenosa > 2f .
Atributy (vlastnosti) obrazu:
1. skutény:a >0, a” > 0,2. prevracenyZ < 0,3. zmenSenyZ < 1.

Pomoci vyznénych paprsk provedeme
optické zobrazergpojnou ¢o¢kou pro 2f >

a >f a ugime atributy obrazu (obr. 4.2.-
25.)

Obr. 4.2.- 25.
Ohniskova vzdalenost: > 0 ; prednetova vzdalenosef > a >f .
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Atributy (vlastnosti) obrazu:

1. skutény:a >0, b > Q 2. pevracenyZ < 0, 3. zwtSeny:Z >1.

Pomoci vyznénych paprsk provedeme
optické zobrazergpojnou ¢o¢kou (lupou)
proa < f a ukime atributy obrazu (obr.
4.2.-26.)

Obr. 4.2.- 26.

Ohniskova vzdalenost > 0 ; predmeétova vzdalenosa < f.
Atributy (vlastnosti) obrazu:
1. zdanlivy:a > 0, a'< 0,2. giimy: Z > 0, 3. zwtSeny:Z > 1.

//. Pomoci vyznénych paprsk provedeme optické
zobrazentozptylnou ¢o¢kou pro
a libovolné a ucime atributy obrazu (obr. 4.2.- 27.)

Obr. 4.2.- 27.

Ohniskové vzdaleno$t < 0 ; predmétova vzdalenosa libovolna.
Atributy (vlastnosti) obrazu A'B’:
1. zdanlivy:a> 0, a’< 0, 2. gimy: Z > 0, 3. zmenSenyZ < 1.

Dosud jsme zjednodus&movazovalicotku za tenkoucocku. Pokud jetloustka ¢ocky d
nezanedbatelna, dujeme ji obec# jako vzdalenost vrchdlobou lamavych ploch. TlotKa
cocky je vzdy kladna, @ime ji od vrcholu prvni lamavé plochy ve &m postupu sétla, a to
k vrcholu druhé lamavé plochy.

Pro optickou mohutnostusté ¢ocky Ize odvodit vztah

, - 2
Q= 1, D¢:(uj(l+l]+m, 4.2.- 23.
f n n nrr,
ktery se praenkou ¢ocku vyznamr zjednoduSiqd — 0)
¢=3%D¢=(E:Ej{1+£}. 4.2.- 24.
f n o

| zjednodusena Gaussova zobrazovaci rovnicéednama ze SS vyuky fyziky
1 1 1

p=— Up=—+— 4.2.-25.
f a a

i
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plati nezrénéng, pouze s tim rozdilem, Ze ohniskové vzdalenostzdalenosti pedmétu a
obrazu ndtime jednoduSe od povritiocky.
Optické zobrazeni rovinnym zrcadlem je v podstat
specifickym gipadem zobrazeni sférickou plochou (obr.

P P
................... - 4.2.-28.).
...... E_— N\ )
A z
_______ L
Q Q
ES a
Obr. 4.2.- 28.

Rovinné zrcadlo je afokalni soustavou, tj. zrcadgenekoneéné velkym polongrem Kivosti a
tedy i nekon&né velkou ohniskovou vzdalenosti.

1. 1_1 1 1 1 1 .

—t—=—=>-+—=0=>-=-—= a=-a

a a o a a a a

Povrch zrcadlaZ (nag. vyleSEny kov) odrazi Gzky svazek &elnych paprsk do jednoho
mista: P do P’, Q do Q’, takze se zobrazi PQ jakp.A¥i zobrazeni rovinnym zrcadlem
piedmeétu PQ vznika obraz P’'Q". Jde o obraz zdanlivy (&iri), tj. za zrcadlem, ste&jivelky
jako predn®t, vzprimeny, strano¥ prevraceny, pedmetova a obrazova vzdalenost jsou stejn
velké. Na obr. 4.2.- 28. vidime jakoeplmét ¢lovéka s postavou PQ, ktery s&ima v bod A
pozoruje v zrcadle o minimalni velikosti BC a vedibe sama jako obraz P'Q".

U optickych prviki jakoZto ¢asti optickych fistroji vznikaji vady optického zobrazeni
v dusledku vlivu @&ju vinové povahy s¥tla a Ize je povazovat za vyznamné odchylky od
idealniho zobrazeni (nejvyragnvznikaji u cocek).

Geometrické vadyzaznamenavameiobrazeni monofrekveénimi, ale Sirokymi, fipadré
mimoosovymi s¥telnymi svazky, v fipad nejslozitjSich vad (kdbma) Sirokymi a seasre
mimoosovymi swtelnymi svazky. Odaberace (otvorové vady) Ize v podstakombinané
odvodit vSechny ostatni typy vaflona jako otvor (Strbina) vymezuje $i dopadajiciho
monofrekverdniho svazku, jehoz krajové paprsky protinaji optickosu v jiném bo# nez

paraxialni paprsky blizké ose (obr. 4.2.- 29.).

vinovych délek nelamou ste&jna proto se rowt neprotinaji v jediném beéd prestoze
muzeme zobrazeni prové&di paraxialnimi paprsky. Na barevnou vadu Ize i#tljako na
integralni sotiet monochromatickych vad. Jednotlivé barevné obraxislusejicim
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jednotlivym slozkam sloZzenéhod&la tedy nesplyvaji (obr. 4.2.- 29.), a proto viéimamisto
ohniskajako jediného bodu delsi kratSi ,usefku*.

Na obr. 4.2.- 30. sledujeme maximalni aberaci,
piicemz Stkou otvoru D (clonou, &rbinou) je
piimo obruba (okraj) spojn&ocky. Pozorujeme

. rozdéleni intenzity swtla pii prichodu touto
————————— w1 c¢otkou v zavislosti pr&v na otvorové vat
Maximalni intenzita sstla (na stinitku kruh o
praméru P pod zornym Uhlemd je zaznamenavana
(na stinitku umighém v obrazové ohniskové
= _, vzdalenosttocky) ve steducocky.

Obr. 4.2.- 30.

Ve sneru k okrajim ¢o¢ky dochazi postugnke vzniku vady kvality optického zobrazeni, .
k ohybow interferegnimu jevu a rové& k poklesu intenzity s¥la.

Optické vady nemohou byt nikdy totéleliminovany, pouze korekci umenseny, a to na ukor
jinych vad optické soustavy! V praktické opticevdee nez zrcadla vyuzZivajocky, protoze
jsou po strance technologie vyroby a tedy i ponsafinagni dostupgjSi. Jejich ¢tSi
optické vady se museji korigovat, a to halgombinaci ¢o¢ek spojnych a rozptylnych
Kombinace dvou a vicéocek uzivame #Sinou ve spojeni s kruhovymi clonami, které
omezuji Stku prochazejiciho svazku papiskTenké obruby ucocek rovréZz prirozers
omezuji prochazejici stelné svazky a potame je mezi clony. Achromatickéocka je
soustavowocek ukenou ke zkorigovani barevnych vad. Ke korekci vae uzit nagiklad i
kombinaci materiala optickych skel: pokud spojku volime z korunovéhdas potom
rozptylku z flintového skla.

zobrazeni.

|
tﬁ' ?{ KO 4.2.- 17. Charakterizujte podminky pro vznik obrazuinpého a
' .L ._) pievraceného pro sférické zrcadlo (duté i vypuklé).
. KO 4.2.- 18. Charakterizujte podminky pro vznik obrazuirpého a

pievraceného préocku (spojnou i rozptylnou).

KO 4.2.- 19. Charakterizujte podminky pro vznik obrazu¢tdeného a zmenSeného pro
sférické (duté i rozptylné).
KO 4.2.- 20.Charakterizujte podminky pro vznik obrazwtdeného a zmenseného pogku
(spojnou i rozptylnou).
KO 4.2.- 21. Charakterizujte podminky pro vznik obrazu skutho a virtudliniho pro
sférické zrcadlo (duté i vypuklé).
KO 4.2.- 22.Charakterizujte podminky pro vznik obrazu skuateho a virtualniho préocku
(spojnou i rozptylnou).
KO 4.2.- 23.Napiste Gaussovu zobrazovaci rovnici sférickéhadieca diskutujte ji pro duté
i vypuklé zrcadlo.
KO 4.2.- 24.NapiSte Gaussovu zobrazovaci rovriiaiky a diskutujte ji praocku spojnou i
rozptylnou.
KO 4.2.- 25. Odvad'te Newtonovu zobrazovaci rovnici z Gaussovy zobrazbrovnice a
diskutujte ji pro vSechnyifpady optického zobrazeni sférickymi zrcadépékami.
KO 4.2.- 26.Definujte optickou mohutnost v zavislosti na
a) ohniskové vzdalenosti optického prvku;

£¥;

KO 4.2.- 16.Vyjmenujte vlastnosti chodu vyzéaych paprsk pii optickém




b) prednttové a obrazové vzdalenosti;

c¢) indexech lomu a pologrech Kivosti.

KO 4.2.- 27.Nakreslete chod papmslpti zobrazeni rovinnym zrcadlem.

KO 4.2.- 28.Popiste atributy obrazu vznikléh#é gobrazeni rovinnym zrcadlem.

KO 4.2.- 29. Vyswtlete podstatu vad optického zobrazeni monofrekvieni swtelnymi
svazky.

KO 4.2.- 30.Srovnejte podstatu vad monofrek¢aith a chromatickych vad.

KO 4.2.- 31.Uved'te zakladni moznosti korekce optickych vad.

U 4.2.- 8.Stanovte, o jaky Uhel se ¢fgaprsek odrazeny od rovinného zrcadla,
oto¢ime-li zrcadlem o Uhet.

Urcete, kam a do jaké vzdalenosti musime postaeit pluté zrcadlo edmet,
aby jeho pevraceny obraz byl a) 4kraétgi, b) 4krat mensi. Prodge zobrazeni
vyznanymi paprsky a graficky vysledek porovnejte s wpem!

NapiSeme zkracené zadani ulohy

a)Z:-4;b)Z=—% ;a="?

a nakreslime schéma zobrazeni dutym zrcadlem

ad a) prd <a< 2f
viz obr. 4.2.- 21.;

ad b) proa >2 f
viz obr. 4.2.- 20.

K feSeni ulohy peebujeme znat Gaussovu zobrazovaci rovnici dutétedia
1,1_1
f

4+ =
a b

a vztah pro ficné z\¥tSeni obrazu

Vyjadiime vysledek obe@a po dosazeni i numericky

ad a)1+i=l:> a=125f
a 4da f

Pokud pedmt AB umistime mezi $&d dutého zrcadla a ohnisko tohoto zrcaflled < 2f),
vznika obraz A'B” pevraceny, zétSeny a skutey (Ize ho zachytit na stinitko).

adb)f+ =1 a=51
a a f

iy
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Pokud pednet AB umistime ped duté zrcadlo do vzdalenosti ¥2 f), vznikd obraz A'B’
pievraceny, zmenseny a sking (Ize ho zachytit na stinitko).

U 4.2.- 9.0braz ma od ohniska dutého zrcadla vzdalexost32cm. Polorér
kiivosti tohoto zrcadla j& = 80cm. Vypgitejte gedmtovou vzdalenost.
Predmét ma od ohniska dutého zrcadla vzdalenost50cm. Polorér kifivosti
tohoto zrcadla je = 80cm. Vypgitejte obrazovou vzdalendst

Vypuklé a duté zrcadlo se stejnymi pokmn kiivosti ro jsou postavené proti
soke zrcadlicimi plochami tak, Ze jejich optické osyyspji a jejich vzajemna
vzdalenost = 2ry. Urcete bod, lezici na spaieé ose zrcadel, do kterého jelia
umistit bodovy zdroj sitla, aby se z&ho vychazejici paprsky po odraze na
vypuklém a poté na dutém zrcadle znovu setkalymtéd bod. Vzdalenost
hledaného bodu &ime jako vzdalenost od vypuklého zrcadla a ¢imav.

Zkracené zadani ulohy zapiSeme pouze v obecné itmovakreslime obrazek v kontextu se
zadanim

d=2rg;v="?

Obr.4.2.- 31.

V Uloze pouZzijeme kombinaci znalosti o zobrazenfymiua vypuklym zrcadlem. Tzn. Ze
v souladu se zadanim n#pk pouzijeme rovnici pro zobrazeni vypuklym zread) poté
rovnici pro zobrazeni dutym zrcadlem. Zobrazovasinice pak ,propojime* vztahy mezi
vzdalenostmi na optické ose centrované optickétaeusBodP je predntt a bodP” obraz
pii zobrazeni vypuklym zrcadlemiiRzobrazeni dutym zrcadlem je b&d naopak pedntt a
bodP* obraz. Specifinost zobrazeni spiva v tom, Zze boé* padne pra¥ do boduP.

Jako prominnoux uréime gedmeétovou vzdalenost bodB , jde o vzdalenost tohoto bodu od
vrcholu vypuklého zrcadla

a=xX.

Bod P” je virtualni obraz bodoveho zdrojec¢tia P vytvoreny vypuklym zrcadlem. Jako
proménnouy urcime obrazovou vzdalenost bo@y jde o vzdalenost virtualniho obrazu od
vrcholu vypuklého zrcadla. Zaporné znaménko syrabg@i virtualitu obrazu; jei¢ba si
uvédomit, Ze zobrazeni provadime netypicky. Podlecgti(jenské) konvence dopada vzdy
paprsek na opticky prvek zleva, nikoliv zprava.

b=-y(y>0).
ZapiSeme Gaussovu rovnici pro zobrazeni vypuklycadiem

B
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Dale pokr&ujeme v zobrazovani dutym zrcadlem. Vyjate gedmétovou vzdalenost bodu
P” od vrcholu dutého zrcadla

a=2r+y
a obrazova vzdalenost boBt=P od vrcholu dutého zrcadla
b, =2r,-x.
ZapiSeme Gaussovu rovnici pro zobrazeni dutym lenad
1 + 1 2

2, +y 20,-X I,

RovnicifeSime jako kvadratickou rovnici a hledanou vzdaéne x uréime jako konkrétni
nasobek polowru kiivosti ro . Polongr kiivosti je parametrem pro realb€Seni s kienemx,,
reSenix, se zapornym vysledkem je pouze matematicky texdueta prakticky fyzikalé ho
neuvazujeme.

2x° = 2rx—r? =0= x, = 1351, =vx, = -035r,

Ohniskovéa vzdalenost objektivu je 0,2m. Jakd mysiviadalenost objektivu od
promitaci stny, atekadvame-li zétSeni 20-ti nasobné?

Provedeme zapis zkraceného zadani ulohy a nakeesiéméma chodu paprsku
spojnoucockou.

f=0,2m;Z=-20
b="?

Pro zobrazovani na promitaci platniichazi v Gvahu jedi obraz z¥étSeny, pevraceny a
skuteny, tj. s polohou fednmetu: 2f >a> f.

viz. obr. 4.2.- 25.
Ulohutesime pomoci Gaussovy zobrazovaci rovnice pro spéptku

Skloubenim obou vztéghvyjadiime vysledek obeeéna po dosazeni fyzikalnich v&h ze
zadani dlohy i numericky

b=f(@1-2Z)=b=42m

iy
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U 4.2.- 10.Zjistéte, jakd ma byt tlouka sklegné dvojvypuklé tlust&ocky,
aby se ve vzduchu chovala jako rozptylka! Palgm kulovych ploch
ohrantujicich¢ocku necht jsou 1cm.

U 4.2.- 11. Na rozptylku dopada valcovy svazek pafirstovnolEznych
s optickou osou, a to o polénu r = 2,5cm. Na stinitku umi&giém ve
vzdalenostis = 20cm za rozptylkou vznikne kruhovééta skvrna o polorru
R=7,5cm. Utete ohniskovou vzdalenoitozptylky.

U 4.2.- 12.Index lomu skla je pr@ervené paprskyc = 1,510 a pro fialové
paprskyng = 1,531. Vypditejte Af vzdalenost mezi ohnisky pr&ervenou a
fialovou barvu u dvojvypuklé tenk&ocky s polongry kiivostir; = rp =r =
15cm, a to jako miru barevné vady. Okolnim prexdiim je vzduch.

TO 4.2.- 11. Na ¢em zavisi vlastnosti obrazu ziskaného dutym zroadle
(zvétSeny — zmenSeny, skdtey — neskutény, prevraceny — fimy)?

a) na velikosti pednttu;

b) na pongru vzdalenosti fednetu od zrcadla a ohniskové vzdalenosti tohoto
zrcadla;

¢) na pondru ohniskové vzdalenosti a polém zrcadla;

d) na ohniskové vzdalenosti zrcadla.

TO 4.2.- 12.V jaké vzdalenosta od dutého zrcadla o ohniskové vzdalenostije treba
umistit gredmét, abychom ziskali neskutey obraz

a) f <a<2f;

b) a>2f ;

c) O<a<f;

d a=f.

TO 4.2.- 13.0hniskova vzdalenogbcky o optické mohutnosti 5D je
a) 5¢cm;

b) 0,2cm,;

c) 20cm;

d) 5m.

TO 4.2.- 14.Predmt je umisén ve vzdalenosta =15 f od spojky (f ohniskova vzdalenost).
V jaké vzdalenosti odocky vznikne obraz?

a)a=15f;

b) a=3f;

c)a=2f;

d)a=2f.
3
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TO 4.2.- 15.V jaké vzdalenosta od spojky o ohniskové vzdalenodtiE 5¢cm je teba umistit
predmeét, abychom ziskali skutay obraz 5krat z&tSeny?

a)a=4cm;

b) a=25cm;

c)a=6cm;

d)a=12cm.

TO 4.2.- 16.Jak se zmini obraz ziskany pomoci spojky, jestlize polovifmdky zakryjeme
cernym papirem?

a) ziskame jen polovinu obrazu;

b) ziskame cely obraz o mensim jasu;

C) zmena obrazu zavisi na polozgednttu vzhledem k rovié uréené optickou osou a
pramérem ¢ocky (podél zakryti);

d) zavisi to na vzdalenostignttu odcocky.

TO 4.2.- 17.Sklerena ploskovypukl&ocka o polondru kiivosti 10cm a indexu lomu 1,5 ma
ohniskovou vzdalenost

a) 5¢cm;

b) 10cm,;

c) 15cm;

d) 20cm.

TO 4.2.- 18.Dvojvypukla ¢o¢ka o stejnych pologrech Kivosti obou ploch ma optickou
mohutnost 2D. Index lomu skéacky je 2. Polondr kiivosti kazdé z obou ploch je

a) 0,25m;

b) 0,5m;

c) 1m;

d) 4m.

TO 4.2.- 19.Index lomu vody je mensSi nez index lomu skla. Okows vzdalenost skl€né
spojky pon#ené do vody v porovnani s ohniskovou vzdalenosticiEky ve vzduchu je

a) stejna;

b) vétsi;

c) mensi;

d) zapornadocka pondena do vody se bude chovat jako rozptylka).

TO 4.2.- 20.Ur¢itou konkrétni vadu optického zobrazovani
a) nelze odstranit;

b) Ize odstranit;

c) Ize umensit;

d) Ize umensit pouze na ukor jinych vad.

4.2.4. Zakladni optické gFistroje

1. Popsat sloZeni a funkci lidského oka jako nastriméni.
2. Umét vyswitlit podstatu vad dalekozrakého a kratkozrakého akgejich
korekce brylemi.
3. Nakreslit optické zobrazeni lupou pomoci vyemah paprsk.
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Odvodit z¥tSeni lupou.

Nakreslit optické zobrazeni mikroskopem pomoci afmgch paprsi.
Odvodit z¥tSeni mikroskopem.

Nakreslit optické zobrazeni dalekohledem pomocheaizych paprsk.
Odvodit z¥tSeni dalekohledem.

©oNo A

SloZzeni a funkcilidskeho oka miZzeme popsat jako sloZzeni a funkci
samostatnéptické soustavy.Krom¢ toho je oko sotasti jinych optickych
soustav. Okular&Siny optickych pistroju totiz funguje jako lupa. #eéstoze je
vysledny obraz b zobrazeni lupou neskutey (zdanlivy), oko jej jako
nedilna, organicka sowast optického [Fistroje umoziuje kvalitre a
subjektivre vnimat (zachytit jej na stinitko sanftepré nelze, ale na sitnici oka ano).

Lidské oko miZzeme nasimulovat v optické laborat@ako umelou spojnou optickou soustavu
(o mohutnosti asi 60D, ¢ai ¢otka ma jako spojkaifblizné 19D, rohovka s komorovou
vodou jako plankonvexritiocka dosahuje mohutnosti az 43D).

Podle zakof optického zobrazovani vznikne na sitnici oka obragSiho s¥ta podobs,
jako se vytvei nap. objektivem fotoaparatu ve fotocitlivé vrgtva to obraz skutay,
pievraceny a zmensenyieBto ho vSak okem vnimame jako fimpeny. Oko je totiZz pouze
nastroj vidéni, ¢lovék ve skuténosti vidi (zobrazujejmnozkem.V mozku je krord mnoha
jinych funkci i tzv. pevraceci soustava, tak&levek ve skuténosti vidi obraz fimy.

Oko ma piblizn¢ tvar koule o piméru 23-26mm (obr. 4.2.-
31.), ve smru optické osy je mirh zplostlé a je uloZzeno
v o¢nicové dutig v lebce. Prostorav jim miZzeme otéet
ttemi pary sval. Oko je obalenod&kolika blanami.

VnéjSi blana zadntasti okabélima (1) prechazi v pedni
¢asti oka wohovku (2). DalSi obal se jmenujavnatka (3),
kterd se sklada zeitcasti (z cévnatkyfasnatého étesa a
duhovky).

Obr. 4.2.- 32.

Zadni ¢ast cévnatka vystyla vnitek kelimy, je ¢erné pigmentovana zacélem zamezeni
reflexa v oku a slouzi svyméetnymi cévami k vyzig oka. Stednic¢ast Zivnatky je zesilena
v Fasnaté €leso(4), na #Rmz je paprskovitym zésem (6) zasSenaoéni ¢otka (7). Cocka
méa pamér 10mm a sedni tlougku asi 3,6mm.Cocka je relativeé pruzné, nehomogenni
téleso. Jeji index lomu neni konstantni (pohybujasies rozmezi hodnot 1,4 az 1,2ji¢emz
zména nastava vrstevriatak, Ze se stimem od jadra k povrchu zmensujeivMddem tohoto
sloZeni je, Zeif prizpasobeni se tvardocky vzdalenosti fednetu zistava poloha uzlovych
bodi a tim i velikost obrazu neziména. VrejSi ¢ast zZivnatky jeduhovka (5), dol¥e viditelna
za rohovkou a v souvislosti s mirou pigmentace vosdae byva zbarvena od&he modré az
po temré hnédou. Uvnit duhovky je kruhovy otvor fungujici jakiditelna aperturni clona,
tzv. zornice (pupila), ktera reguluje mnoZzstvi &a vstupujiciho do oka.

Vnitini blanu okasitnici (8) mizeme sice zjednodu&emiirovnat k matnici (stinitku), ale
sowasre musime zdraznit, Ze sitnice ma po optické (zobrazovaci)nsanavic dlezitou
Ulohu gevadt swtelné viemy na nervova podr&td a odvadt je ainim nervem do mozku.
Je piihledna, asi 0,3mm silna a netiirpstla k cévnatce. Je pouze up&va na dvou mistech,
u fasnatéhodesa, kde ko€, a ve slepé skvin kde nerv vstupuje do oka.
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Prostor mezi rohovkou, duhovkowackou se nazyv@redni komora oka(11) a je vyplgn
oénim mokem (komorovou vodou) o indexu lomu asi 1,336. Komoreedla je dokonale
prihledna, neustale se obnovuje a fzense rozkladaZadni komora oka (12) je vyplrna
prihlednym rosolovitynsklivcems indexem lomu tést stejnym jako u komoroveé vody.

Sitnice se sklada z deseti vrstev mdedych do iti skupin. S¥tlo proslé sklivcem a vSemi
vrstvami sitnice dopada az nagdo-citlivé buiky: ty€inky a €ipky. Tycinky (v pcitu asi
130mil burgk) jsou organy citlivé na intenzitu &a, slouzi k viéni za Sera, kdy barvy
nevnimameCipky (v pcitu asi 7mil bugk) vykazuji schopnost rozeznavat barvy, a to p
vidéni za silného sitla. Citlivost sitnice je velmi vysoka, asi “k@at wtsi neZ citlivost
fotografické emulze, neni vSak rovné&me rozprostena. Nej¢étSi citlivost je v okoli
priseiku optické osy oka, kde leZi tz&uta skvrna (9) s nejetsi hustotou vyskytdipkia a
bez vyskytu tyinek. V lokalitdch za Zlutou skvrnouipyva v sitnici tginek a ubyv&ipka
tak, Ze v okrajoveé&asti sitnice existuji jen &nky. Poruchyéipka a Zluté skvrny byvaji
komplikovargjSi nez-li pouha barvoslepost, poruchycitgk a okrajové ¢asti sitnice
znamenaji pnejmensim Seroslepost. digky obsahuji barevnou latku, zvano&no purpur.
Tato latka je velmi citlivd na stlo, swtlem se rozklad4 a je stale daglvana prosednictvim
cévnatky. Bizptisobeni se oka ze &la na tmu souvisi &sem nutnym k dopémi atniho
purpuru a nazyva sadaptace oka.Fyzikalni dje v sitnici maji elektromagneticky charakter
(pti dopadu swetla vznikaji v buikach elektrické proudy), periferie oka &itky jsou zacileny
na vnimani pohybu, igtd oka aipky umo#uji vidéni barevné a tvarové (prostorové). ¥fid

je tedy gimo zavislé na existenci a funkciétyek acipka! Ve slepé skvrrgé (10) tyto buiky
chybi.

Opticka soustava oka zobrazi na sitnici bod jakdyrkeouzek Dva body rozeznavame od
sebe jen tehdy, je-li mezi jejich obrazy alespedencipek., resp. sviraji-li dva body s okem
Uhel 607" (jestlize oba body oko vidi pod zornymeithl\wtSim nebo rovnym 1° fjtemz tzv.
zorny uhelt je pra¥ ten Uhel, ktery sviraji okrajové paprskie@netu prochazejici s¢édem
oc¢ni ¢ocky). Tato hodnota se nazyvazliSovaci mez oka

Jestlize u oka padne obrazové ohnisko do misté gkitrny,iikdme, Ze jeoko normalni, tj.
emetropické. Takové oko vidi na dalkietelrg, neba predmét prakticky v nekonénu se
zobrazi v ohniskové rovin(tj. v misg Zluté skvrny).

Pt pozorovani blizSichigdneta se vytvdi sice obraz za okem,
ale oko automaticky zdikkuje aotni cocku, az se zase obraz
dostane fimo na sitnici. Této schopnosti oka, nastavit o&ieo
na blizké pedmety fikameakomodace(obr. 4.2.- 33.).

Obr. 4.2.- 33.

Bod, ktery oko vidi dofe bez akomodace, se nazyaleky bod oka U normalniho oka je
takovy bod prakticky v nekodeu (vidime h¥zdy). Bod, ktery vidi oko ifp nejvetsSi

akomodaci, se nazyvdlizky bod oka. Tento bod mMzeme wuit tak, Ze budeme néphrot

tuzky pomalu fiblizovat k oku. V okamziku, kdy se ndmén® hrot jevit rozoserg, mizeme

urcit tzv. zrakovou vzdalenost. Tato vzdalenost jesti 8cm -10cm, u dosibych statisticky
neiastji 24cm -25cm (tzv.konvemi zrakova vzdalenost) a po 45. roce se &urysuje.

Dilezitou vlastnosti oka je také jelsetrvaénost Kratce trvajici zrakovy vjem si oko
zachovava  bézném osv¥tleni grednetu asi 0,1s. To n&pumoziuje vnimat posloupnost
rychle se sidajicich obrai jako plynuly @&j (v kinematografii).

i
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Pt spravném vidni lidskym okem dopada obra¥imo na sitnici (obr.
ﬁfg \ 4.2-34).

Obr. 4.2.- 34.

Oko mize mit vSechny optickéady, ale &tSinou se projevuji v takové e Ze normalnimu
vidéni nevadi. Nejastji vznikaji vady v disledku nepravidelnosti stavby oka. Tyto vady se
koriguji brylemi volenymi tak, aby obrazové ohnis&oa¢ek splynulo s dalekym bodem oka.

Je-li ani ¢ocka trvale pilis zploSEla, anebo méa oko zpla@sbu zadni komoru, padne obraz
nekoneéné vzdaleného fednetu za sitnici, obrazové ohnisko je za okem. Dale&g lezi za
okem. Oko vidi zetelrg jen gredmety vzdalené, proto se nazydalekozraké oka

U oka dalekozrakého se provakibrekce brylemi sespojnou
¢ockou, tedy brylemi s kladnymi dioptriemi (obr. 4.2.-.B5Aby

- takové oko vidlo oste na dalku, musi akomodovat. Dalekozraké
% oko tedy akomoduje jak na blizko, tak i na dalku.

Obr. 4.2.- 35.

Je-li @ni cocka trvale pilis vypukla, anebo ma oko protahlejSi zadni kom@adne obraz

nekonéné vzdaleného fednetu pred sitnici a daleky bod takového oka lezi v kowe
vzdalenosti fed okem. Redn®ty leZici za touto vzdalenosti oko
zietelrg nevidi. Oko vidi zetelrg jen g'edntty blizké, proto se
nazyvakratkozraké oko.

U oka kratkozrakého se provadiorekce vady brylemi
srozptylnou ¢&ockou, tedy brylemi se zapornymi dioptriemi

% (obr. 4.2.- 36.).

Obr. 4.2.- 36.

Lupa je spojnacocka. V okularech optickych ifstroja byva
bud’ pitimo lupa, anebo soustavecek, které funguji jako lupa, navic koriguji bareunaadu
a tak zajiguji vyssi hodnotu ztSeni obrazu.

Ohniskové vzdalenost lupy je menSi nez konveéni zrakova vzdalenost étatisticky 24cm
az 25cm). Lupu zaastieme tak, Ze ji klademésne pred oko a pednet klademe piblizné do
ohniska, tj. ohnisku co nejbliza:< f; a =f.

Lupa je utena k pozorovani malych, blizkychegdn®tt, pricemz vytvdi obraz zdanlivy
(nezachytitelny stinitkem, okem v3ak @eliditelny), z¥étSeny a gimy.

i

558




~ Optické zobrazeni lupou provadime pomoci
vyznanych paprsk (obr. 4.2.- 37.)

Obr. 4.2.- 37.
. Uhlové zwtSeni obrazu vytvoreného
S . lupou y dostaneme (obr. 4.2.- 38.)
¥ T T — s . . e .
e -— porovnanim zorného Uhlur obrazu
d vytvoieného Ilupou a zorného dhlu

piednttu 7 umistného do blizkého bodu
pozorovatele (fedntt y je umisén ve
vzdalenostd od oka).

Obr. 4.2.- 38.

Uhlové z@tSeni nfizeme odvodit (obr. 4.2.- 38.¥iplizné jako pongr konverEni zrakové
vzdalenosti a ohniskové vzdalenosti lupy

y |y
_tgr' T g’ _p _a 1 1 _025
=2 =~ = =0D_-4d = — s 4.2.- 26.
ytr r:ytgrzy:yaf f

Uhlové zwtSeni obrazu lupou byva u jednoduché luppdZnasobné zwtdeni centrovanou
soustavowocek az30-ti nasobné

Mikroskop je opticky gistroj u€eny ke z¥tSovani blizkych fedmeta mikroswta (o
velikostechiadow v setinach az tisicinach mm). Sklada se z objak#avokularu, jejichz
optické osy splyvaji. Jde v podstab kombinaci spojnych ¢oéek. Zaostovani se de
piredevsSim zrnou velikosti optického intervalwl, ktera ovlivuje délku tubusu §ta
mikroskopu).

Objektivem (umiseéném g pozorovaném fedn¥tu) je spojnacocka s malou ohniskovou
vzdalenostif,,. Pozorovany fednet je pri zaostovani kladendsre pred ohnisko objektivu a
je zobrazen jako skutry, prevraceny a vyznamnzvétSeny meziobraz. Z¢Seni objektivu

Zopj (pricné) byva asi 40-ti nasobne.

iy
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Okular (umistny pri oku) je rovréz spojnaéocka (lupa), ale s &tSi ohniskovou vzdalenosti
fox. Nastavuje se tak, aby obraz vyeoy objektivem padl do jehorgdmétového ohniska
(prednetové ohniskové roviny). Vysledny obraz je pak fimpeny, fdadow zwétSeny a
zdanlivy. Oko vidi tento obraz pod zornym uhla’m mikroskop tedy funéné zaji¥uje
zvétSeni zorného uhluippozorovaném fednetu. Oko zdanlivy obraz vidi,ipstoze by byl
na stinitku nezachytitelny. Z&eni okularuy,, (Uhlove) byva asi 20-ti nasobne.

objektiv

Obr. 4.2.- 39.

Odvozeni z¥tSeni obrazu mikroskopem provadime pomoci zobrazgriainymi paprsky a
pomoci goniometrickych vztéahobr. 4.2.- 39.).

y y Ay
a=f Oga=—0tga =—= y=—=
1 Otg = Otga =0 = y'="
Y g Y _ DY
tgr ==0tgr=—-= =
T T,
_or T_Apl o 4.2.-27.

tgr r f, f,

Celkové zwtSeni mikroskopem je asB00-2000 nasobnéa je sodinem obou dilich
zvétSeni: gicného z¥tSeni objektivuZyy, a uhloveho z§tSeni y,, okularu.

Zobrazeni optickym mikroskopem se realizujétlem, tzn. elektromagnetickymi paprsky.
Radow vyssiho zwtSeni se dosahujeejcastji elektronovym mikroskopem (fadow az
100 000 nasobnéhpa to i zobrazeni svazky elektran

Dalekohled je opticky fFistroj ukeny ke z¥tSovani nikoliv velmi malych, ale velmi
vzdalenych pedn®ta. Sklada se z objektivu a okularu, jejichz optidsy splyvaji, splyva
priblizné i obrazové ohnisko objektivu againttove ohnisko okulardFon= Foi (0br. 4.2.-

40.), resp. obrazova ohniskova rovina objektivupspls gednttovou ohniskovou rovinou
okuléru.
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abjektiv

Obr. 4.2.- 40.

Objektiv (pfi pozorovaném jfednetu) ma velkou ohniskovou vzdaleno$s, aokular (pii
oku) ma ohniskovou vzdalenost,x relativie mnohem mensi. Dalekohled (na rozdil od
mikroskopu) nema opticky intervatl (J0).

Na obr. 4.2.- 40. vidime zobrazeni nejzg@m hwzdaskym dalekohledem pomoci
vyznanych paprsi. Fri velké gredmeétové vzdalenosti jsou paprsky vstupujici do objekti
témei rovnokEzné; paprsky vystupujici z okularu jsou régmxiblizné rovnokezné (afokalni
soustava m& /J/«). ProtoZe paprsky vychazejici z dalekohledu dopakaorovatele jsou jen
mirn¢ sbihaveé, zobrazuji takgdnet y jako vysledny obrag™” znané z\etSeny.

Kepleriav (hvézdaisky) dalekohledje zjednoduSehuvazovano kombinaalvou spojnych
¢ocek. Meziobraz vytvéeny objektivem je fevraceny, zmenseny a skitg, vysledny obraz
jako obraz meziobrazu a vyttemy okularem je zmenSeny (ve srovnaniiesipttem,
zwtSeny ve srovnani s meziobrazem), neskutgale okem viditelny, okular funguje jako
lupa), gevraceny. PouZiva séigeodetickych a astronomickychétenich (v kombinaci i se
zrcadly). Pro pozemska difeni se obraz upravuje nd&impy pomoci spojek, anebo pomoci
soustavy odraznych hrariaftriedr ).

objektiv

Obr. 4.2.- 41.

Odvozeni uhlového zwtSeni y hvézdaského dalekohledu (obr. 4.2.- 41.) je stejné jako
odvozeni z¥tSeni jinych ty dalekohled.

_Y Y _T _tgr _f
tgr=Yotgr=Y = p=L=190 - ¢ oo 4.2.-28.
O O = Ve Thgr Ty, T

Galiledv (pozemsky, holandsky) dalekohlege zjednoduSenuvaZzovano kombinaapojné
c¢ocky a rozptylné ¢o¢ky (obr. 4.2.- 42.). Meziobraz vytieny spojnoucockou jako
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objektivem je pevraceny, zmenSeny a sking, vysledny obraz jako obraz meziobrazu a
vytvoieny rozptylnou ¢o¢kou jako okularem je zmenSeny (zmenSeny ve srovnani
s prednetem, z¥tSeny ve srovnani s meziobrazem), neskute(oko jej vidi), ale fimy
(nap. divadelni kukéatko).

objektiv

A
— okular
Y
T Fox h‘-\"'-._ Fn’h:Fok
- T /_. 3
N Ty

N

Y fok

— f\’h

Obr. 4.2.- 42.

Uhlové zwtSeni dalekohled zaostenych na nekor®o je vzdy podilem ohniskovych
vzdalenosti, ale je omezeno intenzitouétkv (klesajici sectvercem vzdalenosti) ip

proswtleni pistroje. Nelze tedy prakticky realizovat teoretioskgogickou” predstavu, Ze
maximalni z¥tSeni dalekohledu zajistime kombinaci objektivu browské ohniskové
vzdalenosti a okularu o malé ohniskové vzdalendsélkové z¥tSeni dalekohled byva

radové desetindsobné.

Zrcadlovy dalekohled je zjednoduSehuvazovano
kombinaci zrcadel a ¢oéek, negastji kombinaci
sférického a rovinného zrcadla (obr. 4.2.- 43.).
Rovinné zrcadlo pIni funkci objektivu a spojna
cocka je okularem. Zobrazeni zrcadly je
nejkvalitngjSi, protoZze jsou minimalizovany
barevné vady, ale je také nejdrazsi (katner

v s

vyroba zrcadel).

Obr. 4.2.- 43.

Opticka osa fistroje je nestandardniomena do pravého Uhlu. Touto Upravou lze docilit
zkraceni délky fistroje (prosvutleni €la pristroje je nardtné, intenzita sitla klesa se
¢tvercem vzdélenosti). Tento typ dalekohledu secas#ji vyuzZiva k astronomickym

pozorovanim.

/1( || KO4.2.- 33.Vyswtlete vyznam dalekého a blizkého bodu pro kratkazia
\, | % dalekozraké oko.

' L ® | KO4.2.-34. Vyslovte fyzikalni podminky pro zadshi lupou a odwdte
- Uhlové z¢tSeni obrazu lupou.

KO4.2.-35. Odliste princip zobrazeni optickym a elektronovym

mikroskopem.
KO4.2.-36. Vyslovte fyzikalni podminky pro zadsni mikroskopem a oddie celkové
zvétSeni obrazu mikroskopem.

iy

KO4.2.- 32.Srovnejte sloZeni oka se sloZeniméléroptické soustavy.
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KO4.2.-37. Vyslovte fyzikalni podminky pro zadsni dalekohledem a od#te Uhlové
zwétSeni obrazu dalekohledem.

KO4.2.-38. Srovnejte slozeni dalekohledu Keplerova ¢&@uéaského), Galileova
(pozemskeho) a dalekohledu zrcadlového.

U 4.2.-13.Lidské oko snadno rozezna dva body, které majiyzohel 2°. Jakou
nejmensi vzdalenost dwbdélnikové osstlené plosky, abychom je rozeznali
na vzdalenost 20m?

U 4.2.-14.Dalekozraké oko ma blizky bod ve vzdalenosti 80daké bryle
piedepiSe |eék® Kratkozraké oko ma vzdaleny bod ve vzdalenosthiQlaké
bryle jsou vhodné?

Jaké z¥tSeni dava lupa o ohniskové vzdalenosti 25mm poo ok
a) normalni o zrakové vzdalenosti 250mm;
b) kratkozraké o zrakové vzdalenosti 100mm;
c) dalekozraké o zrakoveé vzdalenosti 500mm;
d) kam musime umistittpdmet, aby zdanlivy obraz vznikl v blizkém b&l

NapiSeme zkracené zadani ulohy a schéma zobradéni ekem bez lupy a s lupou, a to pro
d =1 ;d = b; kde vzdalenost je konverni zrakovou vzdalenosti v ¥ipad a konkrétni
obrazovou vzdalenosti ve Zipac

f =0,025m ; Iy = 0,250m Jk = 0,200m ;Ip=0,500m

W=7 k=2 p=7a="7?

viz obr. 4.2- 37.; 4.2.- 38.

Definujeme dhlové zuSeni lupyy pomoci zornych ulilt, pod kterym vidime obraz okem
piimo at’, pod kterym vidime obraz okem vyzbrojenym lupou

y:L Dtg_r
4 th

ProtoZe je zorny uhd’ pro vickni bez lupy relativé velmi maly, 1ze ho vyjaiit priblizné
pomoci funkce tangens

a analogicky zorny Uhelpro vid&ni s lupou vyjatime
err=%.
Dale kieSeni ulohy padebujeme pouzit Gaussovu zobrazovaci rovnici spigtiéy, kdeb je
konvereni zrakovéa vzdalenostijpadre jina nestandardni zrakova vzdélenost)

1,11

a b f°

iy

563




Do obecného vysledku se promitne skotest, Ze maximalni 2tSeni pro lupu nastava
v piipact a = f

a) ¥n :% DlTN: Yy =10krat

b) v« :% DITK:> Y = 4krat

C) Vo :% DlTD: ¥y = 20krat

d)a=—12 — a=002am
b+ f

S lupou ve vzdalenosti 1cm od oka pozorujerfeglpet. Vypocitejte ohniskovou
vzdalenost lupy s 10-ti nAsobnym Uhlovyngt&enim, jestlize se obraz vyivwe
vzdalenosti 40cm od lupy.

NapiSeme zkracené zadani tlohy

c=0,01m;y=10;b=0,4 m;l =0,25 m (konvetni zrakova vzdalenost)
f=2

a nakreslime schéma zobrazeni lupou pipaal, Ze je oko v nezanedbatelné vzdalermst
lupy (obr. 4.2.- 44.)

1 i"". Bs.

Sse
RSN

obr. 4.2.- 44.

Nejdiive vyjadime defintni vztah pro Uhlové z¥Seni lupy
y: i Dtg_u ,
u tgu
dale uhel, pod kterym pozorujeme obraz lupou
- _ Y
ultgu' =———
J b+c
a Uhel, pod kterym pozorujeméedmntt okem

thguzl—y.

iy
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Pricné zwtSeni obrazu definujeme jako p&mvelikosti obrazuy” a velikosti gednttu v,
sowasrt jako pongr obrazové a iednetové vzdalenosti, a to pomoci goniometrie
pravouhlého trojuhelnika

Z = L = E

y a
V kombinaci s Gaussovou zobrazovaci rovnici spojtiy
1 1 1
—_t—=—
a b f
odvodime obecny vysledek a po dosazeni e i vysledek numericky
f =—L = f =0,026m.

yb+c)-1

U 4.2.- 15. Dvé spojky o ohniskovych vzdalenostech 3cm a 2cmiitvo
centrovanou optickou soustavu a jejicliedy jsou od sebe vzdalené 10cm.
Predntt vysoky 1cm je na optické ose ve vzdalenosti 5ded pl. cockou.
Urcete graficky i vypotem (Ficné zwtSeni!

Urcete z¢¥tSeni mikroskopu, ktery ma opticky interval 250mimpiicemz
predmétova ohniskova vzdalenost objektivu a okularu jsbmm a -20 mm.

NapiSeme zkrdcené zadani tlohy
A=0,25m ;f;=0,002m f, = 0,02m ;| = 0,25m (konve&ni zrakova vzdalenost)

y="
a nakreslime schéma chodu paprsku mikroskopem4cdhr.39.)
viz obr. 4.2.- 40.

Nejdrive vyjadime uhlové z¥tSeni obrazy
T tor

Relativie maly Uhelt”, pod kterym pozorujeme meziobraz okularem wjjae iblizné
pomoci funkce tangens

!

r' Otgr’ :fi :

2
obdobr zorny uhelt, pod kterym pozorujemea@dnmét okem
rDmr:%.
Pomoci goniometrie pravouhlého trojuhelnika a komapa vztah odvodime velikost
meziobrazu y’

_y
tgo==[tgg==—=Vy =
g f g A y

Efl

_Y _,_yA
f;
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a dosadime jej do obecného vysledku pro Uhlo¢&eni obrazu

S

Tento vysledek lze nejobefjn predlozit jako sotin y; pricného zétSeni objektivu ay,
Uhlového z¥tSeni okularu

y=nivs-
Po dosazeni numerickych hodnot Iz&itzveétSeni mikroskopu i numericky
y =1563.

U 4.2.-16. Urcete ze¥tSeni mikroskopu, ktery ma opticky interval 0,16m,

s ohniskové vzdalenosti objektivu 2mm a okularu 20mm.

£

Jaké musi byt na&g urychlujiciho elektrického pole v elektronovéenkmskopu,
aby vinova délkaifslusna elektroim mela hodnotu 5.18'm?

Provedeme zkraceny zapis zadani ulohy
A=510"m; h=6,625.10.s ;:e=1,6.10°C ; me= 9,1.10*kg

u=->

Urychlujici elektrické pole mikroskopu ma energii

E=eU.

Diky této energii ziskaji elektrony kinetickou egier
1 >

E, =—mv-.

“ 2
Rychlost elektrofi mizeme ugit z de Broglieho viny

h h
A==,
mv mA

Komparaci pedchéazejicich vztahpro energii ziskame vysledek obecny a po dosdmairiot
ze zadani ulohy i vysledek numericky

U= =U =603V

AZ

Kolikrat zvétSuje dalekohled, tweny jednoduchowockou, ktery vytvdi obraz
predmétu vysokého 1,81m a vzdaleného 350m o velikosti®ni?

Z verbalniho zadani ulohy vyjiche zadani matematizované, tzv. zkracené
y=1,81my =0,015m x=350m ;| = 0,25m (konvetni zrakova vzdalenost)

566




a nakreslime schéma chodu vyemgch paprsk pii zobrazeni h¥zd&skym dalekohledem
Keplerovym (obr. 4.2.- 41.)

viz obr. 4.2.- 41.

Pro uhlové zwtSeni obrazu dalekohledem
y:L Dtg_r
T tor

potrebujeme definovat uhel, pod kterym pozorujeme mezi-obraz okularem

!

r' Otgr’ :T—

auhelt, pod kterym pozorujemergdmet okem

r Dtgr=z.
X

Dosazenim odvodime vysledek pra@&eni dalekohledu obeginnumericky

y:ﬂ: y=116.
yl

U 4.2. — 17V jaké vzdéalenostk je tovarni komin vysoky = 50m, jestlize se
v dalekohledu o ohniskové vzdéalenosti objektiifju= 200cm a ohniskové
vzdalenosti okularu, = 10cm jevi vysoky = 5cm?

TO 4.2.- 21.0hniskova vzdalenost lupy byva

a) libovolnd, a to podle poZzadavka hodnotu Uhlového &t&ent;
b) mensi neziedmeétova vzdalenost;

c) menSi nez konveéni zrakova vzdalenost;

d) libovolnd, a to podle pozadavka hodnotu ficného z¥tSeni.

TO 4.2.- 22.0bjektiv a okular mikroskopu je v podsta&ombinaci
a) spojnychtocek;

b) spojné a rozptyln&ocky;

c) rozptylnychcocek;

d) rozptylné a spojné&ocky.

TO 4.2.- 23.ZvétSeni mikroskopu je dano jako
a) souwin pricného z¥tSeni objektivu a uhlového &geni okularu;
b) sowin Uhlového z¥tSeni objektivu aifickného z¥tSeni okularu;
c) souin uhlovych z¥tSeni objektivu a okularu;
d) sowin pricnych zwtSeni objektivu a okularu.

TO 4.2.- 24.0pticky interval dalekohledu je

K%




a) uken jako rozdil mezi ohniskovymi vzdalenostmi okularobjektivu;

b) priblizné nulovy;

c) uken jako vzdalenost mezi ohniskem obrazovyniealpEtovym objektivu a okularu;
d) dan délkou tubusu.

TO 4.2.- 25.Uhlové zwtSeni dalekohledu je dano jako
a) pongr ohniskové vzdalenosti okularu a ohniskové vzdadtrobjektivu;
b) sokin ohniskovych vzdalenosti objektivu a okularu;
c) soutet ohniskovych vzdalenosti objektivu a okularu;
d) pontr ohniskové vzdalenosti objektivu a ohniskové vedakti okularu.

4.2.5. Fotometrie

Charakterizovat fotometrii jako optickou disciplinu

Znat cile praktické fotometrie.

Vyjmenovat zakladni fotometrické veéiny a jejich jednotky réreni.
Formulovat matematicky z&kladni fotometrické siely.

PwpNPE

Fotometrie je ¢ast optiky, ktera popisujer@devsim zdroje a ostieni ploch z
hlediska vniméani lidskym okem Zdrojem zé&eni oznaujeme bodovy
vSesnérovy zdroj utitého elektromagnetického immi, nefastji pouze
swtla.

Ve fotometrii jsou definovany specifické fotomekdc velciny fyzikalni
povahy a odvozené veéihy geometrické povahy.

Praktick4 fotometrie se v podst&t zaméiuje na dva cile: na posuzovani fotometrickych
parametit raiznych zdrojfi swtla a na zjisovani os¥tleni ploch.

Prostorovy Uhel 4Q je uken plochoudSkolmo os¥tlovanou zdrojem, a to ze vzdalenasti
Jednotkou prostorového uhlugteradian [sr]:

pa=535 4.2.- 29.
r

Celkovou energii fenasSenou elektromagnetickynieidim nazyvdmeariva energieke.

Zarivy tok @, je vykon elektromagnetického iei, tj. energiedE. prochazejici danou
plochou za uity ¢as4t, jednotkou jevatt [W]
_AE,
© At
Z celkové zéveé energie vysilané zdrojem se pro vnimani lidskgkem uplaiuje pouze
swtelna energi& prenaSena stlem jako viditelnouwasti elektromagnetickéhoiehi.
Z hlediska vnimani lidskym okem zavadime fotomkbic velinu swételny tok @ jako

vykon swtelného z&eni (s¥telnou energidE, ktera projde danou plochou v okoli zdroje za
urcity ¢as4t), jeji jednotkou nareni jelumen [Im]:

o=LE 4.2.-31.
At

i

4.2.- 30.
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Zarivost zdroje | v daném srru je podil t&ésti zdiveho tokud@,, ktera vychazi ze zdroje
v daném sréru do malého prostoroveho U@, a velikosti tohoto prostoroveho uhlu:

l, = AP, : 4.2.-32.
AQ
Svitivost zdroje | (obr. 4.2.- 45.) je definovana
swtelnym tokem 4@ , ktery vyzduje zdroj do
AD prostorového uhlw®, jednotkou jekandela [cd]
AQ (zakladni jednotka soustavy Sl)
I =E. 4.2.- 33.
AQ
Obr. 4.2.- 45.
|, =1,cosp 4.2.- 34.

Lambertiav zakon vyjadiuje, Ze svitivost izotropniho rovinného ploSnéhoop v kazdém
jeho boa@ klesd s kosinem odklonu od kolmice k ploSe zdr@é&ice, které z& podle
Lambertova zakona, se nazyvigjisinové z&ice. Z primarnich (vlastnich) stelnych zdroj

se timto zakonem heli Zhavé plyny a sekundarni zdroje (nevlastni jedréteré z&

odrazenym sitlem).

U¢innost zdroje K je definovana jako podil celkového vyeaého sitelného toku zdrojem a
P ptikonu tohoto zdroje v [%]

K :E. 4.2.- 35.

Intenzita ozarovani plochy Eg je definovana jako
podil z&ivého toku 4®. dopadajiciho na plochu
ozaovaného dlesa a obsahu této plochAS ;
oswtleni plochy E; je definovano jako podil
swtelného tokud® na plochudS oswtleného
télesa a obsahu této plockg, jednotkou niieni je
lux [Ix] (obr. 4.2.- 46.)

Obr. 4.2.- 46.
AD

E, =2 g =29 4.2.-36.
AS AS

Kolmé oswitleni plochy E je prfimo an®rné svitivosti zdrojd v tomto smdru a nepimo
umerné ¢ctverci vzdalenosti zdroje od plochy, iiéemzkoseé os¥tleni plochy E zavisi roviz
na Uhlua, pod kterym paprsky dopadaji na &bovanou plochu (obr. 4.2.- 47.).

iy
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OE :I—Zcosa . 4.2.- 37.

Oswtleni plochy bodovym zdrojem klesa (podle
funkce kosinus) s odklonem gm swtla od kolmice
k ploSe a se&tvercem vzdalenosti od zdroje. To je
dulezity zawr pro mnohé fotometrické metody a je
dusledkemLambertova zdkona(ad vztah 4.2.- 34.).

Obr. 4.2.- 47.

V technické praxi existuji tabulky norem @feni. Rimé slunéni oswtleni v poledne ma
hodnotu asi 10, pokud je zataZeno, klesa hodnotadieni a? 100nasolsn PoZadavky na
osWtleni mistnosti, anebo pracovni plochy se pohyiagow okolo hodnot 30 az 200Ix.

Jas os¥tleni obrazu vyhodnocujeme ze stelného toku, ktery vstupuje do optické soustavy,
a z toku, ktery z ni vystupujdas obrazul” je giimo uan€rny jasu piredmétu L, pricemz
konstantou urrnosti jematerialova konstanpaopustnost ¢ optické soustavy. Propustnost
prostedi je pondrem proSlého sitelného toku k dopadajicimu toku (zanedbame-liatesti
swtelného toku odrazem a absorpci).

L'=¢L. 4.2.- 38.

Pokud jsou pedn®t a obraz vtémze prdasdi, nedokdZzeme zadnym ,idealnim* optickym
pristrojem zvysSit jas obrazu nad jag@nttu. Jas obrazu nezavisi ani na velikosti vstupaiho
vystupniho otvoru optickéhorigtroje, nezavisi ani na velikosti &8eni, ani na igdnetove
vzdalenosti.

KO 4.2.- 40. Definujte fotometrické vetiny z&ivy tok, swtelny tok a

|
?$ jednotky, ve kterych se &f.
R~

r_ = KO 4.2.- 39.Definujte prostorovy Uhel a jednotku, ve které sgim

KO 4.2.- 41.Definujte fotometrické vetiny z&ivost zdroje, svitivost zdroje
a jednotky, ve kterych sedf..

KO 4.2.- 42. Definujte fotometrické vetiny intenzita ozgovani plochy,
osWtleni plochy a jednotky, ve kterych seitin

KO 4.2.- 43.0dliste kolmé a kosého oXtleni zdroje.

KO 4.2.- 44. Definujte fotometrickou vetinu jas os¥tleni obrazu a jednotku, ve které se
MEFi.

KO 4.2.- 45.Definujte &innost zdroje sétla.

[ ]
S 2
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Vypocitejte, jaky s¥telny tok dopada na plochu fnjestlize ji os¥tlime kolmo
z bodového sttelného zdroje o svitivosti 50cd ze vzdalenosti2,5

Provedeme zapis zkraceného zadani ulohywagaly jednotek rieni
A4S=10000crh; | = 50cd ;r = 2,5m

A9=7

viz obr. 4.2.- 45.

Definujeme prostorovy Uhel

s =2

a svitivost zdroje jako pa¥nmezi s¥telnym tokem a prostorovym thlem (obr. 4.2.- 45.)

Oba vztahy skloubime a vyjéithe vysledek obe@i numericky

ACD:I%:ACD:S.lOAIm

U 4.2. — 18Jaky je celkovy sstelny tok bodového zdroje svitivosti 15¢cd?

Vypocitejte os¥tleni pro 100W Zarovku o svitivosti 75cd, kteraidssm kolmo
nad plochou stolu. Na rysovani je vtechnické prprzadovano ostleni
priblizné 250Ix; rozhodate, zda je dané ostleni pracovni plochy dostajici.

Zapiseme zkraceni zadani ulohy (100W je zadanorjakbytény tdaj)
| = 75cd ;r = 0,5m ;Epgpor = 250Ix

E=?

viz obr. 4.2.- 46.

Definujeme kolmé ositleni plochy (obr. 4.2.- 46.)

-4

a dosadime do obecného vysledku znamé fyzikalnfinglze zadani ulohy

_|
E‘F = E=300x

Lze konstatovat, Ze pracovni plocha fegtlena o 20%.
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U 4.2. — 19.Jaké je ositleni vnitni s€ny koule polondru 4m, je-li uprosted
koule zarovka o svitivosti 160cd.

U 4.2.- 20.Na Bunseno¥ fotometru porovnavame o&leni plochy pi kolmém
dopadu paprsk Urcete svitivost lampyl;, ktera ve vzdalenosti, = 112cm
dava stejné ostleni E jako normal o svitivosti, = 25cd ze vzdalenostp =
50cm.

TO 4.2.- 26.Zakivy tok je

a) vykon elektromagnetickéhoizai danou plochou;
b) vykon s¥telného z&eni danou plochou;

c) energie elektromagnetickéhaedi danou plochou;
d) energie sételného z&eni danou plochou &ase.

TO 4.2.- 27.Swtelny tok se i v jednotce
a) lux;

b) lumen;

c) kandela;

d) watt.

TO 4.2.- 28.0swtleni

a) zavisi na sttelném toku, vzdalenosti zdroje a plochy a na {laprski a normaly k ploSe;
b) zavisi na sstelném toku, vzdalenosti zdroje a plochy a na ihdzi paprsky a plochou;

) zavisi na svitivosti zdroje, vzdalenosti zdrajplochy a na Uhlu papnska normaly k ploSe;
d) zavisi na svitivosti zdroje, vzdalenosti zdrajplochy a na uhlu mezi paprsky a plochou.

TO 4.2.- 29.Svitivost zdroje je definovana

a) z&vym tokem, ktery vyzauje zdroj do prostorového uhlu;
b) z&ivym tokem, ktery vyzauje zdroj na danou plochu;

c) swtelnym tokem, ktery vyzaje zdroj na danou plochu;

d) swtelnym tokem, ktery vyzaje zdroj do prostorového uhlu.

TO 4.2.- 30.U¢innost zdroje je definovana jako

a) podil celkového vyzé@ného setelného toku zdrojem afixonu tohoto zdroje;

b) podil celkového vyzéného setelného toku a vykonu tohoto zdroje;

c) podil celkového Zé&vého toku danou plochou zas a pikonu zdroje;

d) podil celkového elektromagnetickéhdezd danou plochou zZms a vykonu zdroje.

TO 4.2.- 31.Zativy tok je

a) vykon elektromagnetickéhoizai danou plochou;
b) vykon s¥telného z&eni danou plochou;

c) energie elektromagnetickéhaedi danou plochou;
d) energie sitelného z&eni danou plochou sase.

TO 4.2.- 32.Swtelny tok se i v jednotce
a) lux;
b) lumen;

B
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c) kandela;
d) watt.

TO 4.2.- 33.0swtleni
a) zavisi na sttelném toku, vzdalenosti zdroje a plochy a na {laprski a normaly k ploSe;
b) zavisi na sstelném toku, vzdalenosti zdroje a plochy a na ihdzi paprsky a plochou;

) zavisi na svitivosti zdroje, vzdalenosti zdrajplochy a na Uhlu papnska normaly k ploSe;
d) zavisi na svitivosti zdroje, vzdalenosti zdrajplochy a na uhlu mezi paprsky a plochou.

TO 4.2.- 34.Svitivost zdroje je definovana

a) z&vym tokem, ktery vyzauje zdroj do prostorového uhlu;
b) z&ivym tokem, ktery vyzauje zdroj na danou plochu;

c) swtelnym tokem, ktery vyzaje zdroj na danou plochu;

d) swtelnym tokem, ktery vyzaje zdroj do prostorového uhlu.

TO 4.2.- 35.U¢innost zdroje je definovana jako

a) podil celkového vyzé@ného setelného toku zdrojem afionu tohoto zdroje;

b) podil celkového vyzéného setelného toku a vykonu tohoto zdroje;

c) podil celkového Zé&vého toku danou plochou zas a pikonu zdroje;

d) podil celkového elektromagnetickéhdezd danou plochou zZms a vykonu zdroje.

- Absolutni a relativni indexu lomu optického presti

sina;, _ v, C .
n=—-—=>=-"1=-2 " Dnl——Dn =
sina, v, n A v,

- Zavislost indexu lomu na vlastnostech piedt (permitivit a permeabilif)

N=ye s ;

- Zavislost indexu lomu vzduchu na jeho teplattlaku
11

n, =1+0,000293.>- 0~ : g=_~_
760 1+at 2736

- Uhel odrazu sitla je roven thlu dopadu &¥a: o1 = a» ;
- Snelliv zakon pro lom sitla
n, sina, =n, sina, ;

- Podminka pro mezni uheliptotalni reflexi (pro pechodu ze vzduchu do opticke
prostedi a naopak)

. . 1
sina,, =n, Usina.,, =—;
nl
- Zavislost deviace optického hranolu na jeho l&@navihlu a Ghlech dopadu a lomu
a, ta, - ¢ ;
- Zavislost posunuti paprsku na indexu lomu a tloe$lanparalelni optické desky

a=""1y.
n
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- Zrcadlova zobrazovaci rovnice Gaussova
1 1 1

—+—=—; f >0 plati pro zrcadla duta;

a a f

1 1_

a = ; f <0 plati pro zrcadla vypukla;

- Cotkova zobrazovaci rovnice Gaussova
n

(ﬁ 1}(l +1J -1 D1 +l S plati prococky rozptylné;

1}(1 +£j 1 Dl +1 L plati pro¢ocky spojné;
n rp) f a a f

n n r,) f a & f
- Optick& mohutnostocky
o1

f

- Cotko-zrcadlova zobrazovaci rovnice Newtonova
f=yxxX;profzf: ff =xx;
- Priéné, Uhlové a axialni 265eni obrazu

y a f a-f ' B’ vy
- Optick& mohutnost tlustéocky
_(n’—nj(l 1} (m-n)’d |
po=—— |t ([t
n nor nrr,
- Optick& mohutnost tenkicky
( j(1 1}
p=l— |-+t
n no
- Uhlové z¢t3eni lupy
T otor 11025
r tgr a f f '
- Celkové z¥tSeni mikroskopu
Z :L:tg_T:AGI_:ZOk) yok :
r tgr f, f,
- Uhlové zw¥tSeni dalekohledu
I _tgr _ f
=L -4
r tgr f,
- Prostorovy uhel
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NAQ :A_ZS;
r

- Zarivy tok a swtelny tok

AE, AE
o = e =—.
“a T
- Zativost zdroje a svitivost zdroje
©*AQ T AQ
- Uginnost zdroje
K = E :
P
- Intenzita ozéovani plochy a ostleni plochy
AD AD
Eo,=—2UE =—;
©= a5 7 A

- Kolmé a kosé ositleni plochy
I I _

E= r_2 UE= r—zcosa ;

- Jas osttleni obrazu

L'=¢L.

U4.2.-1.399nm

U 4.2.- 2.n=1+0,0002933 1013?20

7601+ ——
2736

U 4.2.- 3.1sina = nsin(12¢ -a)= a = 791°

U4.2.-445 ;62,78

U 4.2.- 5.2,402

U4.2.-647°6

U4.2.-7.15mm
U4.2.-82a

iy

[J103; An = 003; teplotni diference v setinach.
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ror?
a=—+—=90cm
2 4x

2
b:£+r—:720m
2 4x

U4.2.-9.

U 4.2.- 10.Cocka se bude chovat jako rozptylka, pokud bude ogtinbhutnost zaporna.
®=(n- 1)(1 1} (-1 1d S5 45 oo6m
non n

U4.2.-11.f =—> = 01m
R-r

U4.2.-12.Af =

r r
2(n.-1) 2(n. -1 >8mm

U4.2.-13.x=20tg2 =0,0116m

Uu4.2.- 14i i—CD:>CD 2,75D spolky,— i—CD:>CD -25D rozptylky.
025 080 040

U4.2-152=22,=15[4=

U 4.2.- 16.1000

U4.2-17.x="10Y =500am
f, vy

U4.2.-18188,4Im

U 4.2.- 1910 Ix

U4.2.-20E =E, = 1=12 | =1254d
r.1 r.2
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TO 4.2.- 10.b)
TO 4.2.- 11b)
TO 4.2.- 12.¢)
TO 4.2.- 13.0)
TO 4.2.- 14.b)
TO 4.2.- 15.0)
TO 4.2.- 16.b)
TO 4.2.- 17.d)
TO 4.2.- 18.0)
TO 4.2.- 19.b)
TO 4.2.- 20.d)
TO 4.2.- 21.¢)
TO 4.2.- 22.a)
TO 4.2.- 23.a)
TO 4.2.- 24.b)
TO 4.2.- 25.d)
TO 4.2.- 26.3)
TO 4.2.- 27h)
TO 4.2.- 28.)

TO 4.2.- 29.d)
TO 4.2.- 30.a)

TO 4.2.- 31.a)
TO 4.2.- 32.b)
TO 4.2.- 33.0)
TO 4.2.- 34.d)
TO 4.2.- 35.a)
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