21 Optické zobrazovanie

- pod optickou sustavou rozumieme vsSeobecne sustavu optickych
prostredi a ich rozhrani, ktoré menia smer chodu lucov. Postup,
ktorym ziskavame optické obrazy bodov, predmetov, nazyvame
optické zobrazovanie

o ked luce tvoria zbiehavy zvdzok, vznikne vich
priesecniku skutocny (redlny) obraz

o ked luce tvoria rozbiehavy zvézok, tak zdanlivo sa pretnu za zrkadlom, a tak vytvéraja
neskutocny (virtudalny) obraz

21.1zobrazovanie odrazom na rovinnom zrkadle

- pre odrazené luce plati zakon odrazu (o =)

- lace po odraze na rovinnom zrkadle st rozbiehave; vznikne A N
neskuto¢ny obraz \

- pre obraz plati: obraz utvoreny na rovinnom zrkadle je vzdy -

neskuto¢ny, priamy, rovnako vel’ky ako predmet a simerny
s predmetom podl’a roviny zrkadla (je stranovo prevrateny)

21.2gulové zrkadla

- zrkadliacu plochu tvori ¢ast’ povrchu gule
- gulové zrkadld rozdel'ujeme na: duté (svetlo odraza vnutorna plocha gule) a vypuklé (svetlo
odraza vonkajSia plocha gule)
- popis zrkadla:
o bod C sa nazyva stred optickej plochy; priamka vedend stredom optickej plochy je
optickd os zrkadla; prieseCnik optickej osi s gulovou plochou zrkadla je vrchol zrkadla V,
bod F je ohnisko

o vzdialenost’ r = ‘C V‘ je polomer krivosti zrkadla, f = ‘F V‘ je ohniskova vzdialenost’,
priom r=2f

o vzdialenost predmetu od vrcholu zrkadla a= \A V‘ je predmetova vzdialenost’,
vzdialenost obrazu od vrcholu zrkadla a = ‘A'V‘ je obrazovd vzdialenost’

- znamienkovd konvencia:
o vzdialenosti pred zrkadlom su kladné, za zrkadlom zaporné (duté zrkadlo ma f)O0,
vypuklé ma f(0)
o ked a)0, obraz je skutoény; ked’ a (0, obraz je neskuto¢ny
- najpresnejSie zobrazovanie vznikd 10¢mi v blizkosti optickej osi, tzv. paraxialnymi lic¢mi,
priestor, v ktorom su paraxialne lice, vola sa paraxidalny priestor



- smer odrazenych lucov:

o lace prechadzajuce cez
stred C sa odrazaji spat’
tym istym smerom

o luace rovnobezné
s optickou osou sa
odrazaji do ohniska

o lace idlce cez ohnisko sa
odrazaju rovnobezne
s optickou osou
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21.2.1zobrazovacia rovnica

- pre luce odrazené od zrkadla plati zdkon odrazu
- pre su¢et vnatornych uhlov v. AAMC a ACMA plati:
C+a+nm—p=m
° pt+to +n -0 =m
- odc¢itanim oboch rovnic dostaneme:
o o+6 =2p
- ak je lu¢ AM paraxialny, uhly st také malé, ze ich tangensy mézeme vyjadrit’ priamo velkost’ami
uhlov v oblikovej miere:

14 . |Mmv] MV|
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- dosadenim do predchadzajlicej rovnice dostaneme zobrazovaciu rovnicu gul’ového zrkadla:
MV| .\ MV 2\MV|

a a r
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a a r f
- prieCne zvicSenie Z:
o je to pomer vysky obrazu y a vysky predmetu y, teda:

oz podobnosti trojuholnikov dostaneme:

| ] :y—yz—a—vz—ay_fz— f

y a f a-f

* znamienko minus vyjadruje, Ze predmet aobraz st vnavzijom opacnych
polrovinach

o podla velkosti a znamienka zvéc¢Senia rozoznavame vlastnosti obrazu:

= ak ‘Z‘)l , obraz je zvacSeny; ak ‘Z‘(l , obraz je zmenSeny

» akz)0, obraz je priamy; ak z(0, obraz je prevrateny

21.350Sovky

- SoSovky st priehl'adné rovnorodé telesd, ktoré sii ohrani¢ené dvoma gulovymi plochami alebo
gulovou a rovinnou optickou plochou. Ked’ index lomu SoSovky (zhotovenej vicSinou zo skla) je
vacsi ako okolitého prostredia (zvdcSa vzduch), potom spojné SoSovky (spojky) st uprostred
najhrubsie a rozptylné SoSovky (rozptylky) najtensie. SoSovky zobrazujii v dosledku lomu svetla
na dvoch optickych rozhraniach.



spojky ploskovypukla rozptylky ploskodutd

dvojvypukla dutovypukla dvojduta vypukloduta
popis SoSovky:

o stredy optickych ploch SoSovky
oznaCujeme C;, C; aprisluSné
polomery krivosti optickych ploch r,
r>. Priamka prechadzajuca stredmi C,
C.l je opticka os SoSovky. PrieseCniky
optickej osi s optickymi plochami su
vrcholy SoSovky V), V.. Vzdialenost

‘VIVZ‘ je hritbka SoSovky a stred useCky V,V, je opticky stred SoSovky O. F je predmetové
ohnisko a [ = ‘F 0‘ je predmetova ohniskovd vzdialenost’; F' je obrazové ohnisko a

f =‘F '0‘ je obrazovd ohniskova vzdialenost’. Priestor, z ktorého svetlo do SoSovky
vstupuje, je priestor predmetovy; do ktorého svetlo po prechode SoSovkou vystupuje, je
priestor obrazovy.

o vzdialenost’ predmetu od optického stredu SoSovky a = \AO\ je predmetova vzdialenost’;

vzdialenost obrazu od optického stredu $oSovky a = ‘A'O‘ je obrazovd vzdialenost’

znamienkovad konvencia:
o spojky maju kladnt ohniskovt vzdialenost, rozptylky zapornt
o hodnota aje kladna pred SoSovkou, zaporna za SoSovkou; hodnota a je kladna za
SoSovkou, zéporna pred SoSovkou
o ked a')0, obraz je skutoény; ked a (0, obraz je neskutoény
pre ohniskovu vzdialenost’ tenkej SoSovky plati:

1 n 1 1 . . : .
o ? = (2 - J( +j , kde n je index lomu SoSovky, n; index lomu prostredia, v ktorom
n, non
je SoSovka; r; a > st polomery krivosti optickych ploch Sosovky
prevratend hodnota ohniskovej vzdialenosti SoSovky sa nazyva optickda mohutnost’ ¢:

1
o @ =—, jednotkou ohniskovej vzdialenosti je m, jednotkou optickej mohutnosti je m”;

A
v o¢nej optike sa pouziva jednotka optickej mohutnosti dioptria D. Pre spojky je ¢)0, pre
rozptylky @(0 .
smer lucov po prechode SoSovkou:
o luce idtce cez stred pokracuji v povodnom smere
o luce idice rovnobezne s optickou osou sa ldmu do ohniska
o luace iduce cez ohnisko sa lamu rovnobezne s optickou osou
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21.3.1zobrazovacia rovnica

- pre priecne zvicSenie SoSovky Z podla podobnosti trojuholnikov na
obr. plati:

Sy _d__a~[__

O

y a f a-f
- porovnanim niektorych dvoch vztahov zprieneho zvicsenia
dostaneme zobrazovaciu rovnicu SoSovky:

a a-f
a_if /.af
DS 1
o af=aa af/.aa,f
111
a a'_f

21.4zobrazovanie gulovymi zrkadlami a Sosovkami

21.41f>0
- a>2f
\ obraz je: ,
4 skutocny a >0
zmensSeny |z|<1
o “ '\ ': ®  prevrdteny z<0
@)
- 2f>a>f
\ obraz je: )
skutocny a >0
zvdcSeny |z|>1
prevrdateny z<0
vV
@)



obraz je:
neskutocny a <0
zvdcéseny |z|>1

'\' priamy z>0

o

21.4.2f<0

pri vSetkych polohdch predmetu nastava iba jedna situdcia:

obraz je:
X‘ N A<l neskutocny a<0
‘T;t\"' /'? I zmenSeny |z| <l

priamy z>0

O

21.50ptické pristroje

21.5.1fudské oko

hlavnou sucast’ou oka je spojna opticka ststava, ktora na citlivej matici, t.j. sietnici (najcitlivejSim
miestom sietnice je Zltd Skvrna, kde je najvacSia hustota #yciniek (citlivé na svetlo) a capikov
(slizia na rozoznavanie farieb)) utvara skuto¢né, zmenSené a prevratené obrazy predmetov.
Pomocou o¢ného nervu (v mieste, v ktorom opusta oko je slepd Skvrna) sa tieto informacie
prendsaju do mozgu, kde vnimame prevratené obrazy predmetov ako priame.
oc¢na SoSovka je dvojvypukld spojka, ktorej index lomu sa od povrchu dovnutra zvicsuje.
Zaostrenie oka na predmety v réznych vzdialenostiach (akomoddcia) sa uskuto¢nuje tak, ze
kruhovy sval viac ¢i menej napina SoSovku, ¢i sa meni jej zakrivenie, a tym aj optickd mohutnost’.
akomodacna schopnost’ ma isté hranice. najblizsi bod, ktory sa zobrazi na sietnici ostro, vola sa
blizky bod; body blizsie k oku sa zobrazuji neostro. najvzdialenej$i bod, ktory sa na sietnici
zobrazi ostro, nazyva sa d’aleky bod (pri zdravom oku je to v nekonecne). Vzdialenost’, v ktorej
mdzeme predmety dlhSie pozorovat bez vicSej unavy, je asi 25 cm — konvencnd zrakovd
vzdialenost’ d
chyby oka:
o kratkozrakost
* obraz vel'mi vzdialené predmetu sa utvori pred sietnicou. Kratkozraké oko ma
daleky bod vkonecnej vzdialenosti ablizky bod ma posunuty k oku.
Kratkozrakost’ sa odstrainuje rozptylkou.
o dalekozrakost’
» obraz vel'mi vzdialeného predmetu sa utvori za sietnicou. Blizky bod je v znaénej
vzdialenosti od oka (50100 cm). Dalekozrakost’ sa odstraiiuje spojkou.
vel'kost’ obrazu na sietnici zavisi od velkosti zorného uhla t, ktory zvieraju
svetelné lice prechadzajuce optickym stredom Soovky a okrajmi predmetu. £
Cim je predmet blizsie k oku, tym je zorny uhol T vacsi. oko je schopné
rozlisit' dva predmety (body), ked ich vidi pod zornym uhlom 1t >1" (ked
(1", vnima ich ako jeden bod).
kratkotrvajlici vhem sa pri beznom osvetleni predmetu zachova asi 0,1 s. Toto zachovanie vnemu
umoznuje vnimat’ postupnost’ rychle sa striedajicich obrazov (film) ako plynuly de;j.



21.5.2lupa

- lupa je kazda spojna SoSovka (alebo sustava SoSoviek) s ohniskovou vzdialenost'ou f < d, kde d je
konvencné zrakova vzdialenost. Ked’ lupu umiestnime tesne pred oko, vznikne spolu s okom
opticka sustava, ktord ma vicsiu opticku mohutnost’ ako samotné oko.

- ked je predmet s vySkou y medzi ohniskom a lupou, vidi naSe oko obraz pod va¢sim zornym uhol
t ako je 7; obraz je neskutoény, zviéSeny a priamy.

- na posudenie velkosti obrazu sa zavadza uhlové zvicSenie y:

@) Y = T—
T

- pri pozorovani usecky dizky y z konvenénej zrakovej vzdialenosti d v kolmom smere je zorny

uhol uréeny vzt'ahom:

y
o gt =+
& d

- uhlové zvicéSenie lupy mozeme vyjadrit’ vztahom:
gt d : . . :
o Y _r_sr Y :Zz—, kde d je konvencnad zrakovéd vzdialenost’; a je vzdialenost’
T gt a d a
predmetu od lupy
o jednoduché spojky, ktoré sa pouzivaju ako lupy, dosahuju uhlové zvacsenie y = 6

21.5.3mikroskop

- mikroskop je centrovand optickd sustava zlozena i Fi¢ F, E
z objektivu a okuldra. Objektiv aj okular tvoria » g [ =T N e
spojné optické ststavy; v najjednoduchSom pripade A |
st to jednoduché spojky (okuldr ma véacsSiu V

ohniskovt vzdialenost’ ako objektiv). Vzdialenost
A= ‘Fle‘ sa nazyva opticky interval mikroskopu. y
- pre uhlové zvicsenie mikroskopu plati:
o yolto-BL _y.y yd
Tt fd o yf,
-z podobnosti trojuholnikov plati:

y_4A
y A
- po dosadeni pre uhlové zvacSenie mikroskopu plati:
A d y A d .
o Y =—"",kde Z=-=— je priecne zvicSenie objektivu a Y, = je uhlové zviacsenie
S s y o /s

okulara, potom pre zvacSenie mikroskopu plati: y = Zy,
o mikroskopom mozeme dosiahnut’ zvac¢senie asi 2 000

21.5.4d’alekohlad

- dalekohlad sa sklada z objektivu a okuldra; zvdcSuje zorny uhol pri pozorovani vzdialenych
predmetov
- dalekohlady, ktoré ako objektiv pouzivaji SoSovky, volaju sa refraktory, d’alekohlady, ktoré
pouzivaju ako objektiv duté (parabolické) zrkadld, volaju sa reflektory
- Keplerov (hvezdarsky) d’alekohlad:
o okular aobjektiv tvoria spojné optické sustavy,
v najjednoduchSom pripade sa to dve spojky. e T e
Ohniskova vzdialenost’ objektivu f; je omnoho vécsia obickti Vokular
ako okulara f>.



o vzniknuty obraz je neskuto¢ny, zva¢seny, vyskovo aj stranovo prevrateny
o pre uhlové zvicSenie plati:

. o T8y .y _ )
Tt hof S
o na pozemské pozorovanie sa musi obraz utvoreny objektivom prevratit. To sa robi bud’
pomocou spojnej SoSovky, alebo ststavou dvoch odrdzajucich hranolov — hranolovy
d’alekohlad (triéder)
- Galileiho (pozemsky, holandsky) d’alekohlad:
o objektiv tvori spojna sustava, okular rozptylna ststava
o vzniknuty obraz je neskuto¢ny, priamy, zvacSeny
o pre uhlové zvicsenie plati:

_ S
A
- zrkadlovy (Newtonov) d’alekohlad:
o objektiv tvori duté (parabolické) zrkadlo, okular tvoria SoSovky
o zrkadlové dalekohlady maju v porovnani s refraktormi vela ------—----/ ----------------
prednosti (na objektive vznikaju ovela menSie zobrazovacie
chyby a maju menSiu absorpciu)

. Y

objektiv

okulir S/



