QOdraz na kulové plose

Duté zrcadlo

0 .....0sa zrcadla

V ..... vrchol zrcadla PR T
S ..... stied zrcadla (kul. plochy)

r..... polomér zrcadla (kul. plochy)

Paprsek vychazi z bodu A na ose zrcadla a po odrazu na zrcadle dopada do né€jakého bodu B na ose.

Z trojuhelnikti vyznacenych na obrazku plyne:

AASM: sina _
. “1s sina r-b

} rovnice vydélime a dostaneme: - =
sin a-r

AASM4: sing = ——
Zakladni podminkou optického zobrazovani je, Ze svételné paprsky se pfili§ nevzdaluji z blizkého okoli
optické osy — tzv. paraxialni prostor — a ze ptitom s optickou osou sviraji malé thly.

Potom plati, Zze oblouk MV se blizi tsecce kolmé K optické ose, a ze funkce sinus a tangens se piiblizné
rovnaji svému argumentu:

a =~ Sina =~ tga zw . MV
a , r-b sina tgo a b
MV } dosadime: a-r  sing  w@p MV  a
ﬂzsinﬂztgﬁzT 9 o

Vzniklou rovnici vynasobime souc¢inem jmenovatelt a (a-r) :
ar—ab = ba — br

a seskupime:
ar+ br = 2ba

Po vyd€leni sou¢inem a b r dostaneme jednoduchy vztah:

vrcholovd rovnice dutého zrcadla

1 1 2
- + — —-
a b r

Vrcholova rovnice nezavisi na thlech o a 3 !

Tedy vsechny paprsky vychazejici z bodu A — tzv. predmét - pod malymi ahly vzhledem k ose zrcadla
(tzv. paraxialni paprsky) dopadaji do jediného bodu B - tzv. obraz.



Specidalné se miize stat (pro a < r), Ze odrazeny paprsek neprotne optickou osu ve skutecnosti, ale jen
kdyz ho zpétné prodlouzime ... ...... vznikd tzv. zdanlivy (virtualni) obraz (viz obr.)

Pak bychom museli druhému ¢lenu na levé strané piidat zaporné znaménko (pro¢?) a rovnice by tak
dostala jiny tvar:

L1 _ 2
;

a b

Je ale jist¢ vhodnéjsi rovnici neménit a radéji pfijmout ,,znaménkovou dohodu®, Ze virtualnimu obrazu —
za zrcadlem - ptifadime zapornou hodnotu (b <0).

Analogicky virtualni pfedmét — opét za zrcadlem — bude mit zapornou hodnotu (a <0) :

Vypuklé zrcadlo

Po analogickém vypocétu dostaneme rovnici (zkuste za D. cv.), ktera se od rovnice dutého zrcadla lisi jen
znaménkem pravé strany:

1 1 2

a b r

Pak opét postaci znaménkova dohoda, Ze polomér vypuklého zrcadla — ma stfed za zrcadlem — oznaCime
zapornym c¢islem (r < 0):

Pak tedy pro ob¢ zrcadla bude platiti stejny vztah:

1 2
+ = = =
b r

a vrcholovd rovnice kulového v zrcadla




Lom na kulové ploSe

Pro vzorovy vypocet je na obrazku znazornéno vypuklé kulové rozhrani dvou riznych optickych
prostiedi s indexy lomunia Ny :

0 ..... osa kulové plochy

V ..... vrchol kulové plochy

S ..... stfed kulové plochy

T ..... polomér kulové plochy

Paprsek opét vychazi z bodu A na optické ose a po lomu dopada do né&jakého bodu B této osy.
Podle obrazku plati:

. W
AASM,: sing = — _
a+r . ., Sina r
} rovnice vydelime: — =
. W Sing a+r
AMM,S: sing; = —* !
r
. W
ABSM,: sing = —2— _
b-r . e Sinp r
} rovnice vydélime: — = 5
. W Sing —-r
r
Vzniklé rovnice opét vydélime a vyuzijeme zakon lomu: \sin a/sinff = ny/ nl\ a funkce sinus
S kosinus pro malé thly nahradime jejich argumenty:
VM
r-b _ sina singg _ mp sina M a _ N _ N b
a-r sing; sinp n, sing n, B n, VM n, a
b
Rovnici, ktera vnikne z levé strany a z kone¢né pravé strany vynasobime sou¢inem jmenovatell:
n,ab— n,ar = njba + nbr aseskupime: nbr+n,ar = n,ab-nba = ab(n,-n;)
Po vydéleni soucinem abr vznikne opét jednoduchy vztah:
. N _ MM
a b r Vrcholova rovnice kulové lamavé plochy

Vrcholova rovnice opét nezavisi na uhlech o a 3 !

Tedy vSechny paprsky vychazejici z bodu A (predmét) pod malymi thly k optické ose (paraxialni
paprsky) se lamou do jediného bodu B (obraz).



Stejné jako u odrazné kulové plochy je nutno dosadit zaporné hodnoty pro zdanmlivy obraz nebo
predmét, které jsou na opacnych stranach nez redlné a pro polomér duté lamavé plochy.

Znaménkovou dohodu Ize pak zobecnit pro kulové odrazné i lamavé plochy nasledovné:

- vzdalenost predmétu od vrcholu kulové plochy odrazné nebo lamavé pocitime kladné ve sméru
proti postupu svétla dopadajiciho na plochu

- vzdalenost obrazu od vrcholu kulové plochy odrazné nebo lamavé pocitame kladné ve sméru
postupu svétla na plose odrazeného nebo lomeného

- polomér kulové plochy ozna¢ime znaménkem, jaké by mél stted kulové plochy jako obraz.

Zavedeni pojmu ohnisko:

Vime, Ze odraznd kulovéa plocha pfifadi kazdému bodu jako pfedmétu néjaky urcity bod jako obraz

(skute¢ny nebo zdanlivy).

Definujeme: bod na optické ose, jehoz obraz je v nekonecnu, se nazyva predmétové ohnisko F .
Jeho polohu a=f (predmétova ohniskova vzdalenost) dostaneme z vrcholové rovnice pro b — oo :

1 1 2

a b—w r

;
tedybude: l[a = f = >

Analogicky : bod na optické ose, jehoz pfedmét je v nekonecnu, se nazyva obrazové ohnisko F .
Jeho polohu b =f’ (obrazova ohniskova vzdalenost) dostaneme pro @ — oo;

1 1 2
+ = = =
a— o b r

r

tedy stejny vysledek: (b = f' = —

2

U zrcadla jsou tak obé ohniska totozna: F = F
a jsou stejna obrazové i predmétové ohniskové vzdalenosti:

f=f =

r
2

A vrcholovou rovnici lze psat:

1 1
— + — -
a b

Vrcholova rovnice kulového v zrcadla

Po lamavou plochu ziskdme ohniska analogickym postupem:

pfedmétové ohnisko: — +

obrazové ohnisko:

Ny _ np-ny — 3 ¢ mr
L S Sl U} — |p fro— Ml
b r N, — Ny




U lamavé plochy uz tedy ohniska nejsou totozna: F # F  a obrazové i pfedmétové ohniskové
vzdalenosti jsou ruzné: [ # f
Vrcholovou rovnici je pak mozno psat se dvéma variantami pravé strany:

b f f! vrcholovd rovnice kulové lamavé plochy

Ze vztahii pro ohniskové vzdalenosti lamavé plochy je ziejmé (proc¢?), ze f i f/ musi mit stejné
znaménko, napt.: f >0, />0

Wy / mq
Z toho plyne, 7e ohniska F a F'
jsou vZdy v opacénych ¢astech _optické osy = e B
(viz obr.): 7 PR
ke 'y ¢

ZvétSeni obrazu

Jestlize uz zname polohu pfedmétového a obrazového ohniska, mizeme jejich vlastnosti vyuzit pro
konstrukei obrazii:
- jestlize je obraz pfedmétového ohniska v nekonecnu, pak kazdy paprsek, ktery z pfedmétového
ohniska F vychazi, je rovnobé&zny s optickou osou - tedy ,,protina ji v nekone¢nu‘ (paprsek 1)

_ (paprsek 2)

Protoze pro konstrukci obrazového bodu postaci prasecik pravé dvou piimek, které maji popsané
vlastnosti, miizeme lehce vytvorit obraz libovolného mimoosového piredmétového bodu.

A jestlize tento pfedmétovy bod bude koncovym bodem tsecky postavené kolmo na optickou osu, pak
jsme vlastné schopni predmétovou
(viz nasledujici obrazek pro kulovou lamavou plochu)

a
a
y o =
,~/\_-\ b_fl X
a-f
A y'
\ 4
paprsek 1
N— —
——
b paprsek 2
Délky téchto tisecek Y a y’ ........... jsou to vlastné svislé soufadnice koncovych bodu tsecek na

myslené svislé ose, s pocatkem na optické ose a s kladnym smérem nahoru:

- tedyje a kdyz jeji obraz vznikne “pod optickou osou” (je pievraceny) , pak y '<0].

Pomeér téchto tsecek definuje velicinu:



Pricné zvétseni obrazu

Dosazuje se véetné znaménka.... pak zaporné zvétSeni znamena prevraceny obraz

Z podobnych trojuhelnikii na obrazku plyne pro poméry stran (k zaporné Yy’ musime pfidat minus):

y Y = ¥y _ __t
a—f f y a—f
l = _y’ : L’ = —b_f'
f’ b—f' y f’
i n  exo s , . y' f b—f'
Pro pfi¢né zvétSeni kulovou lamavou plochu tak plati: Z = 7 = — - = — ¥

Provedeme dale zobrazeni predmétové tisecky délky Y na obrazovou tsecku y’ pro kulovou odraznou
plochu (viz obr.), kterd mé ob¢ ohniska totozna a stejné ob¢ ohniskové vzdalenosti:

a
—~— \
- o~
£
y F ! Y
a-f X
y, b-f ,
y
paprsek 1 h /
paprsek 2 ~— —

Z podobnych trojuhelnikii na obrazku plyne pro poméry stran (k zaporné Y’ musime pfidat minus):

%: —y — y — E ( _b_'f

y' f b—f’
Z = —= - = —-——F Piiéné zvétSeni obrazu
y a—f f
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