Opticke zobrazeni

Ohniskové souradnice:

Ohniskové soufadnice X a X predmétu a obrazu definujeme jako jejich vzdalenosti od piislusnych
ohnisek (viz obr.), se stejnymi znaménkovymi konvencemi jako pro vzdalenosti a ab.

Podle obrazku plati pfevodni vztahy: /
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+ = - = — rovnici vynasobime sou€inem jmenovateld:
X+ f X'+ f f

n-(X'+f")-f+n,-(x+f)-f=n-(x+f)(xX+f") roznasobime dvojéleny:
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Pro druhy ¢len pravé strany dale pouzijeme vztah mezi ohniskovymi vzdalenostmi (viz minulé kapitola):
n n . ' S
Tl = f—2, nebo-li: nyf" = n,f apo vykraceni dostaneme:

n, ff =nyxx’ a po dalsi aplikaci uvedeného vztahu na levou stranu vznikne:

nff=nxx'  tedy:

Dosad’me |e také do rovnice kulového zrcadla (uvazte, Ze plati stejné pievodni vitahy):

1 + 1 , pak tedy dostaneme:
a b f
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= i vynasobenim soucinem jmenovatelli odstranime zlomky:

fo(x+f )+ f-(x+f)=(x+Ff)-(x+f') aroznasobime: fx'+ ff'+ fx+ ff = xx'+ xf '+ fx' + ff’

za podminky: f = f’ wvznikne po vykraceni: (=ff)

V obou piipadech tedy dostavame stejny vysledek:

Ohniskova rovnice zrcadla a lamavé plochy

Ohniskova rovnice tak ssebou prinasi velkou vyhodu univerzalni platnosti pro vSechny druhy
zrcadel a i lamavych ploch.

Lze ji také formaln€ napsat ve formé vzajemného vztahu mezi souradnicemi, pfitom na levou stranu lze
pievést ¢arkované, nebo necarkované X):



X = nebo: | X = ;

Pfevodni vztahy se mohou dosadit i do vztaht pro pii¢né zvétSeni, Které jsou stejné pro zrcadla i lamavé
plochy (viz minula kapitola), tedy:

y a—f (x+f)—f X X
nebo pro druhou variantu:
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Pro odrazné i lamavé plochy tak dostavame stejné, velmi jednoduché vyrazy

Z == = -— = —F Piic¢né zvétseni zrcadla a lamavé plochy

y = -—— nebo: y = - .,

A nakonec mizeme zavést tieti soufadnou osu z - kolmou na optickou osu x, inaosuy - a protoze
mezi osami Z a Y nemuze byt principialni rozdil, musi pro soufadnice pfedmétu a obrazu na ose Zz platit
analogicka rovnice jako pro osu y:

Z = —— nebo: zZ = ;

Dostali jsme tak dvé trojice rovnic pro kartézské souradnice pifedmétu a obrazu, které plati pro
vS§echny druhy lamavych i odraznych kulovych ploch.
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Zavedli jsme tak vlastné klasicky tiiosy kartézsky systém souradnic S po¢atkem v predmétovém
ohnisku F pro zobrazeni souradnic predmétu............ a analogicky ,c¢arkovany“ systém
s potatkem v obrazovém ohnisku F' pro zobrazeni souiadnic obrazu (viz obr.).
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Newtonovy rovnice pak vyjadiuji transformacni vztahy mezi kartézskymi soufadnicemi (X,y,z) bodu
V tzv. pitedmétovém prostoru a souradnicemi (x',y’,z") jeho obrazu v tzv. obrazovém prostoru :

Je tak definovano tzv. optické zobrazeni — jako vzajemné jednoznalné priirazeni piedmétu a

OBFBZUL .. e
................ tj. kazdému bodu ptedmétu (x,y,z) — je jednoznacné ptifazen bod (x',y’,z") - jeho obraz.

V tomto zobrazeni jsou - kromé bodi - vzijemné jednoznacné ptifazeny i prostorové utvary:

1) Uvazme nejprve, co je obrazem libovolné roviny Vv pfedmétovém prostoru, kolmé na optickou
0su. Jeji rovnice obsahuje dvé konstanty:

lax + d = 0|  (nebo-li: x = konst.)

, ff’ . —— '
Dosad'me za X z prvni Newtonovy rovnice: a-—— + d = 0 , Tovnici vynasobime X' :
a-ff'" + d-x = 0 .......... a dostaneme formalné stejnou rovnici, jen s jinymi konstantami:

a’x’ + d = 0
Tedy obrazem nasi roviny je opét rovina kolma na optickou osu, v obrazovém prostoru.

2) Stejné jednoduchym dosazenim do rovnice obecné roviny (se ¢tyfmi konstantami):
lax + by + cz + d = 0
bychom dostali jako jeji obraz opét libovolna obecna rovina.

3) A bez vypoctu lze usoudit, Ze obrazem libovolné piimky je opét ptimka, nebot’ jakoukoliv ptimku
si 1ze predstavit jako priisecnici dvou rovin, které se opét zobrazi do jinych dvou rovin.

Takové zobrazeni ptedmétového prostoru na obrazovy prostor - kdy obrazem roviny je opét rovina a
obrazem ptimky je opé€t piimka - se nazyva prostorovd kolineace.

Pozn.: Zakladnim teoretickym ptedpokladem paprskové optiky je ovSem stale jen omezena oblast
paraxialniho prostoru.

V nasledujicich odstavcich probereme dalsi diilezité pojmy pouzivané pti optickém zobrazovani:




Definice ohniskovvch rovin

Rovina ¢ jdouci pfedmétnych ohniskem F a kolma na optickou osu se nazyva

.......................................................................................... ohniskova rovina predmétova

Vsechny jeji body maji X-ovou soufadnici X = 0, takZe z Newtonovych rovnic plyne:

f-f'
X, = % 0.0)
X
f . o < .
y' = - -y —> © obraz roviny lezi v nekone¢nu (v obrazovém prostoru)
X
f-z
Z’ = - — % o0
X

Analogicky rovina ¢" jdouci obrazovym ohniskem F a kolma na optickou osu se nazyvé

........................................................................................... ohniskova rovina obrazovd

Jaky je jeji predmét?
Vsechny jeji body maji X'-ovou soufadnici X' =0 , takZe podle Newtonovych rovnic v inverznim tvaru
dostaneme:

fr.f
X = ; % o0
X
f ! . y!
y = —— —> © obraz roviny lezi v nekonecnu (v pfedmétovém prostoru)
X
fr-z'
zZ = —— —> ©
X

Definice hlavnich rovin a hlavnich bodu

Dale si piedstavme v predmétovém prostoru (v misté X) - v roviné kolmé na optickou osu - usecku
délku y - ma Yy-soutadnice (0, Y)......

veveeee.. tato usecka se v obrazovém prostoru zobrazi jako tsecka délky y’ ...... ktera lezi v n&jakeé
obrazové roviné také kolmé k ose v mist& X/ - mé soufadnice O,y /)
Jeji délku urcuje Newtonova rovnice:

Jak vidime, obrazy nasi usecky maji rizné délky v zavislosti na poloze X vychozi pfedmétové roviny.
Z nekonecného poctu moznosti takovych rovin pak vybereme roviny s nasledujici vyzna¢nou vlastnosti:

Rovina v predmétném prostoru kolma k optické ose, jejiz usecky délky Y se zobrazi jako stejné dlouhé
usecky y’ (=Y) senazyva kladna hlavni pfedmétova rovina H.

. . ) /
....................................................................................... Jjejim obrazem je kladna hlavni obrazova rovina H,




Polohy téchto rovin lehce dostaneme z podminky y" = y , kterou dosadime do Newtonovy rovnice:

f. - _ A . . .
y =y = 1y — X = f a po dosazeni do inverzni obrazové rovnice:

Analogicky se definuje:

Rovina v predmétném prostoru kolma k optické ose, jejiz Gsecky délky Y se zobrazi jako stejné dlouhé,
ale opa¢né orientované (y’ =-Y) senazyva zaporna hlavni pfedmétova rovina H.

..................................................................................... jejim obrazem je zaporna hlavni obrazova rovina H. _

Polohy téchto rovin opét dostaneme z Newtonovych rovnic z podminky y’ = -y
f - : .
-y =y = - LD | — x = f a po dosazeni do inverzni obrazové rovnice:
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Praktické vyuZiti hlavnich rovin : umoznuji jednoduché grafické konstrukce obrazli libovolnych paprsk:
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Definice ihlového zvétseni a uzlovvch bodu

Piedstavme si libovolnou pifimku P znazoriiujici svételny paprsek , ktery je sklonény k optické ose pod

uhlema ............ jeji obraz ptimka P svira s osou n&jaky tthel o (viz obr.)
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Pak definujeme veli¢inu:
7 ga’ = o )
u g o Uhlové zvétSeni

Pro vypocet uhlového zvétSeni jsou na ptimkach P a p/ vyznaceny dva body:
- libovolny bod A = (x,Y,0) ...... ajeho obraz A'= (X', y',0)
- bodP = (x,,0,0)...prisecik ptimky P s optickou osou ..... a jeho obraz P' = (x},,0,0)

Jejich soutadnice urcuji podle obrazku délky stran vyznacenych pravouhlych trojuhelniki a miizeme je
dosadit do definice thlového zvétseni (zapocitime zapornou hodnotu y') :

’ _ ! X_X !
Z, = Yo _ ’ y - / y = — p, Y , dosadime z Newtonovych rovnic a upravime:
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Vypocet thlového zvétseni je tedy pomoci ohniskové soufadnice opét velmi jednoduchy:

o X
T T

Pro definici uzlovych bodi optického zobrazeni se pak vyuzivaji vyznacné hodnoty uhlového zvétSeni:

Bod na optické ose, pro ktery je tthlové zvétSeni rovno 1, se nazyva kladny uzlovy bod predmétovy U.
........... jeho obrazem je kladny uzlovy bod obrazovy U.

Soufadnice téchto bodi ur¢ime z defini¢ni podminky Z, = 1 as vyuzitim Newtonovy rovnice:




Analogicky definujeme:

Bod na optické ose, pro ktery je tthlové zvétSeni -1, nazyvame zaporny uzlovy bod predmétny U.
......... jeho obrazem je zaporny uzlovy bod obrazovy U.

Soutadnice téchto bodl ur¢ime obdobnym zptsobem:

X —f'

Stejné jako hlavni roviny - také uzlové body umoiiiuji pohodiné konstrukce obrazii libovolnych
paprskii

(viz nasledujici celkovy obrazek vyznacnych bodl a rovin pii zobrazeni lamavou kulovou plochou).

Z definice uzlovych bodu také plyne (s ohledem na kladny smér odecitani uhlti — viz obr.) pro lamavou
plochu:

- paprsek jdouci zapornych uzlovym bodem U. zachovava sviij smér
- paprsek jdouci kladnym uzlovym bodem U; zméni svilj smér na opacny
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