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ÚvodGeometrická optika je ji¾ více ne¾ 300 let klasickou partií fyziky a je¹tì mno-hem déle nedílnou souèástí v¹edního ¾ivota. S jejími aplikacemi se setkávámena ka¾dém kroku, bez brýlí si pùlka lidské populace u¾ dneska nedoká¾e pøed-stavit ¾ivot. Bez mikroskopu by byli mikrobiologové bezradní, stejnì tak bezdalekohledu astronomové.Tento text je urèen k pøípravì øe¹itelù Fyzikální olympiády na øe¹ení úlohz geometrické optiky, konkrétnì pojednává o zobrazení èoèkami. Navazuje nauèebnici FYZIKA PRO GYMNÁZIA - OPTIKA. Proto v nìm pøi urèovánípoloh pøedmìtù a jejich obrazù pou¾íváme stejnou znaménkovou konvenci.V první èásti se budeme zabývat zobrazením pomocí kulového rozhraní.Odvodíme Gaussovu a Newtonovu zobrazovací rovnici, které jsou základnímivztahy geometrické optiky. V druhé èásti textu vyøe¹íme problém tlusté èoèkya soustavy dvou tenkých èoèek.Ètenáøi doporuèuji, aby se nesna¾il v¹echny odvozené vztahy nauèit nazpa-mì». Dùle¾ité je znát postup, kterými se k nim dospìje.
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1 Optické zobrazení1.1 Základní pojmyOptické zobrazovací soustavy jsou obvykle tvoøenycentrovanou soustavou èoèek vyrobených z èirýchhomogenních a opticky izotropních materiálù, tedynejèastìji z rùzných druhù skla. Èoèky jsou ohrani-èeny kulovými plochami, jejich¾ støedy le¾í na op-tické ose soustavy. Jako pøíklad mù¾eme na obr. 1uvést schéma optické soustavy fotogra�ckého objek-tivu Tessar.Optická osa je spojnice støedù kulových ploch. Obr. 1Optické prostøedí èoèky je charakterizováno indexem lomu n. V celém textubudeme pro jednoduchost pøedpokládat jeho nezávislost na vakuové vlnovédélce svìtle { zanedbáme disperzi.Pøedmìt a obrazVýsledek zobrazení jednoho bodu nazýváme obraz bodu. Jestli¾e se paprskyvycházející z bodu po prùchodu optickou soustavou sbíhají, pak mluvíme oobrazu skuteèném. Pokud jsou i po prùchodu soustavou rozbíhavé, vzniká obrazzdánlivý. Jestli¾e vystupují z optické soustavy rovnobì¾né paprsky, mluvímeo obrazu v nekoneènu. Obraz pøedmìtu vznikne zobrazením v¹ech jeho bodù.1.2 Paraxiální aproximaceReálné optické soustavy jsou konstruovány na základì komplikovaných výpo-ètù. Zákony, kterými se øídí prùchod paprskù soustavou, se podstatnì zjedno-du¹í, omezíme-li se na paprsky jdoucí v blízkosti optické osy.Prùchod paprsku pøes jednotlivá kulová rozhraní se øídí Snellovým zákonemlomu. Budeme pøedpokládat, ¾e paprsky vycházející z pøedmìtu jdou velmiblízko optické osy a svírají s ní jen velmi malé úhly �. Proto bude, mìøíme-liúhel � v radiánech, pøibli¾nì platit� � sin�; � � tg� :Toto zjednodu¹ení se nazývá paraxiální aproximace a má ¹iroké pou¾ití v celégeometrické optice. Pøi lomu na optickém rozhraní (obr. 2) platí Snellùv zákonn1 sin� = n2 sin�0:V paraxiální aproximaci nabývá velmi jednoduché podobyn1� = n2�0:4



� �0n1 n2 SObr. 22 Zobrazení jedním kulovým rozhraním2.1 Znaménková konvenceAbychom mohli pracovat s velièinami, které se v geometrické optice vysky-tují, musíme zavést znaménkovou konvenci. To znamená, ¾e musíme øíci, kdyje která velièina kladná a kdy záporná. Z prostého náhledu to nepoznáme,proto¾e v¾dy mìøíme vzdálenosti, 1 co¾ jsou hodnoty kladné. My jim poté udì-lujeme znaménka podle dohody, abychom s nimi mohli poèítat v pøíslu¹nýchrovnicích. Zde zmínìná znaménková konvence není jediná, v jiné literatuøe semù¾e vyskytnout odli¹ná. Struèná pravidla psaní znamének jsou:� Budeme pøedpokládat, ¾e svìtlo jde optickou soustavou zleva doprava.� Pøedmìtová vzdálenost a je kladná, pokud pøedmìt le¾í vlevo od rozhraní,v opaèném pøípadì je záporná.� Obrazová vzdálenost a0 je kladná, pokud obraz le¾í vpravo od rozhraní,v opaèném pøípadì je záporná.
R > 0y > 0 y0 < 0a > 0 a0 > 0Obr. 31Ve skuteènosti se jedná o souøadnice. Bì¾nì se v¹ak pou¾ívá oznaèení vzdálenost, protoi my ho budeme pou¾ívat. 5



U vý¹ky pøedmìtu y a obrazu y0 platí jednoduché pravidlo:� Vý¹ka pøedmìtu i obrazu mají kladná znaménka, pokud le¾í nad optickouosou. V opaèném pøípadì jsou znaménka záporná. Pokud jsou obì zna-ménka stejná, øíkáme, ¾e obraz je vzpøímený. Pokud jsou opaèná, obrazje pøevrácený.Znaménko u polomìru køivosti kulového rozhraní se zavádí takto: 2� Le¾í-li støed køivosti vpravo od rozhraní, je R > 0. Naopak, le¾í-li støedkøivosti vlevo od rozhraní, je R < 0.2.2 Zobrazovací rovniceVra»me se k problému lomu paprskù na kulové plo¹e. K odvození pøíslu¹nýchvztahù nám poslou¾í obrázek. Pro odvození pou¾ijeme situaci s n2 > n1, R > 0.
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Obr. 4Na¹ím úkolem bude ze známé polohy pøedmìtu a a jeho vý¹ky y najítpolohu obrazu a0 a jeho vý¹ku y0. K tomu pou¾ijeme dva paprsky, z nich¾ prvníprotíná kulové rozhraní v jeho vrcholu V a druhý ve vzdálenosti h od optickéosy. Vyjdìme ze Snellova zákona, který má v paraxiální aproximaci podobun1�1 = n2�01; n1�2 = n2�02: (1)Z obrázku vidíme, ¾e platí �2 = � � , �02 = � � ". (V¹echny úhly na obr. 4pova¾ujeme za kladné.) Po dosazení do druhé rovnice dostanemen1(� � ) = n2(� � "): (2)2Zde se na¹e znaménková konvence li¹í od té, která je zavedena v uèebnici [1].6



Zbývá v¹echny úhly vyjádøit pomocí vzdáleností. Zøejmì platí�1 � tg�1 = ya ; �01 � tg�01 = �y0a0 ;� � hR;  � y � ha ; " � h+ (�y0)a0 :Dosadíme do (1) a (2):n1 ya = n2�y0a0 ; n1� hR � y � ha � = n2� hR � h+ (�y0)a0 � : (3)Úpravou posledního vztahu dostanemen1� hR + ha�� n1 ya = n2� hR � ha0�� n2�y0a0 :U¾itím prvního vztahu z (3) se poslední vztah zjednodu¹í nan1� hR + ha� = n2� hR � ha0�a po vydìlení h 6= 0 n1� 1R + 1a� = n2� 1R � 1a0� : (4)To je ústøední rovnice, z které budeme vycházet. Jsou-li splnìny pøedpokladyparaxiální aproximace, platí:� v¹echny paprsky vycházející z bodu A a procházející rozhraním se protnouv tém¾e bodì A0, nebo» nezále¾í na velikosti h, ve které druhý paprsekprotíná rozhraní.� úseèka AB kolmá k optické ose le¾ící v pøedmìtové vzdálenosti a se zob-razí jako úseèka A0B0 kolmá k optické ose v obrazové vzdálenosti a0, nebo»vztah mezi a a a0 nezávisí na y.Vyøe¹ili jsme první èást úkolu { k dané pøedmìtové vzdálenosti a je vzta-hem (4) pøiøazena obrazová vzdálenost a0. Urèením vý¹ky obrazu y0 se budemezabývat v èlánku 2.5.
7



2.3 OhniskaPøeskupením èlenù v (4) a vydìlením h dostanemen1Rn2 � n1a + n2Rn2 � n1a0 = 1: (5)Oznaème èitatele ve zlomcích f , resp. f 0. Pakfa + f 0a0 = 1 : (6)Vztah (6) se nazývá Gaussova zobrazovací rovnice.Zbývá je¹tì urèit fyzikální význam konstant f a f 0. Ze zobrazovací rovniceplyne: Pokud bod na optické ose umístíme do nekoneèna, a ! 1, vznikneobraz ve vzdálenosti a0 = f 0.fa!1 + f 0a0 = 1 ) f 0 = a0 ; nebo» fa!1 = 0 :Paprsky dopadající na rozhraní rovnobì¾nì s optickou osou se tedy sbíhajív bodì F 0 na optické ose v obrazové vzdálenosti a0 = f 0. Vzdálenost f 0 nazý-váme obrazovou ohniskovou vzdáleností a bod F 0 obrazovým ohniskem. Naopakpokud pøedmìt umístíme do místa a = f , zobrazí se do nekoneèna, a0 !1.fa + f 0a0 !1 = 1 ) f = a ; nebo» fa0 !1 = 0 :Paprsky vycházející z bodu F na optické ose v pøedmìtové vzdálenosti a == f po prùchodu rozhraním postupují rovnobì¾nì s optickou osou. Vzdále-nost f nazýváme pøedmìtovou ohniskovou vzdáleností a bod F pøedmìtovýmohniskem.F F 0Obr. 5 F F 0Obr. 6Zaveïme teï dùle¾itý pojem - ohniskové roviny, a to obrazové a pøedmìtové.Je to rovina, která protíná optickou osu v ohnisku (obrazovém èi pøedmìtovém)8



a je k ní kolmá. Dopadají-li na optické rozhraní rovnobì¾né paprsky, protnouse po lomu na rozhraní v jednom bodì, který le¾í v obrazové ohniskové rovinì.Naopak vycházejí-li z bodu v pøedmìtové ohniskové rovinì paprsky, stávají sepo lomu na rozhraní rovnobì¾nými (obr. 7, 8).F 0Obr. 7 F Obr. 8Ze známých indexù lomu n1, n2 obou prostøedí a polomìru køivosti R mù-¾eme podle vztahù (5) a (6) vypoèítat velikosti f a f 0f = n1Rn2 � n1 ; f 0 = n2Rn2 � n1 : (7)Pro podíl ohniskových vzdáleností platíff 0 = n1n2 : (8)Vlastnosti zobrazovacího rozhraní jednoznaènì urèuje velikost pøedmìtovéohniskové vzdálenosti f a obrazové ohniskové vzdálenosti f 0. Ze zavedené zna-ménkové konvence vyplývá:� Ohnisková vzdálenost f je kladná, právì kdy¾ pøedmìtové ohnisko le¾ívlevo od rozhraní, v opaèném pøípadì je záporná.� Ohnisková vzdálenost f 0 je kladná, právì kdy¾ obrazové ohnisko le¾ívpravo od rozhraní, v opaèném pøípadì je záporná.Proveïme krátkou diskuzi pro pøedmìtovou ohniskovou vzdálenost (pro ob-razovou je analogická). Ze vztahu (7) vidíme, ¾e� f > 0 v pøípadì, ¾e R > 0 a n2 > n1 nebo R < 0 a n1 > n2.� f < 0 v pøípadì, ¾e R < 0 a n2 > n1 nebo R > 0 a n1 > n2.Ze vztahu (7) vidíme, ¾e f i f 0 mají stejná znaménka. Mohou nastat tyto ètyøimo¾nosti: 9



F F 0n1 < n2R > 0f > 0Obr. 9 F 0 Fn1 < n2R < 0 f < 0Obr. 10
F 0 Fn1 > n2R > 0f < 0Obr. 11 F F 0n1 > n2R < 0f > 0Obr. 12Pøíklad 1 { Lom na kulové plo¹eBodový zdroj svìtla le¾í na optické ose ve vzdálenosti a = 40;0 cm od kulovéhooptického rozhraní o polomìru R = 10;0 cm, které oddìluje vzduch o indexulomu n1 := 1 a sklo o indexu lomu n2 = 1;50. Urèete polohu ohnisek lámavéplochy a polohu obrazu zdroje.Øe¹eníZaveïme oznaèení n = n2=n1. Ohniskové vzdálenosti jsou podle (7)f = n1Rn2 � n1 = Rn� 1 = 20;0 cm ; f 0 = n2Rn2 � n1 = nRn� 1 = 30;0 cm ;Ze zobrazovací rovnice (6) dostanemea0 = af 0a� f = 60;0 cm :2.4 Gra�cká konstrukceDosud jsme polohu obrazu urèovali poèetnì. Obraz pøedmìtu lze nalézt i ji-nak, a to pouze gra�cky. K tomu nám poslou¾í dva význaèné paprsky, jejich¾prùseèík urèuje polohu obrazu. V pøípadì, ¾e f > 0 (obr. 9, 12), je situacenásledující: 10



1. paprsek, který jde rovnobì¾nìs optickou osou, se na rozhraníláme do obrazového ohniska.2. paprsek, který prochází pøed-mìtovým ohniskem, po lomu narozhraní jde rovnobì¾nì s optic-kou osou. F F 0Obr. 13Obdobnì postupujeme i v pøípadì, ¾e f < 0 (obr. 10, 11). I zde pou¾i-jeme dva význaèné paprsky. Jen si musíme uvìdomit, ¾e pøi lomu na optickémrozhraní se paprsky mìní na rozbíhavé.1. paprsek, který jde rovnobì¾nìs optickou osou, se na rozhraníláme tak, ¾e prodlou¾ený paprsekprochází obrazovým ohniskem.2. paprsek, který míøí do pøed-mìtového ohniska, se na rozhraníláme a dále jde rovnobì¾nì s op-tickou osou. I tento paprsek pro-dlou¾íme pøed optické rozhraní. F 0 FObr. 14Prùseèík obou prodlou¾ených paprskù urèuje polohu pøedmìtu. Obraz re-álného pøedmìtu bude v tomto pøípadì v¾dy zdánlivý a vzpøímený.Pøíklad 2 { Gra�cké zobrazení bodu na optické oseØe¹te pøíklad 1 gra�cky.Øe¹eníZ øe¹ení pøíkladu 1 známe f = 20;0 cm, f 0 = 30;0 cm. Na základì toho vyzna-èíme ohniska F a F 0. Pøi konstrukci vyu¾ijeme obrazovou ohniskovou rovinu:1. Vyznaème libovolný paprsek jdoucí z bodu A na ose k rozhraní.2. Veïme rovnobì¾ný paprsek jdoucí pøedmìtovým ohniskem. Tento pa-prsek po prùchodu rozhraním jde rovnobì¾nì s optickou osou.3. Oba paprsky se po prùchodu rozhraním protnou v obrazové ohniskovérovinì.4. Prota¾ením prvního paprsku nalezneme jeho prùseèík s optickou osou, atím i polohu obrazu. 11



A F F 0 A0Obr. 152.5 Pøíèné zvìt¹ení obrazuZatím jsme se zabývali zji¹»ováním vzdálenosti obrazu od rozhraní. V dal¹íèásti nás bude zajímat jeho vý¹ka, tj. zda se pøedmìt pøi zobrazení zvìt¹il èizmen¹il. De�nujme proto pøíèné zvìt¹ení obrazu� = y0y . (9)Pro dal¹í výpoèty nám dobøe poslou¾í obrázek kreslený za pøedpokladu para-xiální aproximace.
y0y

a a0f 0fF F 0
Obr. 16Z podobnosti trojúhelníkù plyneya� f = �y0f ; stejnì tak yf 0 = �y0a0 � f 0 :Znaménko minus u y0 je zde z dùvodu námi zavedené konvence. Vyu¾itím de-�nice pøíèného zvìt¹ení (9) dostaneme12



� = � fa� f a také � = �a0 � f 0f 0 : (10)K tìmto vztahùm se vrátíme pøi diskuzi Gaussovy zobrazovací rovnice a pøiodvození Newtonovy zobrazovací rovnice.Krátce se zmiòme o tom, co mù¾eme øíci o obrazu jen ze znalosti pøíènéhozvìt¹ení �. Pro � > 0 obraz je vzpøímený,� < 0 obraz je pøevrácený,j�j > 1 obraz je zvìt¹ený,j�j = 1 obraz je stejnì velký jako pøedmìt,j�j < 1 obraz je zmen¹ený.2.6 Závislost polohy a pøíèného zvìt¹ení obrazu na polozepøedmìtuUveïme dùsledky Gaussovy zobrazovací rovnice. Omezíme se na situaci, kdyje pøedmìt reálný, a vy¹etøíme, jak závisí poloha obrazu a jeho pøíèné zvìt¹enína poloze pøedmìtu. Vyjdeme ze vztahù (6) a (10).fa + f 0a0 = 1; � = � fa� f :Hned vidíme, ¾e polohu obrazu mù¾eme vyjádøit jakoa0 = af 0a� f : (11)Pøed dal¹í diskuzí rozdìlíme situaci na dvì mo¾nosti podle znaménka ohnisko-vých vzdáleností.I) V pøípadì f > 0 máme pro polohy pøedmìtu tyto mo¾nosti:� a > 2f : Pro polohu obrazu platí a0 2 (f 0; 2f 0) a pro zvìt¹ení � = (�1; 0).Obraz je skuteèný, pøevrácený a zmen¹ený.� a = 2f : Pro polohu obrazu platí a0 = 2f 0 a pro zvìt¹ení � = �1. Obrazje skuteèný, pøevrácený a stejnì velký jako pøedmìt.
13



F F 0f f f 0 f 0Obr. 17
F F 0f f f 0 f 0Obr. 18� a 2 (f; 2f): Pro polohu obrazu platí a0 > 2f 0 a pro zvìt¹ení � < �1.Obraz je skuteèný, zvìt¹ený a pøevrácený.� a = f : Pro polohu obrazu a pøíèné zvìt¹ení platí a0 !1, � ! �1.� a 2 (0; f): Pro polohu obrazu platí a0 < 0 a pro zvìt¹ení � > 1. Obraz jezdánlivý, zvìt¹ený a vzpøímený.F F 0f f f 0 f 0Obr. 19 F Obr. 20II) V druhém pøípadì je f < 0.� a > 0: Pro polohu pøedmìtu platí a0 < 0 a pro zvìt¹ení � 2 (0; 1). Obrazje zdánlivý, zmen¹ený a vzpøímený (obr.14).Vidíme, ¾e zde jsou vlastnosti obrazu stejné pro v¹echny polohy pøedmìtu.Pøíklad 3 { Poloha a zvìt¹ení obrazuUrèete polohu a zvìt¹ení obrazu vzniklého lomem paprskù na kulovém op-tickém rozhraní. Paprsky jdou ze vzduchu do prostøedí s indexem lomu n == 1;60, polomìr køivosti kulové plochy je R = 10;0 cm. Pøedmìt le¾í 50;0 cmvlevo od optického rozhraní. Rozhodnìte, zda je obraz skuteèný/zdánlivý, zvìt-¹ený/zmen¹ený, vzpøímený/pøevrácený.14



Øe¹eníOhniskové vzdálenosti urèíme ze vztahù (7). Oznaème n = n2n1 � n2. Pakf = Rn� 1 = 16;7 cm; f 0 = nRn� 1 = 26;7 cm :Ze vztahu (11) urèíme polohu obrazu:a0 = af 0a� f = 40;0 cm:Zvìt¹ení je podle vztahu (10)� = � fa� f = �0;5:Obraz je skuteèný, zmen¹ený a pøevrácený.Pøíklad 4 { Ploskovypuklá lupaNa pøedmìt pøilo¾me ploskovypuklou èoèku(to je èoèka, její¾ jednu plochu tvoøí rovinaa druhou kulová plocha, viz. obrázek). Ur-èete polohu a zvìt¹ení obrazu pøedmìtu, po-kud je èoèka vyrobena ze skla o indexu lomun = 1;50. Polomìr køivosti kulové plochy jejRj = 5;0 cm a tlou¹»ka èoèky d = 5;0 cm. Obr. 21Øe¹eníProto¾e je lupa tìsnì pøilo¾ena na pøedmìt, ¹íøí se svìtlo pouze ze skla dovzduchu. Støed kulového rozhraní le¾í vlevo, tj. R = �5;0cm. Pro vzdálenostpøedmìtu od rozhraní platí a = d = 5;0cm. Svìtlo se ¹íøí z opticky hust¹íhodo opticky øid¹ího prostøedí, tj. n1 = 1;50 a n2 = 1. Ze vztahu (7) vypoèítámeohniskové vzdálenostif = n1Rn2 � n1 = 15;0 cm; f 0 = n2n1 f = 10;0 cm :Pro polohu obrazu platí a0 = af 0a� f = �5;0 cm :15



Obraz tedy le¾í v té¾e rovinì jako pøedmìt. Pøíèné zvìt¹ení pak vypoèítáme zevztahu (10) � = � fa� f = 1;5 :Obraz je zdánlivý, zvìt¹ený a vzpøímený.2.7 Newtonùv vztahZobrazovací rovnici (6) lze pøepsat do jiného, mnohdy výhodnìj¹ího tvaru.Polohy pøedmìtu a obrazu ji¾ nepopisujeme vzdálenostmi od rozhraní, alevzdálenostmi od ohnisek. Vzdálenost pøedmìtu od pøedmìtového ohniska pakoznaèujeme z a vzdálenost obrazu od obrazového ohniska z0 (obr. 22).
y0y

a > 0 a0 > 0f 0 > 0f > 0F F 0z > 0 z0 > 0Obr. 22Znaménkovou konvenci zavádíme v souladu s pøedcházející na str. 5:z > 0, pokud pøedmìt le¾í vlevo od pøedmìtového ohniska,z < 0, pokud pøedmìt le¾í vpravo od pøedmìtového ohniska,z0 > 0, pokud obraz le¾í vpravo od obrazového ohniska,z0 < 0, pokud obraz le¾í vlevo od obrazového ohniska.Je tedy zøejmé, ¾e platí z = a� f; z0 = a0 � f 0:Dosadíme tyto vztahy do (10) a dostaneme� = � fa� f = �fz a zároveò � = �a0 � f 0f 0 = � z0f 0 : (12)Vy¹ly nám modi�kované vztahy pro zvìt¹ení. Ze vztahù (12) plyne16



zz0 = ff 0. (13)Tento vztah se nazývá Newtonova zobrazovací rovnice a je zcela ekvivalentnís Gaussovou rovnicí (6). Gaussova a Newtonova zobrazovací rovnice jsou obecnévztahy pro zobrazení na kulových rozhraních. Jeliko¾ vìt¹ina zobrazovacíchprvkù je v optice tvoøena právì kulovými rozhraními, není potøeba hledat obec-nìj¹í vztahy.2.8 Hlavní rovinaS hlavními rovinami se setkáme zejména u tlusté èoèky, ale i u zobrazení jednímrozhraním má smysl de�novat hlavní rovinu. Dojdeme k ní, pokud se budemezajímat o zobrazení kulovým rozhraním pøi a! 0, tedy pokud budeme pøedmìtpøibli¾ovat k rozhraní. Ze vztahù (11) a (12) zjistíme, ¾e potom bude a0 ! 0 a� ! 1. y0yF F 0�Obr. 23Hlavní rovinu � kulového rozhraní pak de�nujeme jako rovinu, v ní¾ le¾í pøed-mìt i obraz pøi pøíèném zvìt¹ení � = 1. Je zøejmé, ¾e pro jedno kulové rozhranídostáváme rovinu, která je teèná k rozhraní v jeho prùseèíku s optickou osou.
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3 ÈoèkyProzatím jsme se zabývali zobrazením pøi lomu na jedné kulové plo¹e. V ge-ometrické optice má ov¹em klíèový význam lom na dvou za sebou jdoucíchkulových plochách, kde svìtlo pøechází z prostøedí s indexem lomu n1 prvnímoptickým rozhraním do prostøedí s indexem lomu n2 a odtud druhým optic-kým rozhraním do prostøedí s indexem lomu n3. Pøesnì to je principem tlustéèoèky, kde první a tøetí prostøedí je vzduch n1 = n3 := 1, a druhé prostøedíje sklo. Rozebereme nejprve obecný pøípad zobrazení soustavou dvou kulovýchrozhraní.3.1 Zobrazení dvìma kulovými rozhranímiVyjdeme z obr. (24), ve kterém jsou vyznaèeny v¹echny velièiny charakterizujícísoustavu, tj. ohniskové vzdálenosti f1, f 01, f2, f 02 a optický interval �. Ihnedvidíme, ¾e vzdálenost obou rozhraní jed = �+ f2 + f 01 : (14)Úkolem bude, stejnì jako u lomu na jednom rozhraní, najít polohu obrazuze zadané polohy pøedmìtu. Napí¹eme si zobrazovací rovnici pro první optickérozhraní. Ze známé polohy pøedmìtu najdeme polohu obrazu, který bude zá-roveò pøedmìtem pro zobrazení na druhém optickém rozhraní. Opìt najdemepolohu obrazu, co¾ ji¾ bude hledaný výsledek. K poèítání je výhodné pou¾ítNewtonùv tvar zobrazovací rovnice, proto¾e vede k jednodu¹¹ímu zápisu øe¹ení.

z1 f1 f 01 z01 z2 f2 f 02 z02a1 a01 a2 a02
A � A1 A01 � A2 A02 � A0�dF1 F 01 F2 F 02

Obr. 2418



Newtonovy zobrazovací rovnice pro jednotlivá rozhraní mají tvarz1z01 = f1f 01 ; z2z02 = f2f 02 : (15)Z obrázku vidíme, ¾e pro vzdálenost ohnisek platí � = z01+z2. Do první z rovnictedy dosadíme z01 = ��z2 a vyjádøíme polohu z2 pøedmìtu pro druhé rozhraní.z2 = �� f1f 01z1 :Teï u¾ zbývá jen dosadit do druhé rovnice (15) a najít polohu obrazu vytvoøe-ného druhým rozhraním, a tedy i celou soustavou.z02 = f2f 02z2 = f2f 02�� f1f 01z1 : (16)Naopak pøi známém z02 mù¾eme urèit z1 ze vztahuz1 = f1f 01�� f2f 02z02 : (17)Pro výsledné pøíèné zvìt¹ení pøi zobrazení soustavou platí� = �1 � �2 :Proto¾e pro jednotlivá zvìt¹ení platí podle (12)�1 = �f1z1 ; �2 = �z02f 02 ;pak pro celkové pøíèné zvìt¹ení s vyu¾itím vztahu (16) dostaneme po úpravì� = f1z02z1f 02 = f1f2z1�� f1f 01 : (18)3.2 Substituèní modelÈasto se pøi výpoètech hledá metoda, jak pøedcházející pøípad dvou rozhranípøevést na jednodu¹¹í model. Princip je následující: Na¹ím cílem je nahraditsoustavu dvou optických rozhraní pouze jedním optickým prvkem. Pro tentonový substituèní prvek de�nujeme dvì hlavní roviny �, �0 a ohniska F a F 0.19



n1 n2 n3
1

12 23 3
a1(H) a02(H 0)f f 0
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Obr. 25Ohniska mají stejný význam jako v pøípadì jednoho optického rozhraní.Paprsek, který jde pøed prvním rozhraním rovnobì¾nì s optickou osou, dopadáza druhým rozhraním do obrazového ohniska F 0. Naopak paprsek procháze-jící pøedmìtovým ohniskem F jde po prùchodu druhým rozhraním rovnobì¾nìs optickou osou.Polohu pøedmìtového ohniska urèíme ze vztahu (17) pøi z02 !1.z1(F ) = f1f 01�� f2f 02z02 !1 = f1f 01� : (19)Polohu obrazového ohniska urèíme ze vztahu (16) pøi z1 !1.z02(F 0) = f2f 02�� f1f 01z1 !1 = f2f 02� : (20)Poloha hlavních rovin je urèena podmínkou � = 1. Umístíme-li pøedmìt dopøedmìtové hlavní roviny �, zobrazí se ve stejné velikosti a orientaci v obra-zové hlavní rovinì �0. V¹echny paprsky, které vstupují do bodu M v rovinì �,vystupují z bodu M 0 v rovinì �0, pøièem¾ yM = y0M 0 .Prùseèíky H , H 0 hlavních rovin s optickou osou nazýváme hlavní body.Souøadnici z1(H) urèíme ze vztahu (18):� = f1f2z1(H)�� f1f 01 = 1 ) z1(H) = f1(f2 + f 01)� : (21)
20



Ze vztahu (16) a (21) dostanemez02(H 0) = f2f 02�� f1f 01z1(H) = f 02(f 01 + f2)� : (22)U¾itím vztahù (14) a také (21) a (22) dostanemea1(H) = z1(H) + f1 = f1(f2 + f 01)� + f1 = f1(d��) + f1�� = f1d� : (23)a02(H 0) = z02(H 0) + f 02 = f 02(f 01 + f2)� + f 02 = f 02(d��) + f 02�� = f 02d� : (24)Ohniskové vzdálenosti soustavy mìøíme od hlavních rovin. Pøedmìtová ohnis-ková vzdálenost a obrazová ohnisková vzdálenost jsou de�novány vztahyf = z1(F )� z1(H) = �f1f2� f 0 = z2(F 0)� z2(H 0) = �f 01f 02� : (25)Pro pomìr ohniskových vzdáleností f a f 0 dostanemef 0f = f 01f1 � f 02f2 :Po dosazení z (8) vyjde f 0f = n2n1 � n3n2 = n3n1 :Následující postup se dá zobecnit pro centrovanou soustavu k kulovýchrozhraní oddìlujících prostøedí s rùznými indexy lomu. Ka¾dá taková soustavamá pøedmìtové a obrazové ohnisko a pøedmìtovou a ohniskovou hlavní rovinu.Ohniskové vzdálenosti celé soustavy jsou pak v pomìru f 0=f = nk+1=n1.Na závìr jen uèiòme poznámku týkající se chodu paprskù. Substituèní modelsice pøedpokládá lom paprskù na hlavních rovinách, ale jedná se pouze o po-mocnou konstrukci. Ve skuteènosti se paprsky lámou na rozhraních.3.3 Tlustá èoèkaTlustá èoèka je zobrazovací prvek, který je ohranièený dvìma sférickými lá-mavými plochami s polomìry køivosti R1 a R2. Index lomu okolního prostøedíoznaème n1 (pøedpokládáme, ¾e pøed èoèkou i za ní je stejné prostøedí, obvykle21



vzduch), index lomu èoèky n2 (vìt¹inou se jedná o sklo, tedy n2 = 1;5 a¾ 1;7).Pro ohniskové vzdálenosti první a druhé lámavé plochy platí podle (7)f1 = n1R1n2 � n1 ; f 01 = n2R1n2 � n1 : (26)f2 = n2R2n1 � n2 ; f 02 = n1R2n1 � n2 : (27)Ze vztahu (14) vyjádøíme vzdálenost ohnisek �� = d� f 01� f2 = d� n2R1n2 � n1 � n2R2n1 � n2 = d(n2 � n1) + n2(R2 �R1)n2 � n1 : (28)Ohniskovou vzdálenost tlusté èoèky urèíme dosazením (26), (27) a (28) do(25). Pøedmìtová i obrazová ohnisková vzdálenost jsou pro tlustou èoèku stejné,proto¾e f1f2 = f 01f 02, jak je vidìt z (26) a (27).f = f 0 = �f1f2� = � n1R1n2 � n1 � n2R2n1 � n2 � n2 � n1d(n2 � n1) + n2(R2 �R1) == n1n2R1R2(n2 � n1)[(n2 � n1)d+ n2(R2 �R1)] : (29)Polohy hlavních bodù urèíme z (23) a (24) po dosazení z (26), (27) a (28)a1(H) = f1d� = n1R1dd(n2 � n1) + n2(R2 �R1) : (30)a02(H 0) = f 02d� = � n1R2dd(n2 � n1) + n2(R2 �R1) : (31)Konkrétní výpoèet zobrazení tlustou èoèkou je následující:1. V dal¹ím budeme pracovat se vzdálenostmi a, a0 místo z, z0, jeliko¾ jejichinterpretace je názornìj¹í. Budeme tedy pou¾ívat Gaussùv tvar zobrazo-vací rovnice.2. Ze vztahù (29), (30) a (31) urèíme ohniskovou vzdálenost a polohy hlav-ních bodù.3. Dopoèítáme polohu pøedmìtu a, která se mìøí od hlavního bodu H , tj.a = a1 � a1(H), kde a1 je vzdálenost pøedmìtu od první lámavé plochy.22



4. Z Gaussovy zobrazovací rovnice urèíme polohu obrazu a0 a podle (10) jehozvìt¹ení. Obrazová vzdálenost a0 se mìøí od hlavního boduH 0. Vzdálenostobrazu od druhé lámavé plochy tedy je a02 = a0 + a02(H 0).5. Zvìt¹ení zobrazeného pøedmìtu vypoèítáme podle vztahu (10)� = � fa� f ;kde za ohniskovou vzdálenost f samozøejmì dosazujeme ohniskovou vzdá-lenost celé soustavy.6. Gra�cky øe¹íme úlohu standardnì, tedy pomocí dvou význaèných pa-prskù. První, který jde pøed èoèkou rovnobì¾nì s optickou osou, se lámena hlavní rovinì �0 do obrazového ohniska F 0. Druhý, který procházípøedmìtovým ohniskem, po dopadu na hlavní rovinu � jde rovnobì¾nìs optickou osou. Prùseèík tìchto dvou paprskù urèuje polohu obrazu.
R1 > 0R2 < 0

a1 > 0
a > 0 f > 0

a1(H) < 0 a02(H 0) < 0
f 0 > 0 a0 > 0

a02 > 0� �0F H H 0 F 0A
A0

Obr. 26Znaménkovou konvenci zavádíme v souladu s kapitolou 1 s tím rozdílem, ¾e:� Vzdálenost a pøedmìtu od pøedmìtové hlavní roviny je kladná, pokudpøedmìt le¾í vlevo od hlavní roviny �. V opaèném pøípadì je záporná.� Vzdálenost a0 obrazu od obrazové hlavní roviny je kladná, pokud obrazle¾í vpravo od hlavní roviny �0. V opaèném pøípadì je záporná.23



� Ohnisková vzdálenost f je kladná, pokud pøedmìtové ohnisko F le¾í vlevood hlavního bodu H . (resp. obrazové ohnisko F 0 vpravo od hlavního boduH 0.) V opaèném pøípadì jsou velièiny záporné.� Polomìr køivosti R rozhraní je kladný, pokud støed plochy le¾í vpravo odrozhraní. V pøípadì, ¾e le¾í vlevo, je R < 0.� Vý¹ka pøedmìtu y, resp. obrazu y0 je kladná, jestli¾e le¾í nad optickouosou. V opaèném pøípadì je záporná.Mù¾e se samozøejmì stát, ¾e jedna èi obì hlavní roviny budou le¾et mimo èoèku.Poèetní vztahy se tím nemìní.Pøíklad 5 { Tlustá spojkaTlustá spojka je omezena dvìma sférickými lámavými plochami o polomìrechR1 = 30;0 cm a R2 = �20;0 cm. Èoèka má tlou¹»ku d = 5;0 cm a je umístìnave vzduchu, index lomu skla je n = 1;50.a) Najdìte polohy hlavních rovin a urèete ohniskovou vzdálenost èoèky.b) Pøedmìt umístíme do vzdálenosti a1 = 40;0 cm od tlusté èoèky. Urèetepolohu obrazu a pøíèné zvìt¹ení. Úlohu øe¹te poèetnì i gra�cky.Øe¹enía) Prostým dosazením do vztahù (29), (30) a (31), kde polo¾íme n1 = 1,n2 = n, dostanemef = nR1R2(n� 1)[(n� 1)d+ n(R2 �R1)] = 24;8 cm: (32)a1(H) = R1dd(n� 1) + n(R2 �R1) = �2;07 cm: (33)a02(H 0) = � R2dd(n� 1) + n(R2 �R1) = �1;38 cm: (34)Vidíme, ¾e ohnisková vzdálenost je kladná a ¾e hlavní roviny le¾í obì uvnitøèoèky.b) Poloha pøedmìtu vùèi hlavní rovinì � jea = a1 � a1(H) = 42;1 cm:Ze vztahu (11) a (10) ji¾ snadno vypoèítáme polohu obrazu a pøíèné zvìt¹ení24



a0 = af 0a� f = afa� f = 60;58 cm ; � = � fa� f = �1;44: (35)Vzdálenost obrazu od èoèky (jejího druhého rozhraní) je potoma02 = a0 + a02(H 0) = 59;2 cm ;nachází se tedy 59;2 cm vpravo od druhého rozhraní, obraz je zvìt¹enýpøevrácený.Obrázek je v mìøítku 1:10.
a f f 0 a0

� �0F H H 0 F 0
Obr. 27Pøíklad 6 { Tlustá rozptylkaTlustá èoèka se skládá ze dvou sférickýchploch o polomìrech R1 = �35;0 cm a R2 == 15;0 cm. Èoèka má tlou¹»ku d = 5;0 cma je umístìna ve vzduchu, index lomu skla jen = 1;50.a) Najdìte polohy hlavních rovin a urèete oh-niskovou vzdálenost èoèky.b) Pøedmìt umístíme do vzdálenosti a1 == 30;0 cm od tlusté èoèky. Urèete polohuobrazu a pøíèné zvìt¹ení. Úlohu øe¹te po-èetnì i gra�cky. Obr. 28Øe¹enía) Prostým dosazením do vztahù (29), (30) a (31), kde polo¾íme n1 = 1,n2 = n, dostaneme 25



f = nR1R2(n� 1)[(n� 1)d+ n(R2 �R1)] = �20;3 cm: (36)a1(H) = R1dd(n� 1) + n(R2 �R1) = �2;26 cm: (37)a02(H 0) = � R2dd(n� 1) + n(R2 �R1) = �0;97 cm: (38)Vidíme, ¾e ohnisková vzdálenost je záporná a ¾e hlavní roviny le¾í obì uvnitøèoèky.b) Poloha pøedmìtu vùèi hlavní rovinì � jea = a1 � a1(H) = 32;3 cm:Ze vztahu (11) a (10) ji¾ snadno vypoèítáme polohu obrazu a pøíèné zvìt¹enía0 = af 0a� f = afa� f = �12;5 cm ; � = � fa� f = 0;39: (39)Vzdálenost obrazu od èoèky (od jejího prvního rozhraní) je potoma01 = a0 + d+ a02(H 0) = �8;4 cm ;nachází se tedy 8;4 cm vlevo od prvního rozhraní, obraz je tedy zdánlivý.Gra�cká konstrukce se provede podle obrázku. Pøi konstrukci jsme pou¾ili dvazákladní paprsky.1. paprsek jde rovnobì¾nìs optickou osou. Láme sena hlavní rovinì �0 a pro-dlou¾ený paprsek procházíobrazovým ohniskem F 0.2. paprsek míøí do pøed-mìtového ohniska F . Polomu na hlavní rovinì �jde rovnobì¾nì s optickouosou. Prùseèík jeho pro-dlou¾ení s prodlou¾eným1. paprskem udává polohuobrazu.
��0
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Pøíklad 7 { Ploskovypuklá èoèkaUrèete ohniskovou vzdálenost a polohu hlav-ních rovin ploskovypuklé èoèky (tj. èoèky, je-jí¾ jedna plocha je rovina,R2 !1). Tlou¹»kaèoèky je d = 2;0 cm a polomìr køivosti kulovéplochy je R1 = 15;0 cm. Index lomu èoèky jen = 1;52.Na základì tìchto výsledkù urèete, kam sezobrazí pøedmìt, který umístíme 50;0 cmvlevo od pøední plochy èoèky. Obr. 30Øe¹eníVztahy (29), (30) a (31) bezprostøednì pou¾ít nejdou. Úpravou v¹ak dostanemef = nR1(n� 1) � dR2 (n� 1) + n�1� R1R2�� ;a1(H) = R1R2 ddR2 (n� 1) + n(1� R1R2 ) ; a02(H 0) = � ddR2 (n� 1) + n�1� R1R2� :Uvá¾íme, ¾e R2 !1 a 1=R2 ! 0. Po dosazení vyjdef = nR1(n� 1)[0 + n(1� 0)] = R1n� 1 = 28;8 cm ; (40)a1(H) = 0 ; a02(H 0) = � ddR2 (n� 1) + n�1� R1R2� = � dn = �1;32 cm :(41)Proto¾e a1(H) = 0, platí také a = a1 = 50 cm. Podle (11) jea0 = af 0a� f = afa� f = 68;2 cm: (42)Vzdálenost obrazu od èoèky (pøesnìji od pravého, rovného rozhraní) potombude a02 = a0 + a02(H 0) = 66;9 cm.27



3.4 Tenká èoèkaNe v¾dy je nutné poèítat v¹e v takové obecnosti, jak jsme dosud èinili. Pokudje èoèka dostateènì tenká, mù¾eme ve vztazích (29), (30) a (31) polo¾it d � 0.Pro ohniskovou vzdálenost a pro polohy hlavních bodù potom bude platitf = n1R1R2(n2 � n1)(R2 �R1) ; (43)a1(H) = 0; a02(H 0) = 0 : (44)Obì hlavní roviny u tenké èoèky splývají a jejich pozice je toto¾ná s pozicítenké èoèky. V praxi se de�nuje je¹tì jedna velièina charakterizující tenkouèoèku, optická mohutnost. Ta je de�nována jako' = n1f = (n2 � n1)(R2 �R1)R1R2 = (n2 � n1)� 1R1 � 1R2� : (45)Jednotkou optické mohutnosti je dioptrie (D = m�1).Ohnisková vzdálenost je jediná charak-teristika tenké èoèky, proto tenké èoèkydìlíme na spojky, které mají kladnou oh-niskovou vzdálenost f > 0, a rozptylky,které ji mají zápornou, f < 0. Pøi gra�c-kém zobrazení se bì¾nì u¾ívají symbolypodle obr. 31 a 32. Obr. 31: spojka Obr. 32: rozptylkaGra�cká konstrukce i výpoèet jsou u tenké èoèky velmi jednoduchý. Uká¾emesi to na jednoduchém pøíkladu.Pøíklad 8 { Tenká èoèkaUrèete, kam se zobrazí pøedmìt le¾ící 30 cm vlevo od tenké èoèky a) spojkys ohniskovou vzdáleností f1 = 20 cm, b) rozptylky s f2 = �20 cm. Jakévlastnosti má v tìchto pøípadech obraz? Pøíklad øe¹te poèetnì i gra�cky.Øe¹eníZ Gaussovy zobrazovací rovnice urèíme polohu obrazua) a01 = af1a� f1 = 60 cm ; b) a02 = af2a� f2 = �12 cm:28



Zvìt¹ení je potoma) �1 = � f1a� f1 = �2; b) �2 = � f2a� f2 = 0; 4 :V pøípadì spojky je obraz skuteèný, zvìt¹ený, pøevrácený. V pøípadì rozptylkyje obraz zdánlivý, zmen¹ený, vzpøímený.F F 0Obr. 33 FF 0 Obr. 34Vidíme, ¾e v pøípadì gra�cké konstrukce zobrazení tenkou èoèkou opìt po-u¾íváme dva význaèné paprsky, jako v pøedchozích pøípadech. U tenké èoèkymáme i tøetí význaèný paprsek. Je to paprsek jdoucí støedem èoèky, který seneláme. Ke konstrukci obrazu jsou potøeba pouze dva paprsky, tøetí paprsekpou¾ijeme jako kontrolní.Pøíklad 9 { Chyba u tenké èoèkyUrèete, jaká chyba vznikne pøi výpoètu ohniskové vzdálenosti èoèky o tlou¹»ced = 2 cm, polomìrech køivosti R = R1 = �R2 = 20 cm a indexu lomu n = 1;5,pou¾ijeme-li vztah platný pro tenkou èoèku.Øe¹eníOhnisková vzdálenost tlusté èoèky bude podle (29)f = n1n2R1R2(n2 � n1)[(n2 � n1)d+ n2(R2 �R1)] == � nR2(n� 1)[(n� 1)d� 2nR] = 20;34 cm :U tenké èoèky pou¾ijeme vztah (43)f 0 = n1R1R2(n2 � n1)(R2 �R1) = R2(n� 1) = 20 cm:Chyba, které jsme se pøi pou¾ití aproximace dopustili, je�f = f � f 0f 0 = 1;7 %:29



3.5 Dvì tenké èoèkyMìjme centrovanou soustavu dvou tenkých èoèek, jejich¾ vzájemná vzdálenostje d a ohniskové vzdálenosti jsou f1 a f2. Pøi výpoètu zobrazení pøedmìtu ta-kovouto soustavou mù¾eme postupovat obdobnì jako v pøípadì dvou kulovýchrozhraní, který jsme probrali v èl. 3.1. Nejprve urèíme obraz pøedmìtu získanýpomocí první èoèky. Ten se pak stane pøedmìtem pro druhou èoèku, kterávytvoøí výsledný obraz.
F1 F 01 F2 F 02

a1 f1 f1 a01 a2 f2 f2a02
d�A � A1

A01 � A2 A02 � A0
Obr. 35I v tomto pøípadì mù¾eme pou¾ít substituèní model, který jsme pou¾iliu tlusté èoèky, tzn. najít hlavní roviny a ohniska celé soustavy. K tomu po-u¾ijeme vztahy (25), (23) a (24). Dále víme, ¾e platí f1 = f 01, f2 = f 02 a� = d� f1 � f2. Tedy f = �f1f2� = f1f2f1 + f2 � d : (46)a1(H) = f1d� = f1dd� f1 � f2 ; a02(H 0) = f2d� = f2dd� f1 � f2 : (47)Vztah (46) se dá pøepsat do jiného, pro zapamatování lep¹ího tvaru1f = 1f1 + 1f2 � df1f2 . (48)Pro d = 0 platí 1=f = 1=f1 + 1=f2, tedy ' = '1 + '2. Pokud dvì tenké èoèkypolo¾íme na sebe, jejich optické mohutnosti se seètou.30



Pøíklad 10 { Dvì tenké èoèkyMìjme soustavu dvou tenkých èoèek o ohniskových vzdálenostech f1 = 20 cm,f2 = �30 cm, jejich¾ vzájemná vzdálenost je d = 15 cm.a) Urèete ohniskovou vzdálenost soustavy a polohy hlavních rovin.b) Polo¾me pøedmìt 50 cm vlevo od první èoèky. Urèete polohu a zvìt¹eníobrazu. Úlohu øe¹te poèetnì i gra�cky.Øe¹enía) Dosazením do vztahù (46), (47) a (48) dostanemef = f1f2f1 + f2 � d = 24 cm:a1(H) = f1dd� f1 � f2 = 12 cm ; a02(H 0) = f2dd� f1 � f2 = �18 cm:b) Pro polohu pøedmìtu platí a = a1�a1(H) = 38 cm. Z Gaussovy zobrazovacírovnice a vztahu (10) vypoèítáme polohu obrazu a zvìt¹enía0 = afa� f = 65;1 cm ; � = � fa� f = �1;7:Obraz le¾í ve vzdálenosti a02 = a0+a02(H 0) = 47;1 cm vpravo od druhé tenkéèoèky.Pøikroèíme k gra�ckému øe¹ení. Na tomto pøíkladì se uká¾e, jak je metodasubstituèního modelu výhodná.První gra�cké øe¹ení provedeme jako postupné zobrazení dvìma tenkýmièoèkami. Pro pøehlednost jsou pøi gra�cké konstrukci pou¾ity jen dva vý-znaèné paprsky. První tenká èoèka vytvoøila obraz pøedmìtu vpravo od druhétenké èoèky. Ten se stal pro druhou èoèku zdánlivým pøedmìtem. Opìt pomocídvou význaèných paprskù, které byly prodlou¾eny, byl nalezen výsledný obrazvzniklý prùchodem svìtla celou soustavou.
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F1 F 02 F 01 F2
a1 a01 a02a2

f1 f1f2 f2Obr. 36Druhá konstrukce, která je jednodu¹¹í, vyu¾ívá hlavní roviny a ohniska celésoustavy, jejich¾ polohu jsme urèili poèetnì.
F � �0H H 0 F 0a f a0f

a1(H) a02(H 0)d
Obr. 37
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4 Úlohy1. Sklenìná kouleKam se zobrazí pøedmìt, pokud ho umístímedo vzdálenosti x = 50;0 cm od støedu sklenìnékoule o polomìru R = 10;0 cm a indexu lomun = 1;50? Jaké bude pøíèné zvìt¹ení obrazu? Obr. 382. Tlustá èoèkaMìjme tlustou èoèku o tlou¹»ce d = 3;0 cm a polomìrech køivosti kulovýchploch R1 = 20;0 cm a R2 = 80;0 cm. Èoèka je vyrobena ze skla o indexulomu n = 1;52.a) Urèete ohniskovou vzdálenost a polohu hlavních bodù tlusté èoèky.b) Kam musíme umístit pøedmìt, aby obraz vznikl na stínítku ve vzdálenosti100 cm vpravo od èoèky, tj. od vrcholu druhé plochy.Øe¹te poèetnì i gra�cky.3. Èoèka v sirouhlíkuTlustou èoèku o tlou¹»ce d = 2;0 cm a polomìrech køivosti R1 = 30 cm,R2 = �10;0 cm ponoøíme do sirouhlíku. Èoèka je vyrobena z køemennéhoskla o indexu lomu n2 = 1;46, index lomu sirouhlíku je n1 = 1;63. Urèeteohniskovou vzdálenost èoèky a porovnejte to s pøípadem, kdyby byla vevzduchu.4. Hoøící svíèkaHoøící svíèka je umístìna ve vzdá-lenosti h = 50;0 cm od stínítka.Mezi pøedmìt a stínítko umístímespojku o neznámé ohniskové vzdále-nosti. Posouváním spojky byly nale-zeny dvì polohy, pøi nich¾ na stínítkuvznikl ostrý obraz. Vzájemná vzdá-lenost tìchto poloh je d = 30;0 cm.Na základì tìchto údajù urèete oh-niskovou vzdálenost spojky. (Besse-lova metoda mìøení ohniskové vzdá-lenosti.)
I II
Obr. 395. Èoèka jedna jako druháDvì stejné spojky o ohniskových vzdálenostech f1 = f2 umístíme do vzá-33



jemné vzdálenosti d = f1=2. Pøedmìt polo¾íme do vzdálenosti x = 2f1 vlevood prvé èoèky.a) Urèete ohniskovou vzdálenost soustavy a polohu hlavních bodùb) Urèete polohu obrazu a pøíèné zvìt¹ení.Úlohu øe¹te poèetnì i gra�cky. Gra�cky proveïte oba typy øe¹ení, tj. pøímézobrazení dvìma èoèkami i zobrazení pomocí hlavních rovin a ohnisek celésoustavy.6. Keplerùv dalekohledKeplerùv dalekohled se skládá ze dvou tenkých spojných èoèek, kdy obrazovéohnisko první z nich splývá s pøedmìtovým ohniskem druhé èoèky. Prvníèoèka se nazývá objektiv a má velkou ohniskovou vzdálenost. Druhá èoèkase nazývá okulár.a) Urèete polohu ohnisek a hlavních rovin této optické soustavy.b) Vysvìtlete, jak tuto soustavu pou¾íváme k pozorování vzdálených ob-jektù.
F 01 � F2f1 f2

objektiv okulárObr. 40: Optická soustava Keplerova dalekohledu7. Dvì rozptylkyMìjme soustavu dvou tenkých rozptylek o ohniskových vzdálenostech f1 =�40;0 cm, f2 = �60;0 cm a vzájemné vzdálenosti d = 20;0 cm.a) Urèete ohniskovou vzdálenost soustavy a polohu hlavních rovin.b) Pøedmìt umístíme do vzdálenosti 50;0 cm vlevo od první rozptylky. Ur-èete polohu a pøíèné zvìt¹ení obrazu.Úlohu øe¹te poèetnì i gra�cky.8. TeleobjektivTeleobjektiv fotogra�ckého pøístroje se skládá ze spojky s ohniskovou vzdá-leností f1 = 6;0 cm a rozptylky s ohniskovou vzdáleností f2 = �2;5 cm.34



Spojka je blí¾e k fotografovanému pøedmìtu. Vzdálenost rozptylky od �lmuh = 10;0 cm je pevná, poloha spojky se mù¾e mìnit. Urèete vzájemnouvzdálenost èoèek d tak, aby vznikl na �lmu ostrý obraz. Vzdálenost fotogra-fovaného pøedmìtu od spojné èoèky (konce objektivu) jea) x = 50;0 cm, fotografujeme blízký pøedmìt.b) x!1, fotografujeme vzdálený pøedmìt.
x d hObr. 41
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Výsledky a struèné øe¹ení úloh1. Jedná se o tlustou èoèku s R1 = R, R2 = �R, d = 2R.f = nR2(n� 1) = 15;0 cm; a1(H) = a02(H 0) = �R = �10;0 cm :Oba hlavní body splývají se støedem koule. Poloha pøedmìtu je a = x =50;0 cm. Pro polohu obrazu platía0 = afa� f = 21;4 cm :Obraz se nachází ve vzdálenosti 21;4 cm od støedu koule. Jeho pøíèné zvìt¹eníje � = � fa� f = �0;43:2. a) Pro ohniskovou vzdálenost tlusté èoèky platíf = nR1R2(n� 1)[(n� 1)d+ n(R2 �R1)] = 50;4 cm :Polohy hlavních bodù jsoua1(H) = R1dd(n� 1) + n(R2 �R1) = 0;65 cm;a02(H 0) = � R2dd(n� 1) + n(R2 �R1) = �2;59 cm :b) Poloha obrazu je a0 = a02 � a02(H 0) = 102;6 cm. Pro polohu pøedmìtuplatí a = a0fa0 � f = 99;15 cm :Pøedmìt musí le¾et ve vzdálenosti a1 = a + a1(H) = 99;8 cm vlevo odlevého rozhraní tlusté èoèky. ��0F F 0a f a0fObr. 4236



3. V pøípadì sirouhlíku platí pro ohniskovou vzdálenostf = n1n2R1R2(n2 � n1)[(n2 � n1)d+ n2(R2 �R1)] = �71;5 cm :Pokud je èoèka ve vzduchu, zmìní se výsledek naf = nR1R2(n� 1)[(n� 1)d+ n(R2 �R1)] = 16;6 cm :4. Z Gaussovy zobrazovací rovnice vyplývá pro h � 4f1f = 1a + 1h� a ! a1;2 = h�ph2 � 4hf2 :Pro vzdálenost poloh platí d = a1 � a2. Z toho dostanemed =ph2 � 4hf ! f = h2 � d24h = 8;0 cm :5. a) Ohnisková vzdálenost soustavy a polohy hlavních bodù jsouf = 23f1; a1(H) = a02(H 0) = �13f1:b) Poloha pøedmìtu je a = a1 � a1(H) = 7f1=3. Z Gaussovy rovnice mámea0 = afa� f = 1415f1:Obraz le¾í ve vzdálenosti a02 = a0+a02(H 0) = 3f1=5 od druhé èoèky. Pøíènézvìt¹ení je � = � fa� f = �25 :
F F 0�0 �

Obr. 4337
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Obr. 446. a) Pro ohniskovou vzdálenost soustavy a vzdálenosti hlavních bodù platíf = f1f2f1 + f2 � d !1;a1(H) = f1dd� f1 � f2 !1; a02(H 0) = f2dd� f1 � f2 !1:Ohniska i hlavní roviny tedy le¾í v nekoneènu a gra�cká konstrukce obrazupodle obr. (26) nepøipadá v úvahu.b) Dalekohled funguje tak, ¾e svazek rovnobì¾ných paprskù, které pøicházejíz bodu ve velké vzdálenosti a svírají s optickou osou úhel �, mìní nasvazek rovnobì¾ných paprskù, které svírají s optickou osou úhel �0 > �.yf1 f2 f2�1 �2Obr. 45Pøi splnìní pøedpokladù paraxiální aproximace je úhlové zvìt¹ení daleko-hledu  = �0� = � yf2yf1 = �f1f2 :38



7. a) Pro ohniskovou vzdálenost a polohy hlavních bodù dostanemef = f1f2f1 + f2 � d = �20;0 cm;a1(H) = f1dd� f1 � f2 = �6;7 cm; a02(H 0) = f2dd� f1 � f2 = �10;0 cm :b) Pro polohu pøedmìtu platí a = a1 � a1(H) = 56;7 cm.a0 = afa� f = �14;8 cm! a02 = a0 + a02(H 0) = �24;8 cm :Virtuální obraz le¾í 4;8 cm vlevo od první èoèky. Pro pøíèné zvìt¹enídostaneme � = � fa� f = 0;26:
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Obr. 468. a) Pro ohniskové vzdálenosti a polohy hlavních bodù platíf = f1f2f1 + f2 � d ;a1(H) = f1dd� f1 � f2 ; a02(H 0) = f2dd� f1 � f2 :39



Pro polohu pøedmìtu platí a = x� a1(H),pro polohu obrazu h = a0 + a02(H 0). Úpravou dostanemeh = (x� a1(H))fx� a1(H)� f + f2dd� f1 � f2 :Dosadíme za a1(H), f a po chvíli úprav dostaneme pro vzdálenost dd = f1f2(h+ x)� hx(f1 + f2)(f1 � x)(h� f2) = 4;8 cm :b) V pøípadì x ! 1 bude pro vzdálenost èoèek platit (v závorkách zane-dbáváme h a f1 oproti x).d = f1f2 � h(f1 + f2)f2 � h = 4;0 cm :
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