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1. Uvod

V tomto textu popiSeme postup, ktery zformuluje univerzalni algoritmus pro
vypocet parametra libovolné slozitych zobrazovacich soustav. Postup vychazi
z knithy [1] a je velice zajimavy 1 z matematick¢ho hlediska, protoze na
nazornem piikladé ukaze uziteCnost zavadéni takovych matematickych objektt,
jako jsou matice. Dusledné se pouziva souradnicova soustava pro urcovani
polohy objektu, takZze odpada dodateCnd znaménkova konvence, ktera se
traduje napft. 1 v knihach [2, 3, 4, 3].

[1] E. L. O'Neil: Introduction to Statistical Optics. Addison-Wesley Publishing company,
London 1963
[2] J. Fuka, B. Havelka: I. Optika. Statni pedagogické nakladatelstvi, Praha 1961
[3] E. Hecht, A. Zajac: Optics. Addison — Wesley Publishing Company, London 1974
[4] A. Strba: Vseobecnd fyzika 3. Optika. Nakladatelstvi Alfa, Bratislava 1979
[5] M. Vrbova a kol.: Lasery a moderni optika. Nakladatelstvi Prometheus, Praha 1994
[6] J. Kubéna: Zdaklady optického zobrazovani v dobé pocitacu. Knihovnicka FO
MAFY Hradec Kralové 1997

[7] K. Rektorys a polupracovnici: Prehled uzité matematiky I a I1. Nakladatelstvi
Prometheus, Praha 1995
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2. Pruchod paprsku optickou soustavou

V geometrické optice jsou zakladnimi pojmy paprsek, svazek rovnobéZznych
paprskll a svazek rozbihavych nebo sbihavych paprskl. Jejich protéjSkem ve
vlnové optice je rovinna vlna a kulova vina (rozbihava nebo sbihava). Paprsek
ma smér kolmy na vlnoplochu a v homogennim prostiedi se Sifi ptimocare.

Predstavime-li si svételny paprsek prochazejici optickou soustavou cocek
z bodu Py, do bodu P, pak jeho drahu mizeme slozit vzdy z nékolika lomiu na
kulovych plochach a z primkovych useki mezi nimi -viz obr.1 Toto je
zakladni schéma nasledujiciho vykladu geometrické optiky. Jeho osnovu tvoii
vhodny zptlisob popisu paprsku a optické soustavy.

y P
P,
X
Obr. 1
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2.1 Charakteristiky paprsku

Pro popis drédhy je nejdiive nutné zavést souradnicovou soustavu Xx, y.
Zvolime ji nasledujicim zptisobem a tuto volbu budeme vzdy dodrZovat:

Pravidlo 1. Osa x bude mit smér priichodu svétla soustavou a bude totozna s
osou symetrie soustavy kulovych lamavych ploch. Pocatek osy x bude vzdy
lezet v priiseCiku osy s prvni lamavou plochou.

Pravidlo 2.
V bod¢ P(x,y) bude paprsek definovan dvéma parametry: soufadnici y bodu

P a uhlem a, ktery svira paprsek s kladnym smérem osy x. Uhel o méfime
kladné ve sméru proti chodu hodinovych rucicek.

J’2>0

P nevyhovuje
y -14 p %<0 \L - pravidlu 1.
2

;>0

o, >0 — §2‘
Rox
y.<0 <0 .4
0533<0 P, ¥ );:4>0 P,

Obr. 2
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Na obr.2 je nakresleno nékolik moZznych situaci chodu paprsku, jehoz smér
Sifeni je znazornén vektorem. Soufadnice x urcuje polohu priseciku osy x a
roviny kolme na optickou osu, v niz lezi pfedmét, obraz ¢i jin¢ charakteristiky
optického systému, o nichz bude fe¢ pozdé¢ji. Ke kazde souradnici x budou
pak prisluSet parametry paprsku y a a.

UziteCnost zavedeni téchto parametri paprsku se ukédze hned na
jednoduchych ptipadech Sifeni paprsku mezi dvéma body v homogennim
prostiedi a pii lomu na kulové ploSe, ktera oddéluje dvé prostiedi o riznych
indexech lomu. Popis téchto elementarnich jevii bude slouzit k objasnéni
matematického formalismu, ktery budeme pozd¢ji pouZivat.

2.2 Sifeni paprsku mezi dvéma body

Cilem uvah v tomto odstavci bude vyfesit nasledujici jednoduchou tlohu. V
bod¢ Pi(x;,y;) ma paprsek parametry y;,a;. Jaké parametry ma v bodé¢

Py(x2,)2) ?
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Obr. 3

Vyjdeme z geometrick¢ situace mna obr. 3. ProtoZze se paprsek Sifi
homogennim prostfedim, jeho thel s osou x se neméni (o,=a;), zméni se
pouze jeho parametr y,. Pro jeho hodnotu dostavame y,=y; + Ay
Z pravouhleho trojahelnika APP,P," plyne, Ze Ay=(x,-x;)tan(a;). Po dosazeni
do predchozi rovnice dostaneme pro parametr y, vztah

Vo=V +(x2-x1)tan(oc1).

Jak vime z ucebnic optiky, geometricka optika se buduje za predpokladu tzv.
paraxialniho priblizeni. Jeho podstata je v tom, Ze nase vypocCty omezime
jen na paprsky, které sviraji s osou x Uhel men$i nez asi 6°. Za tohoto
piredpokladu plati, Ze hodnota funkce sin(a) a tan(a) je pfiblizné rovna thlu

a vyjadienému v radianech.
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V ramci paraxialniho priblizeni jsou nové parametry y,, a, dany soustavou
dvou rovnic:

V2= Yi+(x-x1)oy (1)
oy = 0+ o

Tyto rovnice jsme nyni napsali v takovém nehezkém, ale presto matematicky
spravném tvaru. Upfednostnili jsme formu zapisu a to ma to svilj vyznam, ktery
pozd¢ji ocenime.

Dohodneme se jesté, Ze tuto formu rovnic pro vypocet novych parametri
paprsku budeme zachovavat. Rovnice budeme vzdy psat v uvedeném poradi
a pravou stranu rovnic budeme psat vZzdy jako soucet dvou ¢lenti, z nichz
prvni bude vZdy nasobkem staré hodnoty y a druhy star¢ hodnoty a, 1 kdyz

jeden ze souciniteli bude nulovy. Timto jsme Ukol z ivodu tohoto odstavce
splnili a miZeme pokrocit dale.

Poznamenejme k tomu, Ze z matematického pohledu se dopoustime zna¢né
nepiesnosti, kdyZ se omezujeme jen na paraxidlni pfiblizeni a je
prekvapujici, Ze zobrazovaci a jin€¢ rovnice vychazejici z téchto
zjednodusSeni se tak dobfe shoduji s experimentem.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

2.3 Lom paprsku na kulové plose

Necht' kulové rozhrani oddéluje od sebe prostfedi o indexu lomu n; a
prostiedi o indexu lomu n,. Stfed krivosti S(s,0) rozhrani lezi na ose x a
protind ji v bodé V(v,0) -viz obr. 4. V bod¢ P, na stran¢ prvniho prostredi,
je paprsek charakterizovan veliinami y a o, v tomtéz bod¢ P, ale na strané
druhého prostredi, velicinami y’, a’. Cilem Gvah v tomto odstavci je zase

vypocet parametrii paprsku po lomu pomoci jeho parametrii pfed lomem a
charakteristik rozhrani.

Obr. 4
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Kolmice (Carkovan€) na kulovou plochu v bod¢ P prochazi sttedem S a s osou
x svira uthel o . Pfi pfechodu paprsku rozhranim doslo k lomu podle Snellova
zakona:

n’sin(P,) = n sin(Py),
kde B; a B, jsou uhly, které sviraji paprsky s kolmici ke kulové plose v bod¢ P.
Z obr. 4 je zieymé, ze pro uhly B, a 3, plati

Bi=a -2

B=0" -9,
kde o je uhel, ktery svira kolmice s osou x . Dosadime-li tyto vztahy do
Snellova zdkona a omezime se opct na paraxialni priblizeni, dostaneme
o’ — 0 = Np(a —0), odkud vypocteme novy thel o

a =(1 =N)0 +Npa, (2)

kde velic¢ina N, =n;/n,
lamavé kulové plochy. Z pravouhlého trojuhelnika ASPV’ plyne, ze
tan(o) = - y/(s — v’). Uvazime-l1, Ze v paraxialnim pfiblizeni body V a V’
prakticky splyvaji, dostavame pro thel o jednoduchy vztah o = y/(v-s).
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Zduraznéme, ze v tomto vztahu vystupuje rozdil souradnic (v-s), tedy
realné Cislo, které mize byt jak kladne, tak zaporné (absolutni hodnota |v -s |
je rovna poloméru lamave plochy.

Dosadime-li toto vyjadieni tthlu 6 do rovnice (2) miizeme napsat obé rovnice
pro nove hodnoty parametra paprsku po lomu:

y'= y + 0

o’ =(1—-Nyp)y/(v-s) + Npa, (3)
Potadi rovnic a uspofadani jejich pravych stran jsme opét zachovali podle
dohody o formé v prfedchozim odstavci.

Rovnice (3) udavaji jednoduchy navod, jak vypocitat parametry paprsku po
lomu, zname-li jeho vstupni parametry. Tim je cil ivah splnén. Spolu s
rovnicemi (1) jsou tak matematicky popsany oba elementarni déje, tj. Sifeni
a lom, z nichz lze sestavit celou drahu paprsku zobrazovacim systémem.

2.4 Pruchod paprsku zobrazovacim systémem

Na jednoduchém ptikladé nyni ukdZzeme pouziti zavedeného popisu paprsku.
Ptiklad muZeme formulovat takto: méyme zobrazovaci systém, ktery se

sklada jen ze dvou lamavych ploch - viz obr. 5. Peclivé si zde vSimnéte

zpusobu znaceni veli€in. 0
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Obr. 5

V bodé Py(xy,yy) pred prvni lamavou plochou ma paprsek parametry y, , o a
nas zajima, jaké ma parametry v bod¢ P(x,y) Pi1 vypoctu parametrli paprsku za
optickou soustavou budeme postupovat takto:

Pocatek osy x ztotoZnime s priseCikem osy s prvni ldmavou plochou, na niz
narazi svétlo, tzn. Ze v;= 0. Dale pfedpokladame, Ze zname indexy lomu ny, n,
,N, a soufadnice na ose x oznaéen¢ xy, v;, V2 , §;, S» @ X , jejichZ vyznam je
zieymy z obr. 5. Tim je zadan cely opticky systém.

10
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Pti aplikaci vysledki dosavadnich vypocti danych rovnicemi (1) a (3), na nas
nyn¢jSi ukol, ocenime zavedenou formu oznaceni parametrii paprsku na
lamavych plochach.
Vypocet je vyhodné zacit od konce (pozdéji uvidime proc). Do bodu P se
dostane paprsek Sifenim od lamavé plochy 2. Na jeji vystupni strané¢ ma
parametry y,’, o, . Podle rovnice (1) plati
y=y2'+(x—v2)a2' (4)
oa=0 + o
Parametry na vystupni stran¢ plochy 2 vypocteme podle rovnic (3) pomoci
parametri na vstupni stran¢€ plochy. Dostaneme

yhy=y,+0 5
' 1_N12 )
a,= Y, + Nna,.
V, =5,

Parametry paprsku na vstupni strané¢ plochy 2 vyjadifime nyni pomoci
parametri na vystupni strané plochy 1 uzitim rovnic (1)

V2= Y1t (va—v)oy’ (6)
o= 0 + OC]I.

Nyni opét parametry paprsku na vystupni strané plochy 1 vyjadfime pomoci
parametrii na vstupni stran¢ plochy 1 aplikaci rovnice (3).

11
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Yi=y+0

1-N (7)
:_01)’1 + Ny, .

o
Vi—$§
Nyni jiZ naposledy budeme aplikovat rovnice (1), abychom vypocetli parametry
paprsku na vstupni strané€ plochy 1 pomoci znamych parametru v bodée P, .

Vi = Yot (vi—Xg)oy 3
(8)
a;= 0 + Qp .

Jestlize ¢tenaf docCetl text az do tohoto mista, asi spravné odhadl, co by ted’

mélo nasledovat, abychom vypocetli parametry paprsku y a a po prichodu
celym systémem. Je tieba vyjit z rovnice (8) a dosadit do (7), tyto rovnice
(7) pak dosadit do (6) atd., aZ se dopracujeme k rovnici (4). Na jeji leve
stran¢ totiZ mame hledané parametry, ale pravé strany rovnic se
dosazovanim zménily v neprehledné a slozité vyrazy.

Toto mechanické dosazovani do pifedchozich rovnic neni prace pro Clovéka v
dobé pocitach. Cely problem se da zjednoduSit, kdyz vyuZijeme
matematického pojmu matice a nau¢ime pocita¢ matice nasobit. Rada
matematickych programii ma takové nasobeni matic v sobé uz zabudované,
takZe zapis operace nasobeni matic se prakticky neliSi od nasobeni realnych
¢isel (napi. MATLAB, OCTAVE, MAPLE, EXCEL 5.0 aj.) 12
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Tém c¢tenditiim, ktefi nejsou s maticovym poctem obeznameni, doporucuji
nyni, aby se seznamili s operacemi nasobeni a rovnosti matic a pojmem
determinant matice. Lze k tomu vyuzit napi. brozury [6] nebo knihy [7].
Ostatni ¢tenai1t mohou pokracovat dalSim odstavcem.

2.5 Maticova formulace problému

Prvni krok v tomto odstavci bude spocivat v tom, Ze rovnice (1) a (3)
piepiSeme do maticového tvaru podle navodu v Dodatku A.1. Teprve pak se
vratime k tloze formulované v ivodu predchoziho odstavce.

Translac¢ni matice
Ptepisem rovnic (1) do maticoveho tvaru dostaneme maticovou rovnici

(J’z]:(l xz_xl](ylj' 9)
o, 0 1 Y,

1 x—x
Matici T,, = (O | j nazyvame translaéni matici (10)

y 14 14 [ r

a matici Y = ( nazyvame paprskovou matici.
o

13
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Ta nese parametry paprsku y a o vzdy v tomto pofadi s pfihlédnutim k
prislusnym indextim. V maticovém oznaceni (symbolice) ma pak rovnice (9)

tvar
Y2 = T12Y1 . (11)

Refrakéni matice
Piepisem rovnic (3) do maticového tvaru dostaneme maticovou rovnici

. 1 0
HEC R AR
& v, — 8, 2N
Matici 1 0 ,
Rl = 1_]\]12 ]\[12 ( )
V=S,

nazyvame refrak¢ni matici. Index oznacuje, ze se tykd lamavé plochy 1,
ktera oddé€luje prostieni s indexem lomu n; od prostiedi s indexem lomu n, ,
t]. N, = n;/n,. 'V maticové symbolice ma rovnice (12) tvar

Y1 =RY,

14
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Matice optického systému

Pomoci translacnich, refrakcénich a paprskovych matic prepiSeme nyni rovnice
(4) az (8) do maticove symboliky. Dostaneme

Y =T,Y, (15)
Y,;=R,Y, (16)
Y, =T, Y, (17)
Y =R;Y, (18)
Y, =TyY, (19)

Nyni v maticovée symbolice je velice jednoduché dosazovat zpétné za
paprskové matice do predchozich rovnic. (Pfi tomto dosazovani méjme na
paméti, ze nesmime ménit poradi pii nasobeni matic.) Nakonec dostaneme

Y=T,R, T;; R, Ty Y, (20)

Timto jsme naS problém vyfesili. Dosud nezndmé parametry paprskli na
vystupu optického systému jsme vyjadfili pomoci zndmych parametri na
jeho vstupu a pomoci parametrii systému, kterymi jsou indexy lomu,
soufadnice vrcholi kulovych lamavych ploch a soufadnice jejich stiedl
kiivosti. Numerické hodnoty téchto veli¢in bychom nyni dosadili do
prislusnych maticovych prvkia jednotlivych matic a pocita¢ nechali, aby je
vynasobil. 15
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Vynasobenim vSech matic na prave strané¢ vznikne matice typu (21) a

z definice rovnosti matic dostaneme numerické hodnoty pro y a a. Pro
dalsi tivahy je uzite¢né upravit rovnici (20) do nasledujiciho tvaru

Y=T,ST,Y, 21)

kde matici S = R, Ty, R; nazyvame matici optického systému. Opticky
systém je vzdy ohrani¢en kulovymi ladmavymi plochami, at' jde o jednu
coCku, nebo o celou soustavu ¢ocek. VSimnéme si, Ze matice soustavy je
tvofena soucinem refrakénich a translaéni matice, ale poradi soucinitell je
opacné, nez je prichod svétla systétmem. To je velice dulezité pro spravny
vypocet matice S. Poznamenejme jesSté, ze pocet refrakénich a transla¢nich
matic, davajici matici systému, je dan poctem lamavych ploch, a dale, Ze
matice sytému je vzdy typu (2,2).
Priklad:
Vypoctéte matici optického systému, ktery je tvofen tlustou cockou VeliCiny svazané s posledni
lamavou plochou systému budeme oznacovat indexem p
Soutadnice bodi V; a S; jsou: vi=0, s;= 10 cm.

Soufadnice bodi V, a S; jsou: v, =2 cm, s, =-20 cm.
Index lomu skla n= 1.5, index lomu vzduchu je 1.

0.9333 1.3333)

Matice systému této cocky je
—-0.0712 0,9697

16
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3. Princip zobrazovani

Opticky systém, ktery ma slouzit k zobrazovani piedmétl, se musi
vyznacovat tzv. fokusacni vlastnosti. Nejdiive objasnime, co se tim rozumi.
Zobrazovani celého pfedmétu rozloZzime na zobrazeni jednotlivych bodi,
které povazujeme za bodovy zdroj svétla. Predpokladeyme, ze z kazdého
bodu predmétu Py(xy,)p) vystupuji paprsky vSemi sméry. Je tomu tak napt. u
sviticich pfedmét nebo u predméti, které rozptyluji dopadajici svazek svétla
vSemi sméry (tedy u vétsSiny predmétl, kromé zrcadel).

Paprsky vychazejici z bodu P, které¢ projdou optickym systemem, mohou
vytvofit obraz jen tehdy, kdyZ se v nékteré roviné kolmé k ose x zase vSechny
protnou v jednom bodé P(x,y). KdyZ prise¢ik P lezi za optickym systémem
mluvime o realném obrazu, kdyz lezi pfed nim, mluvime o virtualnim
obrazu.

3.1. Zobrazovaci rovnice

M¢éjme opticky systém, jemuz ptislusi matice systému S, kterou obecné
zapiSeme ve tvaru matice typu (22).

17
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S:(Sn Slzj 22)
So1 S

Problem optického zobrazeni muiZeme matematicky formulovat takto:
Predpokladejme, ze bod P, je jeden bod predmétu, ze které¢ho vychazeji
paprsky vSemi sméry. Hledeyme soufadnici x bodu P takovou, Ze se v ném
protinaji vSechny paprsky vychazejici z bodu Py,

Pro paprskovou matici Y v bod€¢ P umime napsat maticovou rovnici
Y = Tp S TOI YO ’ (23)
kterou piepiSeme do tvaru

Y (L x=v, Y8 sl v=2%15%
= (24)
o) \O0 1 As; s,A0 1 A«

kde v, soufadnice vrcholu posledni lamave plochy. Dale pro jednoduchost
zapisu oznaéme d = x — v, a dy = v; — xy. Vynasobime-li nyni vSechny tf1
matice typu (2,2), dostaneme

18
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Y Sy +dsy  dys, +ddys, +5, +dsy | ¥, (25)
o S21 dySy + 55, xy

Na pravé strané této rovnice je soucin dvou matic. KdyZ jej provedeme,
dostaneme 1 na prave stran¢ matici typu (21), ktera se rovnd matici na stran¢

levé. Protoze matice se rovnaji, kdyz se rovnaji sobé odpovidajici prvky,
dostaneme nasledujici soustavu dvou rovnic:

Yy =08, +ds, )y, +(dys,, +dd s, +s, +ds,,)a,

(26)
o =55, Y +(dySy +55)0

Z této soustavy rovnic budeme v dalSich odstavcich Casto vychazet. Je to
velice dillezita soustava, kterda nam umoZzni, jak uvidime dale, detailné
nahlédnout do chodu paprskli zobrazovacim systémem. Nyni ji vyuZijeme k
odvozeni zobrazovaci rovnice pro opticky systém charakterizovany matici S.
Pfipomenime, Z¢ naSim cilem je najit takovou soufadnici x bodu P(x, y), kde
se protnou vSechny paprsky vychazejici z P,.

Takovy bod P potom totiZ povazujeme za obraz bodu P, .

19
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Podivame-li se na prvni ze dvou rovnic (26), vidime, ze obecné parametr y
zavisi jak na y, , tak na o . Aby bod P byl priuseCikem vSech paprskii
vychazejicich z Py, nesmi y zaviset na hodnotach «, 7 uvaZované
rovnice plyne, Ze tato situace nastane jen tehdy, kdyz faktor v zavorce pied
oo bude roven nule, tj. kdyz

d,s, +dd,s, +s,+ds,, =0 (27)

Tato je tedy zobrazovaci rovnice obecného optického systému. Neznama
soufadnice x bodu P je ukryta ve veli¢ine d =x-v, .

3.2 ZvétSeni obrazu

B =2 (28)
. yO . . .
kde y a y, jsou prisluSné parametry paprskovych matic. Pti zobrazeni jsou

parametry paprskli obrazu dany rovnicemi
y =008, +dsy )y,
o =5,y +(dysy +5,5,)0,

(29)
20
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Z prvni rovnice vypocteme piimo zvétSeni

_J) _
p=-—=s,+ds,
Yo
Je pfirozené, 7¢ v tomto vztahu vystupuje kromé prvkili matice systému 1
rozdil soufadnic d = x - v, , kde x je poloha obrazu.

3.3 Vyznamné body zobrazovaciho systému

U zobrazovacich systému se definuji vyznamné body na jeho ose x. Jsou to
obrazové a predmétové ohnisko F(7,0) a Fy(f,,0) a hlavni obrazovy a
predmétovy bod H(%,0) a Hy(4,,0).

V teoril zobrazovani se uziva pojem sdruzené body. Soutadnice sdruzenych
bodli jsou totiZ svazany zobrazovaci rovnici. Sdruzené jsou polohy
predmétove a obrazové roviny a také polohy hlavniho obrazového a hlavniho
predmétoveho bodu.

Souradnice obrazového ohniska

Poloha obrazu se blizi k obrazovému ohnisku, kdyz se pfredmét vzdaluje na ose
x do minus nekone¢na. Vyjdeme tedy z obecné zobrazovaci rovnice (27),
kterou vynasobime faktorem //dd,. Dostaneme

21
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) ) )
Aty +—2+22=0 31)
d dd, d,
Do tohoto tvaru jsme ji piepsali proto, abychom mohli snadno provést limitni
piechod pro x, jdouci k minus nekonecnu. Pf1 této operaci budou posledni dva
¢leny rovny nule a dostaneme rovnici, z niz pak vypocitame d;.

%‘FSQIZO atedy df:—i. (32)

i S21

Protoze d, = f-v,, dostavame pro souradnici obrazového ohniska
konec¢ny vztah

f=v,——. (33)

Souradnice predmétového ohniska

Podobnym postupem jako v pfedchozim pfipad¢ dostaneme pro
souradnici predmétového ohniska vztah

S
Jo :V1+£'

34
S5, (34)

22
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Souradnice hlavniho obrazového bodu

Lezi-li obraz v hlavni obrazove rovin€, pak ma ptic¢né zvétSeni rovno 1.
Dosadime-li tedy do rovnice (30) za 3 = 1 dostaneme

1 - s
d; = - (35)
21
Protoze d, =h-v, , je soufadnice & obrazového hlavniho bodu dana
vztahem i
_ — S
h=v, + . (36)

S

Souradnice hlavniho predmétového bodu

Pt1 vypoctu polohy ptedmétového hlavniho bodu Hy, (%,,0) vyuZijeme jeho
sdruzenosti s bodem H . Postup je takovy, Ze do zobrazovaci rovnice (27)

dosadime za d vyraz (35) a pouze algebraickymi Gpravami z ni vypocteme
veli¢inu d,,y. Dostaneme

23
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d, = s, =s,) . (37)

0
SH1
Protoze dyy = vy — hy bude mit konec¢ny vztah pro souradnici
predmétového bodu H, tvar
_ Sy (1=1s,,)
hO =V, +8,t . (38)
So1

Jestlize se bude pfedmét nachazet v hlavni predmétové roviné, pak obraz se
bude nachazet v hlavni obrazové roviné a jejich zvétSeni bude 1. V téchto
rovinach ma bod predmétu 1 bod obrazu stejnou soufadnici y . Fyzikaln¢ si
miizeme vlastnost téchto na prvni pohled zahadnych rovin pfedstavit tak,
ze predmét leZici v hlavni roviné pfedmétové prenese opticky systém bez
jakékoli zmény do hlavni roviny obrazové.

3.4 Ohniskoveé vzdalenosti

Jist¢ je jist¢ piekvapive, Ze tak vSeobecné znameé charakteristiky
zobrazovaciho systému zavadime az nyni. Je to tim, Ze k jejich definici
potfebujeme znat nejen souiadnice ohnisek, ale 1 soufadnice hlavnich bodu.

24
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Obrazova ohniskova vzdalenost f,,, se totiz definuje jako rozdil souradnic
obrazového ohniska a obrazového hlavniho bodu.

1
Jor = —h=——. (39)
S21
Piedmétova ohniskova vzdalenost f,,. je pak
S, (1—s5,)
fpre:fo_hoz_slz_ = S o (40)
21

Jesté jednou zdlraznéme, ze ohniskova vzdalenost je opét definovana
jako rozdil souradnic a ten muze byt kladny i zaporny. Nejde tedy o
vzdalenost dvou bodi, coZ v matematice je vzdy veliCina kladna.

Determinant matice obrazového systému

Determinant matice optického systému S ziskame nasobenim pfislusnych

determinantli refrakénich a translaCnich matic. Jejich vynéasobenim
dostaneme vzdy
ny
|S | - ’ (41)

oy
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kde ny a n,, jsou indexy lomu prostredi pfed a za zobrazovacim systemem.

KdyZ je na obou stranach zobrazovaciho systému vzduch nebo jiné, ale
stejné opticke prostredi, je determinant matice S roven 1. Toto je obecna
vlastnost determinantu matice optického systému, které lze dale vyuzit. V

postaté nam tato vlastnost fik4, Ze prvky matice S jsou na sobé zavislé. Z
rovnice

‘S‘ = 511522 781290 (42)

muizeme vzdy kterykoli prvek vyjadiit pomoci zbyvajicich tii prvkli matice
S a hodnoty jejiho determinantu. Tato vlastnost nam muZe slouzit jednak ke

kontrole vypoctu, jednak ke zjednodusSeni nékterych vzorcli odvozenych
v minulych odstavcich.

26
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4. Prehled veliCin a rovnic

Souradnicovy systém x,y

lezi ve vrcholu prvni lamavé plochy. Lamavé plochy Cisluyjeme ve sméru
chodu svétla. Ten volime zleva doprava.

ma osu x totoZnou s optickou osou zobrazovaciho systému. Pocatek osy x

Translaé¢ni matice
1 Viag —V;

Ti,i+1 — 0 |
v; je x soufadnice vrcholu i-t€ lamavé plochy
v;.; Je x soufadnice vrcholu i+/-té€ lamavé plochy

Refrakéni matice 1 0
R =|1-N

. i,i+1
1

i,i+1

Vi — 8,

N;;.;=n;/n.,, kden;an., jsouindexy lomu pfed a za i-tou lamavou

i,i

plochou. s; a v;jsou x soufadnice stfedu a vrcholu i-t€ lamavé plochy
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Matice optického systému
S=R,T, , R, ,..R,T,R,

index p je Cislo posledni ldamavé plochy

Oznaceni prvkii obecné matice systému

S, S
11 12
S=
S S
. L o
determinant matice je ‘S‘ = 8118y =SS, = —
p

Paprskova matice

y je y-ova soufadnice bodu, z n¢hoZ vychazi paprsek pod thlem o (ten se
méfti kladn€ od osy x ve sméru proti chodu hodinovych rucicek).
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Souradnice obrazového ohniska F(f,0)

Souradnice predmétového ohniska F(7,,0)

S
_ 22
fo =V, Tt .
SH1

Souradnice hlavniho obrazového bodu H(%,0)
l—s

h=v, +—-—.
S21

Souradnice hlavniho pfedmétového bodu H(%,,0)

hy=v,+s,, +

Sy (1—5))

SH1
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Obrazova ohniskova vzdalenost 1

fow = f=h=-—.

S

Predmétova ohniskova vzdalenost

1—
fpre = Jfo—hy=—5) _S22( SH)-

APY

Obecna zobrazovaci rovnice

S11 S Sy
g 42y
d dd, d,

dy=v,-x,,d=x-v,kde x,jesoufadnice pfedmetu a x obrazu

Pricné zvétseni y
B =-——=s, +ds,,

Yo
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5. Opticky systém ze dvou tenkych CocCek

Pocatek osy x

Smér Sifeni svétla /
Osa optického systéemu _

>
N ~ /l X

1 t 2

Opticky systém je tvofen dvéma tenkymi ¢ockami, jejichz stitedy maji souradnice
0 a t, a obrazové ohniskové vzdalenosti f, a f,. Spojka ma f > 0, rozptylka f <0.

Matice tenké ¢o€ky je dana vztahem (stfedy lamavych ploch jso v, =v, = 0)

1 0 I O 1 O
S—R,T.R | -7 (1 Oj I I 0 _| 5 7] @
22T —— nllg 1 (I-n)(L-1) 1 — 1
—S2 % ]Fobr

kde bylo vyuzito vztahu (33) resp. (39)
Matice systému dvou tenkych cocek pak je

1—
ey, -
7 0 U7 _(1 1 tj L

+_
Lo W /> 3
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Pomoci matice systému se pak uz vypoctou vSechny charakteristiky

naseho systému dvou tenkych ¢ocek:

Obrazova ohniskova vzdalenost
tohoto systému je:

A

S fl"’fz_t

Souradnice obrazového ohniska:

f=t+f(1-1)

Soufadnice pfedmétoveho ohniska:

Jo==/1=)

Souradnice obrazového hlavniho bodu

h=t—f+

Soufadnice pfedmétoveho hlavniho bodu:
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