Maxwellovo rybi oko a dalsi dokonalé ¢ocky
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Co je dokonala cocka?

[Born, Wolf, Principles of Optics]:
»An optical system which images stigmatically a three-dimensional
domain is often called an absolute instrument"

Bézné Cocky dokazou dokonale zobrazit maximalné jednu rovinu nebo
jinou dvourozmérnou oblast prostoru

| objektiv fotoaparatu s korigovanymi vadami zobrazuje
trojrozmérnou oblast jen nedokonale

Dokonalé zobrazovani mize byt velmi zajimavé a uzitecné
Nékolik pojm:
e Optickd draha s = [ nd/

@ Predmétovy a obrazovy prostor
@ SdruZené body



Obecné teorémy

Pro dokonalé zobrazovani plati nékolik teorémii, které omezuji
volnost, kterou bychom radi méli



Obecné teorémy

Pro dokonalé zobrazovani plati nékolik teorémii, které omezuji
volnost, kterou bychom radi méli

Princip stejné optické drahy
Opticka draha mezi bodem Ag v predmétovém prostoru a jeho obrazem
A; je stejna pro vsechny paprsky z Ag do A;

AO A1

Divod — Fermatdv princip, optickd drdha musi byt pro vSechny drahy
soucasné staciondrni



Teorém (Maxwell 1858, Beuns 1895, Klein 1901)

Opticka délka libovolné kfivky v predmétovém prostoru je rovna optické
délce jejiho obrazu.

Jednoduchy ditkaz ve specidlni situaci:
By

Ao

Ay
B
[AcAi]- = [AoArl+,  [BoBi]- = [BoBi]+
neboli
bh+d=d+#h d+h=h+d

Odectenim rovnic dostaneme lp = /, QED.



Zobrazme absolutnim pfistrojem velmi maly trojahlenik. Strany
obrazu budou mit stejné vzajemné poméry jako strany vzoru, proto
budou stejné i Ghly.

Zobrazeni absolutnim pristrojem je konformni!

Jaka jsou konformni zobrazeni v trojrozmérném prostoru?

Liouvillav teorém

Konformni zobrazeni v prostoru dimenze 3 a vice se skldda z homote-
tické transformace, izometrické transformace a kulové inverze

Receno jednoduse: stavebni kameny 3D konformniho zobrazeni jsou
inverze, posunuti, rotace a skalovani



Maxwellovo rybi oko (1854)

Index lomu 5

n=-———
1+ r2/a?
Paprsky tvori kruznice

Poloha obrazu — inverze ve sféfe




Konstantni index lomu

Miize byt index lomu v obou oblastech konstantni?
Ano! Zobrazeni je pak geometrickd podobnost!
Pro ng = ny jsou predmét a jeho obraz shodné

[Born, Wolf, Principles of Optics]:

»Perfect imaging between two homogeneous spaces with equal
refractive indices is always trivial in the sense it produces an image
which is congruent with the object. A plane mirror (or a combination
of plane mirrors) is the only known instrument which produces such
imaging.”

Existuji snad i jiné absolutni instrumenty kromé rovinnych zrcadel?



Dalsi dokonalé cocky

Na prelomu Cerven/Eervenec béhem konference v Singapuru — bohata

inspirace

Souvislost s Givahami o tzv. fokusujicich potencidlech, kterymi jsme se
zabyvali béhem vyzkumu neviditelnosti



Existuje sféricky symetrické rozloZeni indexu lomu, pro které se
dokonale zobrazuji body v dané vzdalenosti od centra
[Demkov, Ostrovskij, Berezina, ZETF 60, 1604 (1971)]

Index lomu Ize najit feSenim tzv. inverzniho problému z teorie
rozptylu v mechanice (velmi blizké tomografii)
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Zkusme pridat zrcadlo:
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Zkusme pridat zrcadlo:
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Zmensenim vzduchové mezery na nulu dostaneme Maxwellovo rybi
oko zkombinované se zrcadlem!
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Eatonova ¢ocka: n(r) = +/2 —a/r pro r < a, jinak 1
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, jinak 1
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Inverzni Eatonova
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Aktualizace (nikoli oprava) Principles of Optics

Vidime, ze absolutnich instrument( je celd rada; nejen rovinné
zrcadlo!

Bude nutné prepsat odstavec v Principles of Optics!

Chystali jsme pékny ¢lanecek, lec. ..

15



Aktualizace (nikoli oprava) Principles of Optics

Vidime, ze absolutnich instrument( je celd rada; nejen rovinné
zrcadlo!

Bude nutné prepsat odstavec v Principles of Optics!
Chystali jsme pékny ¢lanecek, lec. ..
... nasli jsme jiny pékny clanecek:

[J. C. Mifiano, “Perfect imaging in a homogeneous three-dimensional
region”, Optics Express 14, 9627 (1996)]

Principles of Optics bude tfeba prepsat kviili objevu prof. Mifiana,
nikoli naseho

J. C. Mifano ma jiny, pozoruhodny postfeh: jsou-li trajektorie
paprsku uzavrené, pak budou uzavrené i v impulzovém prostoru

Prof. Mifiano je bezpochyby zajimavy pan, bude dobré se s nim setkat15



Nicméné: je velmi zajimavé a prakticky uzite¢né se dokonalymi
¢ockami zabyvat

Spoluprace: Aaron Danner (National University of Singapore) a UIf
Leonhardt (St Andrews)

Aaron Danner — American, jiz fadu let pracuje v Singapuru, déla
fotorealistické obrazy (ray tracing)

Ulf Leonhardt — kromé Gzasné fyzikalni intuice dokaze resit velmi
obtizné matematické problémy (nap¥. vypocet Casimirovy sily mezi
vzajemné se pohybujicimi dielektriky)

Dalsi Ulfav pozoruhodny vysledek —
[UIf Leonhardt, “Perfect imaging without negative refraction”, New
Journal of Physics 11, 093040 (2009)]

Na zakladé téchto vysledkil jsme podali patentovou prihlasku,
PATENT APPLICATION NUMBER 0916727.1, na dokonalé
zobrazovéni s n > 0 (St Andrews 40%, MU 30%, Cornell U. 30%)

16



17



17



Zavér

Absolutni optické instrumenty — nejen ona rovinna zrcadla

(]

| v tak dlouho rozvinuté oblasti fyziky, jako je geometricka
optika, se dodnes objevuji nové véci

@ Souvisi se zajimavymi oblastmi matematiky — feSeni inverznich
problém( a integralnich rovnic

@ Rozliseni Maxwellova rybiho oka a snad i dalSich instrumentl —
rddové mensi nez vinovd délka = mozna nedozirné praktické
aplikace

@ Dokonalé zobrazeni je mozné i bez zdporného indexu lomu
@ Domnivam se, Ze zde je jesté mnoho k objevovani
Studenti — Lenka Herzdnova (Mgr) a Martin Sarbort (PhD)
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