Optika — pracovni listy Fyzika
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Optika — zakladni pojmy

Optika se zabyva zkoumanim podstaty a zakonitosti jevu, které vznikaji
pfi Siteni a pfi vzadjemném plsobeni a latky.
Svétlo

Na to, co je to vlastné svétlo, se mlZeme divat rizné. Zalezi na tom, co je pro nas dllezZité a jak
»Zblizka” se na néj budeme divat.

1. Paprskova optika zkouma svétlo jako . Takto se na svétlo mizeme

divat ,normalné“, tzn. Bez pfistroji a tehdy pokud budeme zkoumat, co déla svétlo, kdyz se
potka s pfedméty ,normalnich” velikosti (vyrazné vétsich nez je vinova délka svétla).

2. VInova optika zkouma svétlo jako vinéni. Toto se nam bude hodit, pokud

budeme svétlu do cesty stavit objekty velikosti srovnatelné s vinovou délkou svétla. Takze se
vlastné budeme na svétlo divat z ,,vétsi blizkosti“.

3. Kvantova optika se diva na vinu jako na proud . MlZeme si to predstavit tak,

Ze pokud bychom si ten svételny paprsek jesté vic priblizili, tak uz to neni ani paprsek, ani vina,
ale objevime jeho kvantovy charakter.
Do nasledujiciho obrazku doplrite popisky.

Svétlo jako
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V paprskové optice budeme potfebovat tyto dva pojmy:
Vinoplocha — svétlo se ze zdroje Sifi ve vinoplochach.

Svételny paprsek — pfimka kolma na vinoplochu.

Zdroje svétla

Svétlo mlzZe pochazet z rliznych zdroja. Pro nase Ucely si je mGZeme rozdélit podle toho, jaky je
plvod tohoto svétla na:

e Pfirozené = slunce, ohen, blesk

. = Zarovka, zarivka

A podle toho, jak k ndm leti paprsky: \\ ///

e Bodovy = zdroj svétla je zanedbatelné maly. \ @ /
(zarovka) \
. = jakykoliv, od néjz jsme dostatecné >
daleko. (slunce) -
Opticka prostredi -

K Siteni svétla potfebujeme prostredi, kterym by se svétlo mohlo Sifit. Z hlediska toho, jak tato
prostiedi ovliviiuji chod svételnych paprsk(, rozezndvame tato prostredi:

e Prahledna — svételné paprsky prochazi beze zmény. Skrz toto prostredi vidime ,,normalné”.
Naptiklad: vzduch, sklo, ...

e  Prisvitna — svételné paprsky prochazi, ale jejich smér se pfi prlichodu prostfedim méni. Skrz
prostfedi vidime ,rozmazané”. Napfiklad: mlé¢né sklo, tenky papir, .

e Nepruahledné — svételné paprsky se bud odrazi, nebo pohlti. Skrz toto prostfedi neni vidét.
Naptiklad: cihla, dfevo, ...

Z hlediska optickych vlastnosti mGZeme opticka prostredi rozdélit na:

e Opticky homogenni — ma vsude stejné optické vlastnosti.

e Opticky izotropni — vlastnosti prostiedi nejsou zavislé na sméru. Svétlo se Sifi vSemi sméry
stejné.

e Opticky anizotropni — prostifedi ma v rznych smérech rGzné vlastnosti. (nékteré krystaly)
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Elektromagnetické vinéni

Svétlo mGzZeme vnimat jako elektromagnetické vinéni. Jde o pFicné vinéni, které ke svému siteni
nepotrebuje latkové prostredi (proto mlze svétlo putovat i vakuem).

Rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 299 792 458? =300 000 000? = 3.108 ? nebo 3 - 10° kTm
Stejné jako pro jiné elektromagnetické zafeni, tak i pro svétlo je urcujici velicinou vinova délka.

VInova délka se znaci A a jeji jednotkou je metr, vinova délka se spocitad podle nasledujiciho vzorecku
(dopln velic¢iny a jejich jednotky):

1o
o f
A.. C .. f..

V pfipadé vinovych délek svétla se budeme bavit spis o nm (nanometrech). Urcité si vzpomenete, Ze
(dopln):

Inm=1-10m =0, 1m

Elektromagnetické spektrum

MozZna jste uz slyseli, Ze viditelné svétlo neni jediné elektromagnetické vinéni. Na nasledujicim
obrazku se mGZeme podivat, jak to vlastné je. Ted'si o téch dalsich vinénich nebudeme nic fikat, to si
nechame na nékdy pristé.

Obrazek 1 Elektromagnetické vinéni
Kf, EImgSpektrum dostupny jako volné dilo z http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:EImgSpektrum.png

Viditelné spektrum

Vsimni si, Ze viditelné svétlo je jenom velice Uzka ¢ast elektromagnetického spektra. Udava se, Ze
viditelné spektrum je vinéni v rozsahu 390 nm az 790 nm. V kazdé publikaci najdete Udaj trochu jiny.
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Zadny z nich neni ,absolutné spravny*, ono kazdé oko je trochu jiné a vnima trosku jiné spektrum.
Pokud bychom si vytahli viditelné svétlo, tak bychom ziskali nasledujici obrazek:

570
620
)

750
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Obrazek 2 Viditelné svétlo
Gringer, Linear visible spectrum dostupny jako volné dilo z http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Linear_visible_spectrum.svg

Vsimni si, Ze tam nikde nenajdes ,bilé” svétlo. Bilé svétlo se totiz sklada z rlznych barev. Nebo
naopak mlzZeme fict, Ze bilé svétlo se mizZe rozlozZit na jednotlivé barvy. O tom, proc se svétlo
rozklada, si budeme fikat pozdéji, ale uz ted se mizeme podivat na to, jak se rozklada. Do
nasledujiciho obrazku dopis barvy paprskd. Pokud mas pastelky, tak je mGzes i obarvit.

fialova

Obrazek 3 Rozklad optickym hranolem
Vlastni archiv
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Frekvence a vinova délka svétla

Pojem frekvence i vinova délka uz urcité znate. Doplrite nasledujici tabulku.

Velicina Znacka veliciny Jednotka (znacka)
Frekvence

VInova délka
Perioda
Amplituda

Do nasledujiciho obrazku dopln ty veliciny, které tam chybi. K tomu oznac alespon nékolik svételnych
paprskl. Dale zkus zaznacit nékolik vinoploch.

Urcité si vzpomenete, Ze vinova délka se prepocitava na frekvenci podle néjakého vzorce. Doplrite
tento vzorec (v obou variantach):

A= f=
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Dopocitej zbytek tabulky (neboj se vhodné zaokrouhlit a to i c):
Barva Min f Max f Min A Max A

Cervena 405 THz 480 THz

Oranzova 480 THz 510 THz

Zlutd 510 THz 530 THz

Zelena 520 nm 565 nm

Modra 430 nm 520 nm

Fialova 380 nm 430 nm

Podivej se na nasledujici video

https://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=719-AL30hQg

a vypocitej, v jaké vzdalenosti budou specené kousky cokolady, kdyz na mikrovince najdeme

frekvenci 2 300 MHz. MUZesS pocitat se zaokrouhlenou rychlosti svétla.

Vzdalenost dvou specenych mist bude
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Jiné druhy zareni

Uz vime, Ze viditelné svétlo neni jedinym druhem elektromagnetického zareni. Pokud si to, ale
potiebujeme zopakovat, tak si najdéte odpovidajici obrazek.

Dnes se podivame na ta zafeni, ktera jsou nejbliz viditeInému spektru.

v

Infraervené zareni (IC, IR)

Vinova délka (A): 1 mm—790 nm

Frekvence (f):

VInova délka IR je nez je vinova délka viditelného svétla.
Zdrojem infraCerveného zareni jsou télesa, ktera jsou tepla. Tomuto zareni se proto také rika tepelné
zareni.

Infradervené svétlo (zafeni) je pro lidské oko neviditelné, ale plati pro néj vsechna pravidla a zakony
jak pro viditelné svétlo. Navic umime sestrojit ptistroje, které toto svétlo ,,vidi“ a umi ndm jej pfevést
na viditelné svétlo. Jsou to rlizné termokamery, termodalekohledy, apod. Zkracené se jim fika
termovize.

Termovize se pouZziva tfeba:

Vzhledem k tomu, Ze IR je tepelnym zarenim, tak se pouZiva také jako infracervené topeni (zaric¢) bud'
v koupelnach nebo infrasaunach.

Kromé téchto pouziti se IR pouZiva k pfenosu informaci: IR port, dalkové ovladani apod.

Zajimavost:

Pokud chcete ,vidét” IR napfiklad z dalkového ovladani, abyste mohli zjistit, jestli v ném nemate
vybité baterie, tak pouZijte mobilni telefon s fotoaparatem. Namirte na fotoaparat dalkové ovladani a
zmacknéte néjaké tlacitko. Pokud je vSe v poradku, tak byste méli vidét, jak se IR dioda rozzari.

Vysvétlete, proc to tak je:
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Ultrafialové zareni (UV)

Vinova délka (A): 380 nm—-10 nm

Frekvence (f):

Toto zafeni je pro lidské oko (vyber) viditelné/neviditelné.

Pfirozenym zdrojem tohoto zarena je pro nds slunce. Toto zareni je pro lidsky organismus do jisté
miry prospésné. KlzZe reaguje na toto zareni tim, Ze ztmavne (opali se). Toto zafeni pomaha v klzi
vytvaret vitamin D.

Ve vétsi intenzité je pro lidsky organizmus skodlivé, protoZze zpUsobuje rakovinu. Pro odi je také
Skodlivé, proto si musime zrak chranit brylemi s UV filtrem. Pro ostatni organizmy je také Skodlivé,
proto se pouziva napfiklad pro dezinfekci Iékarskych nastroji nebo pro Cisténi vody.

UV zéfeni také reaguje s rliznymi materidly.

Vsichni asi znaji vybled|é barvy predmét(i a papir(, které dlouho lezely na slunci. Na druhou stranu
jsou barvy, laky a jiné materialy, které se za pomoci UV vytvrzuji. Asi nejznaméjsi jsou zubni plomby

z fotokompozitu. Dale se vyuziva toho, ze nékteré materialy pohlcuji UV zafeni a pak sami vyzatuiji, at
jiz ve viditelném nebo neviditelném spektru. Jedno z vyuZiti tohoto jevu zndme z kriminalistickych
seriald, kde kriminalisté za pomoci UV luminiscence (tak se tento jev jmenuje) hledaji stopy po krvi a
podobné. Jiné vyuZiti nejspis znate z diskoték a klub(, kde UV zarivky rozzafi UV aktivni latky a barvy.
A dale se s timto jevem muZeme setkat u ochrannych prvk( bankovek.

Rentgenové zareni (x-ray)

Vinova délka (A): 10nm—-1pm

Frekvence (f):

Jedna se o zareni s vyssi frekvenci, nez je frekvence UV zareni. Toto zafeni ma vétsi energii a tak
pronika spoustou materidld. Diky této vlastnosti se pouZiva naptiklad v lékafstvi k pofizovani
rentgenovych snimk(. Toto je principialné jednoducha technologie. Rentgenové zafeni prochazi
mékkou tkani (klze, svaly, ...), ale kosti jej pohlcuji. Toto zareni pak dopada na fotografické desky,
které nam po vyvolani ukazi to, co zname jako rentgenové snimky.

Stejné jako UV zareni i toto zafeni u nékterych material( vyvolava fluorescenci. Toto zareni je ale pro
Zivé organismy nebezpecnéjsi.
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Odraz a lom svétla

Tyto dva jevy se fidi stejnymi principy jako mechanické vinéni. Tyto principy vychazi z Huygensova
principu:

Kazdy bod vinoplochy, do néhoz dospélo vinéni v ur¢itém ¢asovém okamziku, Ize povaZzovat
za zdroj elementarniho vinéni, které se z ného $ifi v elementarnich vinoplochach. Vinoplocha
v dal$im ¢asovém okamziku je vnéjsi obalova plocha vSech elementarnich vinoploch.

oy Zdraoj svétla

Huygensv princip muzes pozorovat na tomto apletu: http://www.walter-
fendt.de/ph14cz/huygenspr cz.htm

Odraz svétla

Dochazi k nému na rozhrani dvou optickych prostredi.

Odraz svételného paprsku se fidi nasledujicimi pravidly:

Uhel odrazu (a’) se rovnd thlu dopadu (o). Odrazeny paprsek leZi v roviné dopadu.

K

odraZeny paprsek

dopadaijici paprsek

Cviceni 1: do obrazku doplnite odrazy jednotlivych svételnych paprskd.
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Lom svétla
Pti pfechodu svételného paprsku mezi dvéma optickymi prostfedimi, které maji riizné optické
vlastnosti, tak dojde k lomu svétla.

Dulezitou vlastnosti optického prostiedi je jeho index lomu a opticka hustota.

S indexem lomu se lépe sezndmime v dalSich hodinach, dnes ndm bude stacit védét, Ze se znacin je

,

to bezrozmérné cCislo (nema jednotku) a jeho minimalni hodnota je 1.
Opticky hustsi prostiedi je s vy$sSim indexem lomu.

Opticky Fidsi prostredi je s nizsim indexem lomu.

Velikost thlu dopadu a Uhlu lomu se fidi podle Schnellova zdkona:

Pomér sinu Uhlu dopadu a sinu Ghlu lomu je rovny prevracenému poméru indexd lomu danych

0.7 y 4, Sina __n, . 27 7 .. .
optickych prostredi m = n—z Jiny pouzivany tvar vzorce je sina - nq; = smﬁ (%
1
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Pfi prechodu z opticky FidSiho do opticky hustsiho
I( prostiedi (n; < n,) dochazi k lomu ke kolmici (o > £3).

PFi pfechodu z opticky hustsiho do opticky FidSiho
prostiedi (n; > n,) dochazi k lomu od kolmice (@ < f3).

dopadaijici
paprsek

Na vedlejSim obrazku je lom , to

znamena, zen; n,.
. 19
lomeny
paprsek

I
e
[
Cviceni 2: Dopocitej, co v zadani chybi, vidy jde o lom svétla, kde paprsek jde z prostfedi n; do n,.

a) ny=1Ln, =15a=60°

b) n, =1,5n, =12;a =50°

c) ny=1a=060°%pF =45°
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Index lomu

S pojmem index lomu jsme se uz setkali a slibil jsem, Ze se k nému vratime. Tak ted nadesel ten cas.
Podivejme se, co je vlastné ten index lomu a k ¢emu se pouziva.

Index lomu je fyzikalni veli¢ina a popisuje pfechod mezi dvéma optickymi prostiedimi. Abychom
nemuseli mit v tabulkdch hodnoty pro vSechny moziné dvojice prostiedi, tak rozezndvame dva druhy
indexu lomu.

Absolutni index lomu

Je to pomér rychlosti svétla ve vakuu a v daném prostredi. Znaci se n a nema jednotku (je to
bezrozmérné cislo). Kdyz se nad tim zamyslime, tak zjistime, Ze absolutni index lomu nam Fika,
kolikrat je svétlo v daném prostifedi pomalejsi nez ve vakuu.

n=-—
v

Jde vlastné o index lomu pfi prechodu svétla z vakua do ,,toho druhého prostredi.” Toto jsou ty
hodnoty, které najdeme v tabulkach a o kterych mluvime, kdyz (nepfesné) fekneme ,index lomu*.

Index lomu nezéleZi jenom na prostredi, ale i na vinové délce svétla (proto se rdzné barvy lamou
rizné).

Relativni index lomu
Asi jste si zvykli, Ze pokud se nékde objevi slovo ,,absolutni”, tak nékde jinde na nds vykoukne i jeho
protiklad ,relativni“ a tak je to i tady.

Zatimco absolutni index lomu je pro pfechod vakuum/jiné prostfedi, tak relativni index je pro dvé
prostiedi, kde ani jedno z nich neni vakuum. Je to v podstaté zobecnény absolutni index lomu:

Ny, = Z—; K jeho vypoctu pouzijeme absolutni indexy lomU( a dostaneme vzorec n;, = Z—i Kdyby

nékoho zajimalo, proc to tak je, tak si to mize zkusit vypocitat:

=
N
|
I
CINEIR
I
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Procvicovani

S indexem lomu se daji pocitat rGizné véci. Pocitej s rychlosti svétla ¢ = 300 000 000?.

1) Vypoditej, jakou bude mit svétlo rychlost v diamantu (n = 2,42).

2) O kolik procent bude svétlo pomalejsi ve vodé (n = 1,33) nez v ledu (n = 1,31)?

3) Rychlost svétla ve skle je asi v = 187 500 OOO?jak\'/je absolutni index lomu tohoto skla?

4) Pokud bude index lomu ¢erveného svétla ve skle ng = 1,6 a fialového ng = 1,7, tak spocitej,

které svétlo bude v tomto skle rychlejsi a o kolik.
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Uplny odraz svétla

Rekapitulace

Zopakuj si vypocty Uhlu lomu podle Schnellova zdkona. U posledniho pfikladu se zamysli nad tim,
proc tomu tak je. (Ve vSech pfikladech je pouZzito standardni znaceni: n; ... prvni prostiedi, n; ... druhé
prostiedi, a ... hel dopadu, B ... hel lomu).

1) ny=1n,=15a=40%p =7

2) ny=2;n,=13; a =35%pF =7

3) ny=23;n,=1La=50%p=7

Mezni Ghel

Pokud prochazi svételny paprsek z prostredi opticky fidSiho do opticky hustsiho (n; < n,), pak
dochazi k lomu , jinymi slovy a > .

V opacném pfipadé, kdyz paprsek leti z prostiedi opticky hustSiho do opticky ridsiho (n; > n,),
dochazi k lomu , jinymi slovy a < .
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Pfi uréitych podminkach by uhel 8 mél byt vétsi nez 90°
a to neni mozné, protoZe pak uz nejde o lom svétla.
Podivej se na obrazek. VSimni si, Ze pfi uréitém uhlu
dopadu «,,, bude velikost Ghlu lomu B =90°. Na
obrazku jsou to paprsky oznacené Cisly 2.

Pokud bude thel dopadu mensi neZ tento uhel a,,, pak
dojde k lomu.

Pokud bude uhel dopadu vétsi nez tento uhel «,,, pak
k lomu nedojde a bude se jednat Gplny odraz.

MozZna té bude zajimat, pro¢ o tom mluvime jako o
»Uuplném odrazu” a ne jenom o ,,odrazu”. Je to protoze
vzdy dochazi k néjakému ¢astecnému odrazu (= ¢ast
svétla se odrazi a ¢ast projde a zlomi se). Ale po
prekroCeni tohoto uhlu a,;, uz k lomu nedochazi a
vSechno svétlo se odrazi.

ProtozZe je tento Uhel vyznamny, tak si zaslouzil i vlastni

pojmenovani

Schnelltv zakon mZeme pouzit k tomu, abychom vypocitali tento Uhel, udélame to jednoduse tak,

Ze za 8 dosadime 90° (sin 90° = 1): sina,, = %
1

Shrnuti

K uplnému odrazu dochazi pfi pfechodu svétla z opticky hustsiho prostfedi do opticky fidsiho
prostredi pfi dosazeni nebo prekroceni urc¢itého Ghlu dopadu (a,, ), kterému fikdme

Toto mUZe nastat tfeba pfi pfechodu voda/vzduch, diamant/vzduch a proto se nam toto rozhrani pod
urcitym uhlem bude jevit jako zrcadlo.

Procvicovani

Zkus vypocitat a,, pro rtzna prostredi:

1) n=133;n,=1a,,, =7

2) nq=2n, =12, =7

Vysledky zkus ovéfit za pomoci tohoto apletu: http://www.walter-
fendt.de/phl4cz/refraction cz.htm
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Rozklad (disperze) svétla

Zkombinujeme dva jevy, o kterych jsme se dozvédéli v minulych hodinach:

1. Pfi pfechodu svételného paprsku z jednoho optického prostfedi do druhého dochazi k lomu
svétla.

2. Kazdd barva svétla ma jiny index lomu.

Pripomenme si nasledujici obrazek a dopln barvy jednotlivych paprskd.

Obrazek 4 Rozklad svétla na optickém hranolu
Vlastni tvorba

V nasledujici tabulce najdete indexy lomu flintového skla pro rizné barvy:

Barva Index lomu
Cervena 1,5986
Oranzova 1,6038
Zlutd 1,6085
Zelena 1,6145
Fialova 1,6404

Vypocditej a zapis do tabulky, jaky thel lomu budou mit paprsky jednotlivych barev, pokud puijdou
z vakua (n = 1) a thel dopadu bude a = 45°.

Barva | Uhel lomu g
Cervend
OranZova
Zluta
Zelena
Fialova
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Duha

Rozklad svétla nemusi byt zplsoben jenom optickym hranolem. Mozna jste uz zkouseli ,hazet
prasatko” pravitkem. Vétsina pravitek se da pouzit misto optického hranolu. Podobné miZeme
pouzit i CD¢ko nebo DVDcEko. Pokud ne, tak jsi urcité vidél prirodni ukazku rozkladu svétla a to duhu.

Vseobecné se tvrdi, Ze duha vznika tehdy, pokud sviti slunce a pti tom prsi. Pfedpokladem, pro to aby
vznikla duha, je totiZ slunce a ve vzduchu musi byt kapicky vody.

Podivej se na nasledujici obrazek, ktery ukazuje, jak takova duha vznika.
6 1. Sféricka kapicka vody
2. Mista, kde dochazi k odrazu

svételnych paprski

3. Hlavni duha
4, Mista, kde dochazi k lomu svételnych
paprskd

Vedlejsi duha
PFichazejici bily svételny paprsek
Cesta svétla pfi tvorbé hlavni duhy

Cesta svétla pfi tvorbé vedlejsi duhy

° 0 N o U

Pozorovatel

10. Oblast, kde se tvofi hlavni duha
11. Oblast, kde se tvofi vedlejsi duha
12. Oblak drobnych kapicek

Obrazek 5 Tvora duhy
Peo, Rainbow formation, dostupny pod licenci CC BY-SA 3.0 z http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Rainbow_formation.png

Pokud by mi nékdo chtél tvrdit, Ze duhu jesté nevidél, tak se na ni mdze podivat tady:
https://www.youtube.com/watch?v=0MVgS01jOus
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Optickd soustava

Pojem opticka soustava patfi do paprskové (geometrické) optiky. Paprskova optika znamena,
Ze budeme svétlo vnimat jako paprsky. A geometrickd zase to, Ze budeme potifebovat
pravitka, kruzitko a ostrou tuzku.

Za optickou soustavu mlzZeme povaZzovat vse, co néjakym zplisobem méni chod svételnych
paprsk(l. V praxi to znamen3, Ze opticka soustava je charakteristicka tim, Ze se zde potkavaji
rdznd opticka prostredi.

Takze pokud vezmeme noviny a sto¢ime je do rulicky, tak se o optickou soustavu nejednd

(mezi okem a pfedmétem je jenom jedno optické prostredi, které neméni chod svételnych
paprskll), pokud ale vezmeme bryle, tak to opticka soustava je (paprsky leti pres 3 opticka
prostfedi vzduch-¢ocka-vzduch, ktera méni chod svételnych paprsk).

Zobrazeni optickou soustavou

Zobrazovani optickou soustavou je zaloZzeno na 4 principech:

1. Pfimocaré Sifeni svétla — svételné paprsky leti rovné.
2. Nezavislost chodu svételnych paprski — kdyz se dva (a vic) svételnych paprski
protne, tak se nijak neovlivni a kazdy z nich leti normalné dal.

3. — paprsek, ktery dopadne na rozhrani

dvou optickych prostfedi, se odrazi. Uhel odrazu je stejny jako uhel dopadu.

4, — paprsek se pti prichodu z jednoho

optického prostiedi do prostiedi jiného ldme. Uhel lomu se vypo¢ita z Ghlu dopadu a

indext lomu obou prostredi pomoci zakona.

Pfi zobrazovani optickou soustavou budeme potfebovat nasledujici pojmy.

Predmét — je to skutecné existujici objekt, ktery zobrazujeme optickou soustavou.
Vétsinou stoji v obrazcich vlevo. Svételné paprsky jsou od néj. Pfi vypoctech se pouzivaji
veli¢iny bez indexu.

Obraz — je to co vnimame po prlchodu svételnych paprski optickou soustavou.
Vétsinou je v obrazcich vpravo. PFi vypoctech se pouzivaji veli¢iny s ¢arou.

Do nasledujiciho schématu dopis, co je predmét a co obraz.
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1. Svételny paprsek dopadd na zrcadlo pod thlem a = 40°, pod jakym Uhlem se svételny paprsek

odrazi?

2. Svételny paprsek prochazi ze vzduchu (n = 1) do vody (n = 1,33). Na rozhrani téchto dvou

prostiedi dopada pod uhlem a = 35°. Pod jakym Uhlem se tento paprsek zlomi? P¥i jakém uhlu

dopadu se paprsek uz neodrazi? Proc?

3. Svételny paprsek prochdzi ze vzduchu (n = 1) do prostfedi s nezndmym indexem lomu. Uhel

dopadu je a = 40° a Uhel lomu B = 30°. Vypocitej index lomu neznamého prostredi.
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Konstrukce obrazu

Uz vime, Ze obraz byva vétsinou napravo. Pojdme se podivat, jakym zplsobem ziskdme obraz.
Pfedmét je néjaky fyzicky obraz, abychom mohli ziskat jeho obraz, tak se od néj musi odrdzet
svételné paprsky. Predstav si Ze pfedmét je sestaven z bodd, z nichZ vychazi paprsky do vSech stran.
Proto taky ten pfedmét miZeme ze vSech stran pozorovat.

Potom vezmeme ty paprsky, které se ndm ,hodi“ (to zaleZi na zobrazovaci soustavé) a nechdme je
,projit” tou zobrazovaci soustavou. A hotovo.

e ~
A -7 e A
f\ o Opticka Ry
> “,
EA ~| soustava | PR B’
B e ) '\.\\ //
Predmét " Obraz

Vlastnosti obrazu

Jak se postupné budeme vénovat jednotlivym zobrazovacim soustavam (zrcadla, ¢ocky, ...) tak u
obraz( budeme urcovat jejich vlastnosti. Ted'si je uvedeme, abychom pak védéli, o ¢em se mluvi.

Skutecny (realny) x neskutecny (zdanlivy)

Skutecny je takovy obraz, ktery vznikne tim, Ze se paprsky v néjakém bodé protnou. Tento obraz
mUlZeme zachytit na stinitku.

Neskutecny obraz je takovy, kde je svazek paprskl rozbihavy, obraz nelze zachytit na stinitko.
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ZvétSeny x zmenseny x stejny

Zvétseny je logicky ten obraz, ktery je vétsi nez predmét. Stejné tak i zmenSeny je mensi nez obraz a
stejny znamen3, Ze je stejné velky.

Pfevraceny x vzpfimeny

U nékterych zobrazeni zlstane obraz vzpfimeny a u nékterych je pfevraceny. Aby se to dalo poznat,
tak se predmét (a obraz) kresli jako Sipka.

Jak vypada prevraceny obraz, se miZeme podivat tfeba na nasledujici obrazek.

O obrazu na predchozim obrazku mizZeme fict, Ze je (vyber):
skutecny x neskutecny
zvétSeny x zmenseny x stejny

prevraceny x vzpfimeny
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Zrcadla

Vsichni jsme nékdy vidéli zrcadlo, takze si je nemusime predstavovat. Zkusme se na né ale podivat
z fyzikdlniho hlediska. Zakladni vlastnosti zrcadla je to, Ze odrazi svételné paprsky. Jak uz vime,
k odrazu svételnych paprskl dochazi na rozhrani dvou optickych prostiedi s riznym indexem lomu.

Zrcadla pouzivaji lidé uz od pradavna. NejstarSim zrcadlem byla pravdépodobné néjaka louze nebo
jind vodni hladina, kterd ma pod spravnym uhlem vlastnosti témér dokonalého zrcadla. Vidy kdyz
paprsek ptechazi z jednoho prostiedi do druhého, tak kromé lomu dochazi i k odrazu.

Jako dalsi zrcadla slouZily pravdépodobné lesténé kusy kovu nejcastéji stfibra. V soucasnosti je
nejpouzivanéjsim materidlem sklo, na jehoz zadni stranu se nanese tenka vrstva kovu a pres tu jesté
ochranny natér. Timto vznikne zrcadlo, jehoZ obraz je mirné zkresleny a zdvojeny. To pro bézné ucely
staci. Pokud je potfeba skutecné presné zobrazeni (méfici pfistroje, fotoaparaty a podobné), pak se
vrstva kovu nanasi pred sklo. Tim se dosdhne presnéjsiho zobrazeni, ale zrcadlo je nachylnéjsi na
poskozeni.

Kovova vrstva Kovova vrstva

Prvni odraz

Druhy odraz

Polopropustna zrcadla

Asi témér vSichni vidéli néjaky americky film, kdy je podezfely vyslychan za polopropustnym
zrcadlem. Spoustu lidi zajim3, jak to funguje. Pojdme se na to podivat. Pfedstavte si, Ze zrcadlo
neodrazi vSechny svételné paprsky, ale néjakou ¢ast propusti. Pokud bude mit dvé mistnosti
oddélené timto zrcadlem, pak z té temnéjsi bude do té svétlejsi vidét naopak ne.

Zatmavena skla na autech funguji podobné. Zevnitf ven vidét jde, protoZe je to z tmavsiho mista na
svétlejsi.

Pokud té to zajima, tak se mGzes podivat na:

http://fyzika.jreichl.com/main.article/gallery/473-zobrazeni-rovinnym-zrcadlem/folder/pruhledna zrcadla
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Rozdéleni zrcadel podle tvaru

Podle tvaru mizeme zrcadla rozdélit na (doplri):

Rovinné

Triky se zrcadly

Zrcadla maji mnoho vyuZiti. K rdznym kouzelnickym trikim se pouzivaji uz odnepaméti. Podivej se na
nasledujici internetovou stranku http://fyzika.jreichl.com/main.article/gallery/473-zobrazeni-
rovinnym-zrcadlem/folder/kouzla a zkus zjistit ve které starsi (1971) ¢eské hrané pohadce byl tento
trik pouzity. Par ndpovéd:

e Hlavni role hrali Petra Cernockd a Jan Hrusinsky.
e Zaznéla zde hldska: ,Oni zapomnéli, Ze Kolumbus pfijede lodi, vodovodem.”
e Hlavni hrdinka celou dobu shani odvar z babského ucha.

Jméno filmu je:
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Zobrazeni rovinnym zrcadlem

Jedna se o nejjednodussi pfipad zobrazeni zrcadlem. Zrcadlo je v tomto pfipadé rovné a proto nam
staci oprasit si znalosti z geometrie, konkrétné o osovou soumérnost. Budu vychazet z toho, ze
osovou soumeérnost znate (nebo se ji doucite z odkazu). Proto pojdme rovnou na priklady.

1. Do nasledujiciho obrazku dokresli, jak se budou od zrcadla odrazet jednotlivé paprsky a kde
vznikne obraz bodu A. (VyuZij zakon odrazu.)
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2. Na nasledujicim obrazku mate predmét a zrcadlo. Vasim ukolem je dorysovat (= za pomoci

tuzky, pravitka a kruzitka sestrojit):
e obraz tohoto predmétu,

e svételné paprsky z bodl A a B do oka pozorovatele.

pas

oko
zrcadlo

Spoj, co k sobé patfi a zaznac to, do nakresu:

vyska obrazu a
vySka predmeétu a’
vzdalenost obrazu y
vzdalenost predmétu y

Vyber, jaké vlastnosti ma obraz:
skute€ny x neskuteény
vzpfimeny x prevraceny
zmenseny x stejny x zvétseny

Zrcadla a osova soumérnost se da pouzit naptiklad pfi hrani kule¢niku.
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3. Cernou kouli si zobraz osové podle horni hrany kuleéniku a zami¥ na ni bilou kouli. Narysuj
skute¢nou drdhu bilé koule. Ten zbytek drahy kimaginarni kouli udélej c¢arkované.

Nezapomen, Ze plati zakon lomu...

4. Nasledujici priklad bude zaludnéjsi. Koule bude zrcadlena dvakrat. Mifit budes na tu kouli,

ktera bude vlevo nahofe a zase narysuj skutecnou i imaginarni drahy bilé koule.

Pokud té tyto ukoly zaujaly, tak muazes zkusit kule¢nik na adrese (doporucuji level 1):
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=41
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Kulova zrcadla

Na zacatek si zopakujme, Ze kulova zrcadla jsou ta zrcadla, ktera jsou ¢asti kulové plochy. To
znamena3, Ze jsou tvorena jakoby navrchu nebo vevnitf koule. Podle toho pak rozezndvame zrcadla
vypukla (na povrchu koule) nebo duta zrcadla (vevnitf koule).

Na nasledujicim obrdazku je zrcadlo

PouZité oznaceni znamena:

a r
a \
c y
F y
f

T
Vysvétli, co znamena vzorecf = -
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Na nasledujicim obrdazku je zrcadlo

B a
Pouzité oznacéeni znamena:
a r
a Y
C y
F y

Zobrazeni kulovym zrcadlem

Ted'jiz vime, jak se u zrcadel oznacuji jednotlivé véci, pojdme se ted konecné podivat na zobrazeni
témito zrcadly.

K zobrazeni pouzivame (alespori) dva ze tfi vyznacnych paprskd.

1. Paprsek prochazejici sttedem kfivosti zrcadla se odrazi zpét po své trase.
2. Paprsek prochazejici ohniskem zrcadla se odrazi vodorovné s optickou osou.
3. Paprsek letici rovnobéiné s optickou osou se odrazi tak, Ze protne ohnisko.

Barvy jsou zde proto, abychom pak nasly ty paprsky i v ndkresech.

Pojdme se ted podivat na jednotlivé nakresy.
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Zobrazeni dutym zrcadlem

Vyber, jaké vlastnosti ma obraz:
skuteény x neskutecny
vzpfimeny x prevraceny

zmenseny x stejny x zvétSeny

Zobrazeni vypuklym zrcadlem

Vyber, jaké vlastnosti ma obraz:
skutecny x neskutecny
vzpfimeny x prevraceny

zmenseny x stejny x zvétSeny
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Dalsi priklady

Na této strance http://fyzweb.cz/materialy/aplety hwang/thin lens/Lens/lens cz.html najdete
aplet, diky kterému muZete doplnit nasledujici tabulku.

Par rad:

eV pravém nahofe si pfepniz ,,Cocka” na ,zrcadlo”.

e Pokud budes potfebovat vypuklé zrcadlo, tak pfed ohniskovou vzdalenosti zmén ,+“ na ,,-“ (je

tam na to tlacitko).

Zrcadlo

Vzdalenost
predmétu

(a)

Vlastnosti obrazu

Duté zrcadlo

a>r

a=r

f<ac<r

a=f

a<f

Vypuklé zrcadlo
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Zobrazovaci rovnice kulového zrcadla

UZ vime, jak ziskame obraz pfedmétu pfi zobrazeni kulovym zrcadlem. Fyzika je ale i o pocitani,
pojdme se podivat, jak se daji pocitat vzdalenosti obrazl a predmétd. Pro tento Ucel se pravé pouZziva
zobrazovaci rovnice kulového zrcadla. Podivejme se, jak vypada:

1 1 1

’

a a f

Nejlip ji asi pochopime, kdyz ji zkusime v pfikladech. NeZ se ale vrhneme na vypocty, tak bychom si
méli fict nékolik zakladnich pravidel v pouzivani znamének.

Kladné znaménko

znamena, Ze je dany prvek je vlevo od zrcadla (pokud uvazujeme s klasickym rozvrzenim, ze predmét
je vlevo od zrcadla). Pokud bude kladna ohniskova vzdalenost, tak se jedna o duté zrcadlo.

Pokud bude kladna obrazova vzdalenost, tak se jedna o skutec¢ny obraz.

Zaporné znaménko

znamena, Ze je dany prvek vpravo od zrcadla. Pokud bude zdporna ohniskova vzdalenost, tak se
jednd o vypuklé zrcadlo.

Pokud bude zaporna obrazova vzdalenost, tak se jedna o neskuteény obraz.

Priklady

1. Priklad

Madame kulové zrcadlo jehoz ohniskova vzdalenost je 50 cm. Pfedmét je ve vzdalenosti 20 cm. V jaké
vzdalenosti bude obraz? Bude obraz skute¢ny nebo neskutecny?

2. Priklad

=<
-
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Jaky ma zrcadlo polomér zakfiveni a o jaké zrcadlo se jednd, kdyZ bude predmét i obraz ve
vzdalenosti 35 cm od zrcadla?

3. Priklad

V jaké vzdalenosti od zrcadla je predmét, pokud ma zrcadlo ohniskovou vzdalenost — 30 cm a obraz je
ve vzdalenosti — 20 cm. O jaké zrcadlo se jednd a obraz je realny nebo neredlny?
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Pricné zvétseni

Kdyz uz umime pocitat se vzdalenostmi predmétu i obrazu, tak se pojdme podivat na druhou rovnici,
ktera ndam umozni (mimo jiné) pocitat s velikostmi predmétu a obrazu. Spravné bych mél misto
,velikost” fikat a psat ,vyska“, ale vétim, Ze si budeme rozumét i takto. Tato rovnice v zakladnim
tvaru vypada jednoduse:

7=
y

Rika nam, Ze pomér vysky obrazu k vyice pfedmétu je roven Z a to je nase pfi¢né zvétseni. Jednotku
pricného zvétdeni si mlZzeme sami odvodit, kdyZ si do rovnice dosadime jednotky.

e

[m

Takze o jednotce pFicného zvétseni mlizeme fict, Zze

1. Priklad
Predmét o vySce 10 cm se na dutém zrcadle odrazi jako obraz o vySce 8 cm. Vypoditej,
o jaké je pricné zvétseni,
e jak by byl velky obraz, kdyby predmét mél 12 cm a
o jak velky by musel byt predmét, aby mél obraz pfesné 15 cm.

V tomto pfikladu budeme pocitat s tim, Ze nebudeme ménit vzdalenost predmétu od zrcadla.

Kdyz bychom si s touto rovnici trochu pohrali a pouZili podobnost trojuhelnikd, tak bychom mohli
dostat dalsi tvary nebo formy vyjadreni pricného zvétseni. Pokud si s tim, ale hrat nechceme, tak
budeme muset vérit, Ze to tak je:
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y a f a—f
Kdo nevéfi, tak at se podiva na nasledujici obrazek a ty trojuhelniky si tam najde. Vsichni si ale do
obrédzku zaznacia,a’,y,y’, f.

Stejné jako ze zobrazovaci rovnice jsme dokdzali fict, jestli bude predmét skuteény nebo neskutecny,
tak i zvétSeni nam dokaze fict néco o vlastnosti obrazu. Dopln nasledujici tabulku.

Zvétseni Obraz je
Z >0 |vzpfimeny
Z<0
1Z] > 1
1Z] < 1
|Z] =1 | stejné velky

2. Priklad

Obraz je ve vzdalenosti 12 cm od zrcadla, predmét je také ve vzdalenosti 12 cm od zrcadla, jak velky
bude obraz, kdyZ predmét ma na vysku 7 cm? Co viS o obrazu?
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Cocky
Uz vime, Ze zrcadla pracuji na principu odrazu svételnych paprski. Ted se podivejme na prvek
optickych soustav, ktery vyuziva lomu svételnych paprskid — cocky.

Aby mohlo dojit k lomu svételnych paprsk(, tak co¢ka musi byt vyrobena z materialu s vyssim
indexem lomu, ne? je index lomu vzduchu. To splfiuje napiiklad sklo. Co&ky, o kterych se budeme
bavit, se oznacuji jako tenké ¢ocky. Tenka je v porovnani s poloméry zakfiveni kulovych ploch.

Kdyz se zacheme s ¢cockami bliz seznamovat, tak zjistime, Ze maji hodné podobného s kulovymi
zrcadly. Tak napfiklad se podle tvaru také déli na dvé velké skupiny.

Spojky

Jsou to cocky, které svazek rovnobéznych paprskl koncentruji do jednoho mista = spojuji svételné
paprsky. Podle schématu si mGZzeme udélat obrazek, jak to vypada.

Vsimni si, Ze spojka je vypukla. Na obrazku je cocka, ktera se oznacuje jako dvojvypukla. Dalsi druhy
¢ocek uvidite pozdéji.

Rozptylky

Tento druh ¢ocek naopak svazek rovnobéznych paprska rozptyli.

Tak jak spojka je oznacovéana jako vypukl3, tak je rozptylka oznacovana jako dutd a ta na obrazku se
oznacuje jako dvojduta.

Dalsi typy ¢ocek
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Tady se mUZeme podivat na dalsi typy cocek. VSimni si nazvoslovi. VZdycky je to néco + vypukla nebo
néco + duta. To ,,néco” oznacuje levou stranu ¢ocky a to ,vypukla“ nebo ,, dutd“ oznacuje pravou
stranu. Navic se podivdme na schematické znacky, které doporucuji naucit se. Kdyz znas pravidla pro
tvorbu ndzvl ¢ocek, tak urcité nebude problém doplnit ndzvy rozptylek.

Spojky Rozptylky

Dvojwypukla Vypuklovypukla

Ploskowypukla Schematicka znatka

Popis ¢ocek

Podobné jako jsme zvykli u kulovych zrcadel i u ¢ocek najdeme podobné pojmy, které se i podobné
oznacuji. Nasledujici obrazek ndm pomuze s tim, abychom se v tom orientovali.

Vsimni si, Ze vse, co se tyka té strany Cocky, na kterou dopada svétlo prvni (v nasem pfipadé je to leva
strana ¢ocky) ma indexy 1 a ta druhd strana ma indexy ,. Tyka se to polomért krivosti (1, 1), stfed(
k¥ivosti (C;, C,) a vrcholti (1, V). Stred ¢ocky je oznacen O. Ohniska jsou zde také dvé. Pfedmétové
ohnisko (F) je bod, kterym kdyZ projdou paprsky, tak jsou za ¢ockou rovnobézné s optickou osou.

A obrazové ohnisko (F’), to ma zase tu vlastnost, Ze paprsky dopadajici na ¢ocku rovnobézné

s optickou osou se ldamou do tohoto bodu.

Stejné jako jsme méli u zrcadel, tak i zde mame ohniskovou vzdalenost f, ale stejné jako i u jinych
pojmu i zde rozliSujeme 2 ohniskové vzdalenosti. Pfedmétova ohniskova vzdalenost, oznacuje se f a
muZeme si ji definovat takto f = |FO|. Obrazova ohniskova vzdalenost se oznacuje jako f” a zase si
ji mGZzeme definovat takto f* = |F’0O|. Pokud budou stejné poloméry zakfiveni a na obou stranach
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cocky bude stejné optické prostredi (tfeba vzduch), pak f = f”. V tom pfipadé se pouZivd oznaceni f
a znamend ohniskovou vzdalenost ¢ocky.

Znaménkova konvence je takova, Ze:

Spojka f>0
Rozptylka | f < 0

Optickd mohutnost

Opticka mohutnost je zakladni charakteristikou cocek. Vypocitdva se z ohniskové vzdalenosti podle

1
vzorce: 0 = —

f

Jednotkou optické mohutnosti je bud m~1 nebo ¢astéji se setkame s jednotkou D (dioptrie).

Pro znaménka pouzivame stejné pravidlo jako pro znaménka ohniskové vzdalenosti.

Procvic¢ovani:

1. Co&kav brylich ma ¢ = 2 D, o jaky typ ¢ocky jde? Jaka je jeji ohniskové vzdalenost?

2. Jakou optickou mohutnost ma ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti -4 m a o jakou ¢ocku se jedna?
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Zobrazeni tenkou

¢ockou

Pro zobrazeni tenkou ¢ockou budeme, podobné jako u zobrazeni kulovym zrcadlem pouzivat tfi

vyznacné paprsky.
Pojdme se na né podivat:

1. Paprsek jde rovnobé

Zné s optickou osou.

2. Paprsek prochazi optickym stfedem cocky.

3. Paprsek prochazi predmétovym ohniskem.

Trochu jinak se tyto paprsky chovaji u spojky a trochu jinak u rozptylky. Nejlip to uvidime na

obrazcich.

Do obrazkd dopis, ktery zobrazuje spojku a ktery rozptylku.

Pro zobrazeni tenkou ¢ockou plati stejné rovnice jako pro zobrazeni kulovymi zrcadly.

Vyzkousejte si, jak pracuji cocky:

Spojka

- http://www.vascak.cz/?p=2346

Rozptylka

- http://www.vascak.cz/?p=2350

Typ ¢ocky (dopln):

Vzdalenost predmétu

Vzdalenost obrazu

Vlastnosti obrazu

wo>a>0

f>a >0

zmenseny, vzpfimeny, neskutecny

Typ ¢ocky (dopln):

Vzdalenost predmétu | Vzdalenost obrazu Vlastnosti obrazu
a>2f f<a <2f zmenseny, prevraceny, skutecny
a=2f a =2f stejny, prevraceny, skutecny

f<a<?2f a >2f zmenseny prevraceny, skutecny
a=f a — oo Yy — oo
a<f 0<a <ow zmenseny, vzpfimeny, neskuteény
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Cviceni
1. Priklad

Pfedmeét o velikosti 3 cm stoji ve vzdalenosti 5 cm od ¢ocky, jejiz ohniskova vzdalenost je 2 cm.
Narysuj, jak se tento predmét zobrazi a pak jesté napis, jaké vlastnosti ma obraz a o jakou ¢ocku jde.

2. Piiklad

Dorysuj zobrazeni ¢ockou a napis, jaké vlastnosti ma obraz a o jakou ¢ocku jde.
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Zobrazovaci rovnice pro ¢ocky

Pro zobrazeni tenkou ¢ockou plati stejné rovnice jako pro zobrazeni kulovymi zrcadly.

. . 1,1 1
Zobrazovaci rovnice — ===
a a f
. vov o2 vev s ! a’ a’—
Rovnice pFiéného zvétseni 7=Y=_%_-_27___ T
y a f a-f

MozZna se divite, jak je mozné, aby platila ta rovnice pficného zvétseni nebo aby se rovnaly vSechny ty
zlomky. Poradim vam, Ze vdm hodné pomuze véc, kterad se jmenuje podobnost trojuhelnika.

Pro ty z vas, ktefi nevi, co to je, tak zkuste mrknout na toto:

https://khanovaskola.cz/trojuhelniky/pravidla-pro-podobnost-trojuhelniku/lekce

Podivejte se na nasledujici obrazek a vyznacte podobné trojuhelniky, které odpovidaji idajim
z rovnice. Nezapomeni pouZit barvy, at je to jasné pro viechny.
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Cviceni
1. Priklad

Cocka ma velikost pFiéného zvétdeni 0,5 a obraz ve vzdalenosti 50 cm. V jaké vzdalenosti a jak velky
bude pfedmét, kdyZ bude mit obraz vysku 10 cm?

* bonusova otazka, jakd bude ohniskova vzdalenost? *

2. Priklad

Cocka zobrazi predmét s priénym zvétsenim - 0,2 predmét ve vzdalenosti 0,2 m.
Vypocitej ohniskovou vzdalenost.

O jakou ¢ocku se jedna?
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Vady Cocek

VSechny c¢ocky, o kterych jsme se bavili, jsme méli za idealni (= dokonalé, bez vady), ale skute¢né
¢ocky nejsou tak idealni. MUzZe se u nich vyskytnout spousta rtiznych vad. Tyto vady jsou zplsobeny
fyzikalnimi vlastnostmi ¢ocek. Pfedevsim:

1. Tloustku ¢ocky nemizeme vidy zanedbat.
2. Index lomu zavisi na frekvenci pouZitého svétla.

3. Zobrazeni na kulovych plochach neni kolinearni.

Mezi vady mUZeme pocitat nasledujici vady:

Barevna vada (chromaticka aberace)

Jak jsme se uz dozvédéli, tak index lomu zavisi na barvé (frekvenci) svétla. Proto se paprsky rizné
barvy lamou pod jinym Uhlem. A protoze je bilé svétlo sloZzeno z rGznych barev, tak dojde k rozkladu
svétla.

Obrazek 6 Barevna vada
DrBob, Pitel, llustration of chromatic abberation, dostupné pod licenci CC BY-SA 3.0 z http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Lens6a.svg

Castecné Ize tuto vadu odstranit pouZitim soustavy spojek a rozptylek. Tomu se fika achromatizace
optické soustavy.
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Sféricka vada (kulova nebo otvorova vada)

Pfi pfedchozich dvahach a vypoctech jsme pocitali s tim, Ze ¢ocka zobrazuje korektné pro paprsky
v blizkosti optické osy i pro vzdalenéjsi. Ve skutecnosti to ale neplati. Paprsky ve vétsi vzdalenosti od
optické osy se zobrazuji jinak. Proto dochazi k této vadé.

Obrazek 7 Sféricka (kulova, otvorova) vada
Pko, Mechanism of sphercial aberration dostupny jako volné dilo z http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Spherical_aberration.svg

Céstecné Ize tuto vadu odstranit tim, Ze se odcloni paprsky ve vétsi vzdalenosti od optické osy.

Astigmatismus (astigmaticka vada)

PFi této vadé dochazi k tomu, Ze body v navzajem kolmych osach se nezobrazi ve stejné vzdalenosti.
Vzddlenost mezi body na optické ose, kde se protinaji paprsky z téchto vzajemné kolmych os,
v nasem pfipadé T1 a S;, se nazyvaji astigmaticky rozdil.

Obrazek 8 Astigmatismus
Sebastian Kosch, Graphic illustratic the astigmatism phenomenon dostupny pod licenci CC BY-SA 3.0 z

http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Astigmatism.svg
Proti astigmatismu se bojuje tim, Ze se pouZije kombinace ¢ocek. Soustava s velmi malym
astigmatismem se nazyva anastigmat.
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Koma

Pokud na ¢ocku dopada Siroky svazek paprski pod uhlem a svazek paprskl bude dostatecné siroky,
tak se obraz nezobrazi jako Usecka, ale vzniknou riizné obrazce. Tomuto jevu se fikd koma.
V podstaté je to astigmatismus pro Siroky paprsek.

Image

Coma

Obrazek 9 Koma
Koma dostupné pod licenci CC BY-SA 3.0 z http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Lens-coma.svg

Zkresleni obrazu

Toto zkresleni je zplsobeno tehdy, pokud je zvétseni v okrajovych castech jiné nez zvétseni pobliz
optické osy. Nejlip to jde vidét, pokud budeme zobrazovat mtizku. Mohou nastat t¥i pfipady:

a) Bez zkresleni
b) Poduskové zkresleni

c) Soudkovité zkresleni

3) T | T b) c)

Obrazek 10 Zkresleni obraz(
Pajs, Zkresleni obrazu pri optickem zobrazeni cockou dostupné jako volné dilo z http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Cocka_vada_zkresleni.svg

Soustava, u které nedochazi ke zkresleni obrazu, se jmenuje ortoskopicka.
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Zklenuti (sklenuti)

Jednd se o vadu, kdy se body lezici v roviné kolmé k optické ose nezobrazi v roviné, ale na zakfivené
plose. Néco podobného jako astigmatismus.

Obrazek 11 Zklenuti
Pajs, Zklenuti obrazu pri optickem zobrazeni cockou dostupné jako volné dilo z http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Cocka_vada_zklenuti.svg

Tato vada se odstrani stejné jako u astigmatismu.

Zopakovani

1. Jsou vsechny vady zpUsobeny tim, Ze je cocka Spatné vyrobena?
2. Jakym zplsobem se nejcastéji odstranuje vada ¢ocky?

3. Jak se jmenuje opticka soustava, u niZ nedochazi ke zkresleni?
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