35. Zobrazeni

- Jednim z nejdUlezitéjSich vyuziti zakladnich zakonu, které fidi svétlo, je
optické zobrazovani.

- Optické zobrazovani je klicové pro radu oborl a primyslovych odvétvi — od
zabavy pres bezpecnost az po medicinu.

V této prednasce definujeme a klasifikujeme zobrazeni zakladni zptsoby,
jakymi mohou byt vytvareny.



Bar ve Folies-Bergére Edouarda Maneta okouzluje divdky od roku
1882, kdy byl namalovin. Cdst jeho pitvabu spoctod v kontrastu mezi
publikem pripravenym k predstaveni a barmankou, jejiz oci prozrazuji

tinavu. Ale jeho ptivab zdvisi také na drobnych odchylkdch od skutecnosti,
které Manet skryl v malbé — odchylkdch, které doddvaji scéné f;ocit
tajemna, dokud nerozpoznite, co je ,chybné”. Naleznete je




35.1 DVA TYPY OBRAZU

Abychom vidéli, feknéme, tucnidka, musi nase oko zachytit
nékteré z paprsku Sificich se od tucnidka a nasmérovat je
na sitnici v pozadi oka. Zrakovy systém, pocinaje sitnici
a konce zrakovymi centry v zadni ¢asti mozku, zpracovava
podvédomé informace poskytnuté svétlem. Tento systém
identifikuje hrany, orientace, vyplné ploch (textury), tvary
a barvy a pak rychle pfenese do naseho védomi obraz (re-
produkci odvozenou ze svétla) tu¢nidka: vinimame a pozna-
vame tuciidka nachdzejiciho se ve sméru, odkud pfichdzi
svétlo a vidime ho ve spravné vzdalenosti.

Toto zpracovani a rozpoznavani provadi zrakovy sys-
tém také tehdy, nepfichdzeji-li svételné paprsky k ndm
pfimo od tu¢iidka, ale odrdzeji-li se k ndm od zrcadla nebo
ldmou-li se na ¢ockdch bryli. Ted ovSem vidime tuc¢idka
v tom sméru, odkud pfichdzeji svételné paprsky po odrazu
nebo lomu a vzddlenost, kterou vnimame, miZe byt zcela
odli$nd od jeho skutec¢né vzdalenosti.

Odrazeji-li se naptiklad svételné paprsky smérem
k ndm na obycejném rovinném zrcadle, zdd se ndm, Ze
tucnak je za zrcadlem, protoZe paprsky, které prijimame,
prichézeji z tohoto sméru. Tucnak ovSem za nim neni. Tento
typ obrazu, kterému se fikd virtudlni obraz, existuje po-
pravdé pouze v naSem mozku, ale presto fikdme, Ze existuje
v poloze, kterou vnimdme.

Realny obraz se lisi tim, Ze miZe byt vytvoren na po-
vrchu, jakym je papir nebo projekéni pldtno. Redlny obraz
mizZeme vidét (jinak by biografy byly prazdné), ale exis-
tence obrazu nezdvisi na tom, jestli jej vidime. Obraz tam
bude, i kdyz ho nikdo nebude pozorovat.

V této kapitole budeme zkoumat nékolik zpusobi vy-
tvareni virtudlnich a redlnych obrazd odrazem (na zrca-
dlech) a lomem (na ¢ockach). Oba typy obrazu od sebe
jasnéji rozlisime. Napfed vSak jeden pfipad pfirozeného
virtualniho obrazu.

Fata morgana

Vseobecné znamym prikladem virtudlniho obrazu je ka-
luZ vody, kterd se objevi ve slunnych dnech na silnici
v urCité vzdalenosti pfed nami, kterou ale nikdy nemi-
Zeme dostihnout. Tato kaluz je fata morgana (druh preludu)
a je vytvarena paprsky pfichdzejicimi od ¢4sti oblohy pred
nami nizko nad obzorem (obr. 35.1a). Blizi-li se paprsky
k vozovce, prochéazeji postupné teplejsim vzduchem ohta-
tym vozovkou, ktera je relativné horka. S rostouci teplotou
mirné roste rychlost svétla, protoZe mirné klesa index lomu
vzduchu. Sestupujici paprsky postupné prochazeji oblastmi
s niZ§imi indexy lomu a jejich smér se spojité bliZi vodo-
rovnému sméru (obr. 35.1b).
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Obr.35.1 (a) Paprsek pfichazejici z dolni ¢asti oblohy se lame
ve vzduchu ohfdtém silnici (aniZ na ni dopadne). Pozorovatel,
ktery zachyti toto svétlo, je vnima tak, jako by pochazelo od
kaluze vody na vozovce. (b) Zména sméru (zahnuti) sestupu-
jictho paprsku na pomyslném rozhrani mezi teplym vzduchem
a vzduchem o néco teplejSim (nakresleno zveli¢eng). (c) Paprsek
postupujici vodorovné se zahne proto, Ze spodni ¢ast vinoplo-
chy se pohybuje v teplejSim vzduchu rychleji. (d) Stoupajici
paprsek se zahne na pomyslném rozhrani mezi teplej$im vzdu-
chem a vzduchem o néco chladnéjsim.

Ohybani paprsku pokracuje i poté, co paprsek bézi vo-
dorovné ponékud nad povrchem silnice, protoZe dolni cast
prislusné vlnoplochy se nachdzi v mirn€ teplejSim vzduchu
a pohybuje se o néco rychleji neZ horni ¢ast vinoplochy
(obr.35.1c). Rozdilnd rychlost pohybu casti vinoplochy
zpusobuje ohybdni paprsku smérem nahoru. ProtoZe pa-
prsek stoupd vzhiru a prochdzi prostfedim s postupné se
zvétsujicim indexem lomu, ohybd se dale (obr. 35.1d).

Zachyti-li nase oko nékteré z téchto paprsku svétla,
nas zrakovy systém vyvodi automaticky, Ze prichdzeji od
predmétu nachazejiciho se ve sméru zpetného prodlouzeni
zachycenych paprskd, tedy z kaluZe vody na vozovce. Mod-
ravé zbarveni kaluZe je zpisobeno tim, Ze svétlo pochdzi
z modré oblohy. ProtoZe v zahtdtém vzduchu je pravdépo-
dobné turbulence, fata morgana se tipyti, jako by se voda
vlnila. Modravé zbarveni a tipyt zvysuji dojem, Ze jde o ka-
luZ vody; presto vSak to, co vidime, je virtudlni obraz spodni
¢asti oblohy.
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Zrcadlo je povrch, ktery odrdzi uzky svazek svételnych
paprsku prakticky do jediného sméru. Jiné povrchy jej roz-
ptyluji do mnoha smérti nebo jej pohlcuji. Lestény povrch
kovu piisobi jako zrcadlo, betonova sténa nikoli. V tomto
¢lanku vySetfime obrazy vytvorené rovinnym zrcadlem
(rovinnou odraznou plochou).

Na obr.35.2 je bodovy zdroj svétla O (nazveme jej
predmétem) a ten lezi ve vzddlenosti p pfed zrcadlem.
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Které znaky nds informuji, zda neni tato fotografie vzhiru no-
hama? Je jich nékolik.

zrcadlo

o]

| » i |
Obr. 35.2 Bodovy zdroj svétla O, nazyvany predmétem, je ve
vzddlenosti p pred zrcadlem. Svételné paprsky z O dopadajici
na zrcadlo se od néj odraZeji. Zachyti-li nase oko odraZené pa-
prsky, vnimame bodovy zdroj svétla I, jako by se nachazel za
zrcadlem ve vzdalenosti i od néj. Vnimany zdroj I je virtudini
obraz predmétu O.

Svétlo dopadajici na zrcadlo je zndzornéno paprsky, které
se Sifi ze zdroje O. Odraz svétla je zndzornén paprsky

Cist z toho, co vidime pfi pohledu do kaleidoskopu, jsou pred-
méty nachdzejici se na vzddlenéjSim konci trubice; zbytek se-
stdvd z obrazi téchto predméti vytvofenych zrcadly, kterd jsou
vloZena podélné do trubice. Kolik zrcadel je v trubici a jak
jsou uspordddna? (Odpovéd naleznete ve vysledcich kontrolnich
tloh.)
Sificimi se od zrcadla. ProdlouZime-li odrazené paprsky
dozadu (za zrcadlo), zjistime, Ze prodlouzené paprsky se
protinaji v bod¢ leZicim ve vzdalenosti i za zrcadlem.
Divame-li se na zrcadlo na obr. 35.2, zachyti nase oko
nékteré z odrazenych paprski. Vnimdme bodovy zdroj
svétla umistény v pruseciku prodlouzZenych paprskd. Tento
bodovy zdroj je obraz I pfedmétu O. Nazveme ho bodovym
obrazem, protoZe je to bod, a je to virtualni obraz, pro-
toZe jim paprsky ve skutecnosti neprochdzeji. (V piipadé
redlného obrazu, jak uvidime, paprsky prusecikem skutecné
prochazeji.)

Obr. 35.3 Dva paprsky 0
vybrané z mnoha

paprskid na obr. 35.2.

Paprsek OA svird

s normdlou k zrcadlové

plose libovolny thel 6.
Paprsek OB je kolmy

k zrcadlu.

zrcadlo

Z mnoha paprskt na obr. 35.2 jsou na obr. 35.3 vybrany
dva. Jeden dopadé kolmo na zrcadlo v bodé B. Druhy do-
padd pod tGhlem 6 v libovolném bodé A. Oba odrazené
paprsky prodlouzime za zrcadlo. Pravothlé trojihelniky
AOB a AIB maji spolecnou stranu AB a tfi stejné thly,



jsou tedy shodné. Shodné jsou i jejich vodorovné strany, tj.
|IB| = |OB|, (35.1)
kde |IB| je vzdalenost obrazu a |OB]| je vzdalenost pfed-
métu od zrcadla. Rov. (35.1) tikd, Ze obraz je tak daleko
za zrcadlem, jako je predmét pred nim. Podle dohody je
predmétova vzdalenost p brana jako kladnd veli¢ina a ob-
razova vzdalenost i jako zdpornd. Pak rov. (35.1) miZeme
zapsat jako |i| = p nebo
(35.2)

i =—p (rovinné zrcadlo).

Po odrazu na zrcadle mohou vstoupit do oka pouze ty
paprsky, které jsou t€sné u sebe. Pro polohu oka znazorné-
nou na obr. 35.4 se pro vytvofeni obrazu vyuZije jen mald
¢ast zrcadla v okoli bodu A (¢ast mensi neZ o¢ni pupila).
Abychom ji nalezli, zavieme jedno oko a pozorujme zrca-
dlovy obraz malého pfedmétu, napt. Spicku tuzky. Potom
pohybujme koneckem prstu po zrcadlové plose, az zakry-
jeme obraz. Obraz je vytvafen jen malou ¢dsti zrcadla pod
koneckem prstu.

zrcadlo

Obr.35.4 Uzky svazek ol

paprski z bodu O

vstupuje po odrazu

na zrcadle do oka. Pfi

odrazu téchto paprskt

je vyuzita mald cast

zrcadla blizko A. Zda

se, jako by svétlo \
pochézelo z bodu I za

zrcadlem.

Rozlehlé predméty

Sipka ve vzdalenosti p pied zrcadlem na obr. 35.5 pied-
stavuje rozlehly predmét O. Kazdad mald ¢4st predmétu se
chovd jako bodovy pfedmét z obr. 35.2 a 35.3. Zachytime-li
svétlo odrazené zrcadlem, vinimame virtudlni obraz I, ktery
se skldda z virtudlnich bodovych obrazi vSech téchto ¢asti
predmétu a ktery se zdd byt ve vzdalenosti i za zrcadlem.
Vztah mezi i a p udava rov. (35.2).

k—p *T—i —
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Obr. 35.5 Rozlehly i
predmét O a jeho
virtudlni obraz I v ro-
vinném zrcadle.
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Polohu obrazu rozlehlého pfedmétu mtizeme urcit stej-
né, jak jsme urcili polohu bodového pfedmétu na obr. 35.3:
nakreslime nékteré z paprsku, které dopadaji na zrcadlo
z vrcholu Sipky, nakreslime odpovidajici odrazené paprsky
a pak protahneme odraZené paprsky za zrcadlo, a7 nalez-
neme jejich prusecik. Ten je obrazem vrcholu pfedmétu.
Pak udéldme totéZ pro paprsky ze spodniho konce Sipky.
Z obr. 35.5 zjistime, Ze virtudlni obraz I m4 stejnou orientaci
a vysku (méfenou rovnobézné se zrcadlem) jako predmét O.

Manetav ,,Folies-Bergere*

Na obraze Bar ve Folies-Bergere vidime sdl s barem od-
razem na velkém zrcadle, zavéSeném na sténé za Zenou
obsluhujici bar. Odraz je vSak pon¢kud chybny ve tfech
vécech. Predné si povSimnéme lahvi vlevo. Manet nama-
loval jejich odraz v zrcadle, ale nevhodné jej umistil tim,
7e je namaloval daleko bliZze k pfedni ¢dsti baru, nez ve
skutecnosti jsou.

Nyni si v§imnéme odrazu Zeny. ProtoZe se na Zenu di-
vdte piimo zepredu, jeji odraz by mél byt za ni a méla by byt
viditelnd pouze jeho mald Cast (jestli vibec); presto Manet
namaloval jeji odraz zcela napravo. Nakonec si vSimnéme
odrazu muZe, ktery na ni hledi. To musite byt vy, protoZe
jak odraz ukazuje, muz stoji pfimo pred Zenou, a tudiZ to
musi byt ten, kdo si prohliZi malbu. Divéte se na Manetovo
dilo a vidite sviij odraz zcela vpravo.

Obraz pisobi tajemnym dojmem, protoZe nesouhlasi
s tim, co bychom ocekdvali od odrazu na zrcadle a od jeho
malby.

KONTROLA 1: Na obrazku se divéte do soustavy dvou
svislych rovnobéznych zrcadel A a B ve vzdalenosti d
od sebe. Sklebici se obluda sedi na bidélku v bod& O
ve vzdalenosti 0,2d od zrcadla A. Kazdé zrcadlo vy-
tvari prvni (nejblizsi) obraz obludy. Vytvaii vSak také
druhy obraz, jehoZ pfedmétem je prvni obraz vytvo-
feny protilehlym zrcadlem. Vytvafi i tFeti obraz, jehoZ
pfedmétem je druhy obraz na protilehlém zrcadle. A tak
dédle — muzete pozorovat stovky obrazu Sklebici se ob-
ludy. Jak daleko za zrcadlem A je prvni, druhy a treti

obraz vytvoreny zrcadlem A?
A l

0 ZdT

004'TT
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PRIKLAD 35.1
Vyska Charlese Barkleye je 198 cm. Jak vysoké musi byt
svislé zrcadlo, aby v ném vidél svou postavu celou?

RESENI: V obr.35.6 je bod H umistén ve vyice vrcholu
Barkleyovy hlavy, bod E ve vySce jeho o¢i a bod F ve vysce
spodku jeho chodidel. (Pro pfehlednost byl bod H nakreslen
ponékud vyse.) Obrazek ukazuje drahy paprski vychdzeji-
cich z jeho hlavy a jeho chodidel a vstupujicich do jeho oci
po odrazu na zrcadle v bod€ A, resp. v bodé C. Zrcadlo musi
pokryvat pouze svislou vzddlenost & mezi témito body.
Z geometrie a z rov. (34.43) plyne

\ |AB| = 1|HE| a |BC|=1|EF]|. |
| Potfebnd délka je tedy |
| h=

|AB|+|BC| = Y(|HE| + |EF|) = |
| = 1(198cm) = 99 cm, (Odpoved) |

Zrcadlo tedy nemusi byt delsi neZ polovina atletovy vysky. |
A tento vysledek nezavisi na jeho vzdalenosti od zrcadla. |
(Mate-li k dispozici dlouhé zrcadlo, miZete experimentovat
tak, Ze prelepite novinami ty Casti zrcadla, které nepfispivaji |
k vaSemu obrazu. Zjistite, Ze délka, kterou jste ponechali neza- |
krytou, je pravé jedna polovina vasi vysky. Zrcadla umisténd |
pod bodem C vdm umoZni prohliZet si obraz podlahy.) |

hlava Hé
oti E¢

A

zrcadlo h

chodidla

Obr. 35.6 Priklad 35.1. Zrcadlo, v némz miZete vidét celou vysku
své postavy, nemusi byt delSi neZ polovina vasi vysky.

35.3 KULOVE ZRCADLO

Prejdéme nyni od obrazl vytvarenych rovinnymi zrcadly
k obrazim vytvafenym zrcadly se zakfivenymi povrchy.

Budeme uvaZovat zejména kulova (sférickd) zrcadla, coz
jsou prosté zrcadla ve tvaru Casti kulové plochy. Rovinné
zrcadlo miizeme poklddat za kulové zrcadlo s nekonecné
velkym polomérem krivosti.

Od rovinného ke kulovému zrcadlu

Zac¢néme u rovinného zrcadla na obr. 35.7a, obraceného do-
levak predmétu O, ktery je zakreslen, a k pozorovateli, ktery
zakreslen neni. Vyduté zrcadlo (téZ konkavni) vytvoifime
zaktivenim povrchu zrcadla tak, Ze tvori vydutou plochu,
jakd je na obr. 35.7b. Timto zakfivenim povrchu se meéni
nekteré charakteristiky zrcadla a obrazu jim vytvéareného:

I N 2

1. Stred krivosti C (stfed kulové plochy, jejiz ¢ast tvoii po-
vrch zrcadla) byl u rovinného zrcadla nekonecné vzdéleny;
u vydutého zrcadla je blizZe, ale stéle jesté pred zrcadlem.

2. Zorné pole — rozsah scény, kterd je odraZena k pozo-
rovateli — bylo $iroké; nyni je mensi.

3. Obraz predmétu byl tak daleko za rovinnym zrcadlem,
jako byl predmét pfed nim; u vydutého zrcadla je obraz
jesté dale za nim, tj. |i| je vetsi.

4. Vyskaobrazu bylarovna vysce pfedmétu; nyni je vyska
obrazu vétsi. Pro tuto vlastnost jsou makeupova zrcatka
azrcatka k holeni vydutd — vytvareji totiz vétsi obraz tvare.

Vypuklé zrcadlo (t¢Z konvexni) vytvofime zakfive-
nim povrchu zrcadla tak, Ze tvoii vypuklou plochu, jaka
je na obr. 35.7c. Takové zakfiveni povrchu ptesouva stfed
kiivosti C za zrcadlo a zvétSuje zorné pole. Posouvd téZ
obraz predmétu bliZze k zrcadlu a zmenSuje jej. Zrcadla
slouZici k dozoru v obchodnich domech byvaji obvykle
vypukld; diky zvétSeni zorného pole jimi Ize sledovat vetsi
Cast prodejny.

Ohniska kulovych zrcadel

U rovinného zrcadla je velikost obrazové vzdalenosti i vZidy
rovna predmétové vzdalenosti p. Drive, nez ur¢ime, v ja-
kém vztahu jsou tyto vzdalenosti pro sférické zrcadlo, mu-
sime se zabyvat odrazem svétla od predmétu O umisténého
v nekonecné vzddlenosti pfed kulovym zrcadlem na cen-
trdlni ose (neboli optické ose) zrcadla. Tato osa prochdzi
sttedem kfivosti C a vrcholem V zrcadla. Protoze vzdale-
nost mezi predmétem a zrcadlem je velka, svételné viny §i-
fici se z predmétu podél centralni osy jsou pfi dopadu na zr-
cadlo rovinné. To znamenad, Ze vsechny paprsky predstavu-
jici tuto vinu jsou pri dopadu rovnobézné s centrdlni osou.

Po dopadu téchto rovnobéznych paprskii na vyduté zr-
cadlo (obr. 35.8a) se paprsky blizké centrdlni ose odrdZeji
tak, Ze prochazeji spole¢nym prisecikem F'; dva z téchto
paprsku jsou zakresleny na obrazku. Umistime-li do bodu F
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Obr.35.7 (a) Rovinné zrcadlo vytvafi virtudlni obraz I pfed-
métu O. (b) Je-li zrcadlo prohnuto tak, Ze se stane vydutym,
presune se obraz dale od néj a zveétsi se. (c) Je-li zrcadlo pro-
hnuto tak, Ze se stane vypuklym, pfesune se obraz blize k nému
a zmensi se.

list papiru, objevi se na ném bodovy obraz nekonecné vzda-
leného predmétu O. (To by nastalo pro jakykoli pfedmét ne-
konecné vzddleny ve sméru osy.) Bod F' nazyvame ohnis-
kem (nebo ohniskovym bodem) zrcadla a jeho vzdadlenost
od vrcholu zrcadla ohniskovou vzdalenosti f zrcadla.
Nahradime-1i vyduté zrcadlo vypuklym, zjistime, Ze
rovnobézné paprsky jiZ neprochazeji po odrazu spolecnym
bodem. Misto toho se rozbihaji, jak ukazuje obr. 35.8b.
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Obr.35.8 (a) Vyduté zrcadlo soustfedi dopadajici rovnobézné
paprsky do redlného ohniska F, které leZi na téZe strané jako
paprsky. (b) Vypuklé zrcadlo odrazi dopadajici rovnobézné pa-
prsky tak, jako by se rozbihaly z virtudlniho ohniska F, leZiciho
na opacné strané zrcadla.

Jestlize vSak nase oko zachyti nékteré z odraZenych pa-
prsku, vnimame svétlo tak, jako by prichdzelo z bodového
zdroje za zrcadlem. Tento zdroj je umistén ve spole¢ném
bodé (F na obr. 35.8b), kterym prochazeji prodlouzené od-
razené paprsky. Tento bod je ohnisko F vypuklého zrcadla
a jeho vzdalenost od vrcholu zrcadla je ohniskova vzdale-
nost f zrcadla. Umistime-li do ohniska list papiru, neobjevi
se na ném obraz predmétu O. Toto ohnisko tedy neni stejné
povahy jako ohnisko vydutého zrcadla.

Abychom odlisili skute¢né ohnisko vydutého zrcadla
od ohniska vypuklého zrcadla, které pouze vyvolava vjem
bodového zdroje, nazveme prvni z nich skutecnym (redl-
nym) ohniskem a druhé zddnlivym (virtudlnim) ohniskem.
Kromé toho ohniskovou vzdalenost f pokldddme za klad-
nou veli¢inu u vydutého zrcadla a za zdpornou veli¢inu
u vypuklého zrcadla. Pro zrcadla obou typt jsou ohniskova
vzdalenost f a polomér kfivosti r vdzany vztahem

f=15r (35.3)

(kulové zrcadlo),
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kde r je kladné u vydutého a zdporné u vypuklého zrcadla
v souladu se znaménky ohniskové vzdalenosti.

35.4 ZOBRAZENI KULOVYM
ZRCADLEM

Midme-1i definovano ohnisko kulového zrcadla, muzeme
najit vztah mezi obrazovou vzdalenosti i a pfedmétovou
vzdalenosti p pro vydutd a vypukla kulova zrcadla. Za-
¢neme s piipadem, kdy predmét O je umistén mezi vyduté
zreadlo a jeho ohnisko F (obr.35.9a). Potom miZe pozo-
rovatel vidét v zrcadle virtudlni obraz predmétu O: obraz
se vytvari za zrcadlem a je stejné orientovan jako predmét.

Jestlize nyni pohybujeme predmétem dale od zrcadla
az do ohniska, obraz postupuje déle za zrcadlo az do neko-
necna (obr. 35.9b). Pak je obraz nejasny a nerozeznatelny,
protoZe ani odraZené paprsky, ani paprsky prodlouZené za
zrcadlo se neprotnou v konec¢né vzddlenosti, aby vytvofily
obraz bodu O.

Pohybujeme-li pfedmétem jeste ddle od ohniska, tj. tak,
7e jeho vzdalenost od zrcadla je vétsi neZ ohniskovd vzddle-
nost, budou se paprsky odrazené od zrcadla sbihat a vytvori
prevraceny obraz I pfedmétu O pred zrcadlem (obr. 35.9¢).
Tento obraz postupuje z nekonecna, pfemistujeme-li pred-
mét z ohniska. Kdybychom v misté, kde se nachdzi obraz,
podrZeli kousek papiru, bude na ném obraz viditelny —
fikdme, Ze obraz je zaostfeny neboli fokusovany na pa-
pir. ProtoZe obraz na papife skutecné vznik4, je to redlny
obraz — paprsky se skute¢né protnou a vytvoii obraz neza-
visle na tom, zda je pfitomen pozorovatel. Obrazova vzda-
lenost i redlného obrazu je kladna veli¢ina na rozdil od
obrazové vzdalenosti virtualniho obrazu. Dale vidime, Ze
plati:

Redlné obrazy vznikaji na téZe strané zrcadla, kde se
nachazi predmét, virtudlni obrazy na opacné strané.

Jak dokdZeme v €l. 35.8, sviraji-li svételné paprsky jen
malé ahly s centrdlni osou kulového zrcadla, jsou pred-
meétova vzdéalenost p, obrazovd vzddlenost i a ohniskova
vzdalenost f vdzany jednoduchym vztahem

l + l = i (kulové zrcadlo). (35.4)
p i f
(V obrézcich jako napft. obr. 35.9 jsou pro ndzornost thly
paprsku zveliceny.)

Velikost predmétu, resp. obrazu métena kolmo k cen-
trdlni ose zrcadla se nazyva vyska predmeétu, resp. obrazu.
Ozna¢me vysku pfedmétu & a vySku obrazu h’. Pak po-

mér i’/ h nazveme priénym zvétSenim m zrcadla. Podle

virtudlni
obraz

1) I

F—
(i =—00)

I

- (i=+00)

rovnobézné paprsky

k—p=f—
)
(6]
A
realny -~
obraz
1
e
\ 14
i i

(©
Obr.35.9 (a) Predmét O mezi vydutym zrcadlem a jeho ohnis-
kem a jeho virtudlni obraz I. (b) Pfedmét v ohnisku F'. (c) Pred-
mét ve vzdalenosti vétsi neZ ohniskova vzdalenost a jeho redlny
obraz.

Vv

dohody opatfime pficné zvétSeni znaménkem plus, jsou-li
orientace obrazu a predmétu stejné a znaménkem minus,
jsou-li opacné. Proto piSeme vztah pro m takto:

/

|m| = m (pficné zvétseni). (35.5)
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Obr.35.10 (a, b) Ctyii paprsky, jejichZ narysovdnim miZeme nalézt obraz libovolného piedmétu vytvofeny vydutym zrcadlem.
Pro polohu pfedmétu na obrdzku vznikne redlny a pfevraceny obraz mensi ne predmét. (c, d) Ctyfi podobné paprsky pro piipad
vypuklého zrcadla. Toto zrcadlo vytvoii vzdy virtudlni obraz orientovany stejné jako pfedmét a mensi nez predmét. (Paprsek 2

v obr. (¢) sméfoval ptivodné do ohniska F'.)
Brzy dokédzeme, Ze pti¢né zvétSeni miiZzeme zapsat takto:

i
m = —— (pficné zvétseni). (35.6)

Pro rovinné zrcadlo, kde i = —p, dostaneme m = +1.
Zvétseni rovné 1 znamend, Ze velikosti obrazu a pfedmétu
jsou stejné. Znaménko plus znaci, Ze obraz a predmét maji
stejnou orientaci. Pro vyduté zrcadlo na obr.35.9¢c je m =
= —1,5.

Rov. (35.3) az (35.6) plati pro vSechna rovinnd, kulova
vyduta a kulova vypukla zrcadla. Kromé téchto rovnic je
potieba, abyste zvladli mnoZstvi dal§ich informaci o téchto
zrcadlech. Vyplnénim tab. 35.1 byste si je méli usporadat.

Tabulka 35.1 Usporadani informaci o zrcadlech

Ve sloupci OBRAZ/POLOHA rozhodnéte, zda je obraz na
téZe strané zrcadla jako pfedmét, nebo na opacné strané. Ve
sloupci OBRAZ/TYP rozhodnéte, zda je obraz redlny, nebo
virtudlni. Ve sloupci OBRAZ/ORIENTACE rozhodnéte, zda
obraz ma stejnou orientaci jako predmét, nebo zda je pre-
vrdceny. Ve sloupcich ZNAMENKO uvedte znaménko velici-
ny, nebo vyplite +, muze-li se vyskytnout znaménko oboji.

Nalezeni polohy obrazu
paprskovou konstrukci

Na obr. 35.10a, b je zndzornén predmét O umistény pred vy-
dutym zrcadlem. Polohu obrazu libovolného bodu predmé-
tu, ktery neleZi na ose, muZeme ur€it pomoci paprskového

Typ POLOHA OBRAZ ZNAMENKO VELICINY
ZRCADLA PREDMETU POLOHA Typ ORIENTACE f r i m
Rovinné kdekoli
Vyduté p=rt
p>rf

Vypuklé kdekoli
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obrazce s vyuZzitim kterychkoli dvou paprsku z nasleduji-
cich ¢tyf specidlnich paprsku prochézejicich timto bodem.

1. Paprsek ptivodné rovnobézny s osou se odrdzi do oh-
niska (paprsek 1 na obr. 35.10a).

2. Paprsek, ktery se po priichodu ohniskem odrézi od zrca-
dla, vystupuje rovnobézné s osou (paprsek 2 na obr. 35.10a).

3. Paprsek, ktery se odrdZzi po pruchodu stfedem kii-
vosti C od zrcadla, se vraci po stejné pifimce (paprsek 3
na obr. 35.10a).

4. Paprsek, ktery se odrazi od zrcadla v priseciku V zrca-

dla s osou, se odrazi symetricky podle této osy (paprsek 4
na obr. 35.10b).

Obraz zvoleného bodu je v priseciku libovolnych dvou
specidlnich paprskd. Obraz pfedmétu nalezneme urcenim
polohy obrazii dvou nebo vice jeho bodl. Pfi uZiti té€chto
paprski u vypuklych zrcadel je zapotiebi ponékud zménit
jejich popis (obr. 35.10c, d).

Odvozeni rov. (35.6)

Nyni jsme schopni odvodit rov. (35.6) (m = —i/p), tj. vy-
raz pro pficné zvétSeni pfedmétu zobrazeného zrcadlem.
Uvazujme paprsek 4 v obr. 35.10b. Ten se odrdZi v bodé V
tak, Ze dopadajici a odraZeny paprsek sviraji tyz tihel s osou
zrcadla.

Dva pravouhlé trojihelniky ABV a DEV v obrazku

jsou podobné, takZe miiZeme napsat

IDE| _ |VD|
|AB| — |VA|’

Podil na levé strané (nechame-li stranou otazku zna-
ménka) predstavuje pricné zvétseni zrcadla. ProtoZe pozo-
rujeme prevraceny obraz a tedy zvétSeni je zdporné, ozna-
¢ime jej —m. Jenze |V D| =i, |V A| = p, takZe dostdvime
(35.7)

[
m= —— (zvétSeni).

PRIKLAD 35.2 i

Tarantule vysky h sedi pfed kulovym zrcadlem s ohnisko- |

| vou vzddlenosti |f| = 40cm. Obraz tarantule vytvoreny |
| zrcadlem je orientovdn shodné jako predmét a ma vysku |
| ' =0,20h. |
| (a) Je obraz redlny, nebo virtudlni a leZi na stejné strané jako |
| tarantule, nebo na opacné? |
\ RESENI: Protoze obraz je stejné orientovan jako predmét [
| (tarantule), musi byt virtudlni a musi leZet na opacné strané |
| zrcadla. (Tento vysledek snadno zjistite, mate-li vyplnénu |
| tab.35.1.) |

| (b) Je zrcadlo vyduté, nebo vypuklé a jaka je jeho ohniskova |
| vzddlenost f (vCetné¢ znaménka)? |

| RESENI: MiZeme z typu obrazu, ktery zrcadlo vytvai, urdit |
| typ zrcadla? Ne, protoZe virtudlni obraz miZe byt vytvéfen |
| ob&ma typy zrcadel. MuZeme uréit typ zrcadla nalezenim zna- |
| ménka f z rov.(35.3) a (35.4)? Ne, na to nemame dostatek |
| informaci. Jediny postup, ktery nam zbyva, je uvazit infor- |
| mace o zvétSeni. Vime, Ze podil obrazové vysky A’ a vysky |
| pfedmétu & se rovnd 0,20. Z rov. (35.5) vychazi \

’

h
Im| = — = 0,20.
h

| ProtoZe pfedmét i obraz jsou orientovany shodné, vime, Ze |
| m musi byt kladné: m = +0,20. Dosazenim do rov. (35.6) |
| ajejim feSenim, feknéme pro i, dostaneme \

\ i =—0,20p, |

| coZ se nezdd byt uzite¢né pro nalezeni f. UZiteCnym se stane |
| po dosazeni do rov. (35.4). Z rovnice vychazi \

Lo L 1 Lshy
p —020p p p '

1 1
-+
i

| odkud nalezneme |

\ f=-r/4 \

| ProtoZe p je kladné, f musi byt zdporné, coZ znamend, Ze |
| zrcadlo je vypuklé a jeho ohniskova vzdalenost je \

‘ f =—40cm. (Odpovéd)

KONTROLA 2: Netopyr klimajici na centrdlni ose kulo-
vého zrcadla je zobrazen se zvétSenim m = —4. Je jeho
obraz (a) realny, nebo virtualni, (b) pfevraceny, nebo
stejné orientovany jako netopyr a (c) na téZe strané jako
netopyr, nebo na opacné strané?

35.5 KULOVY LAMAVY POVRCH

Od obrazii vytvarenych odrazem (reflexi) pfejdeme k obra-
zim vytvarenym lomem (refrakci) na povrsich prihlednych
materiald, napt. skla. Budeme uvazovat pouze kulové po-
vrchy; jejich polomér kiivosti oznac¢me r a stfed kiivosti C.
Bodovy prfedmét O umistény v prostfedi s indexem lomu 21
bude vysilat svétlo, které se bude 1amat na kulovém rozhrani
do prostiedi s indexem lomu n5.

Zajimame se o to, kdy svételné paprsky po lomu na
plose povrchu nebo rozhrani vytvoii redlny obraz (jehoZ
existence neni podminéna piitomnosti pozorovatele), nebo
virtudlni obraz (podminény tim, Ze pozorovatel zachyti pa-
prsky). Odpovéd zdvisi na poméru indexd n; a np a na
geometrické situaci.



Na obr. 35.11 je znazornéno Sest moznych vysledka.
V kazdé casti obrazku je vystinovano prostredi s vétSim
indexem lomu a predmét O je vzdy nalevo od lamavého
povrchu v prostfedi s indexem lomu n1. V kazdé ¢ésti je
zakreslen chod jednoho typického paprsku po lomu na plo-
Se. (Tento paprsek spolu s paprskem Sitficim se ve sméru
optické osy urcuje ve vSech pripadech polohu obrazu.)

Normalou k ldmavé plose v bodé dopadu typického
paprsku je radidla prochazejici stredem kiivosti C. Vstu-
puje-li paprsek do prostfedi s vétsim indexem lomu, lame
se ke kolmici. Vstupuje-li do prostfedi s menSim indexem
lomu, Idme se od kolmice. Smétuje-1i pak lomeny paprsek
k centrdlni ose, vytvofi spolu s ostatnimi (v obrdzku ne-
zakreslenymi paprsky) redlny obraz na optické ose. Smé-
fuje-li paprsek od centrdlni osy, nemuze se redlny obraz
vytvorit; zpétné prodlouZeni tohoto paprsku a také ostat-
nich miZe vytvofit virtudlni obraz za predpokladu (stej-
ného jako u zrcadel), Ze nékteré z téchto paprska zachyti
oko pozorovatele.

Redlné obrazy I (v obrazové vzdélenosti i) se tvori
v obr.35.11a, b tam, kde lomené paprsky sméruji k cent-
ralni ose. Virtualni obrazy vznikaji v obr. 35.11c, d tam, kde
lomené paprsky sméruji od centralni osy. PovSimnéme si,
Ze v téchto Ctyfech pripadech vznikaji redlné obrazy tehdy,
nachdzi-li se pfedmét pomérné daleko od ldmavé plochy
a virtudlni obrazy tehdy, je-li pfedmét blize ldmavé plo-
chy. V poslednich dvou pripadech (obr. 35.11e, f) smétuji
lomené paprsky vZdy od centrdlni osy a vytvari virtualni
obraz nezdvisle na pfedmétové vzdélenosti.

Povsimnéme si hlavniho rozdilu oproti obraztim vznik-
lym odrazem:

Redlné obrazy vznikaji na opacné strané lamavé plochy,
nez se nachazi predmét; virtudlni vznikaji na téZe strané.

V ¢l. 35.8 ukazeme, Ze pro paprsky svirajici malé ahly
s centralni osou plati

ni ny ny —ni

— 4+ — (35.8)
p i r

Predmétova vzdalenost p je stejné jako u zrcadel kladna;

obrazova vzdalenost i je kladnd pro redlny obraz a za-

porna pro virtudlni obraz. Abychom vSak méli v rov. (35.8)

vSechna znaménka spravné, musime jest€ uzit nasledujiciho

pravidla pro znaménko poloméru kfivosti r:

Nachdzi-li se predmét pred vypuklou ldmavou plochou,
je polomér krivosti r kladny. Nachazi-li se pred vydutou
plochou, je r zaporné.
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4

(®)

virtudlni

(d)

virtudlni

Obr.35.11 Sest moznych zptisobd, pii nichZ vznikne obraz lo-
mem na kulovém povrchu poloméru r se stfedem kfivosti C.
Povrch (rozhrani) oddéluje dve prostiedi s indexy lomu 21 a ny.
Bodovy zdroj O je vzdy v prostfedi s n; nalevo od povrchu.
Prostfedi s menSim indexem lomu neni vystinovdano (myslete
si, Ze je to vzduch, zatimco druhé prostfedi je vyplnéno sklem).
Redlné obrazy vznikaji v pripadech (a) a (b), virtualni obrazy
vznikaji v ostatnich Ctyfech pripadech.

Pozor: toto pravidlo je prave obrdcené nez pravidlo pro
zrcadla.

PRIKLAD 35.3

Moskyt z jurského obdobi byl nalezen zality v kusu jantaru
s indexem lomu 1,6. Jeden povrch jantaru tvoii vypukld ku-
lova plocha s polomérem ktivosti 3,0 mm (obr. 35.12). Hlava
moskyta leZi na centrdlni ose povrchu. ProhliZime-li ji ve
smeéru osy, jevi se vnofena 5,0 mm do jantaru. V jaké hloubce
je ve skutecnosti?

RESENI: Pfedn& si musime uvédomit, co znamend ,,jevi
se‘‘: znamena to, Ze pozorovatel (ve vzduchu) vidi obraz hlavy
moskyta v jantaru 5,0 mm od kulového povrchu jantaru. Pro-
| toZe predmét (hlava) a jeho obraz jsou na téZe strané lamavé
| plochy, musi byt obraz virtudlni a tedy i = —5,0 mm. Index
| lomu prostedi, v némz lezi pfedmét, je vzdy oznacen ny;
| musime tedy polozit n; = 1,6 any = 1,0. Konecné protoze
| pfedmét lezi pred vydutou ldmavou plochou, je jeji polo-
| mér kfivosti zdporny, r = —3,0 mm. Hleddme polohu pred-



930 KAPITOLA 35 OBRAZY

| métu p. Dosazenim téchto Gdaji do rov. (35.8) dostaneme

ni nj ny —nj

)

p i r
tedy
1,6+ 1,0 1,0-1,6
p —5,0mm  —3,0mm
| a
p =4,0mm. (Odpovéd)

Obr. 35.12 Priklad 35.3. Moskyt z jurského obdobi pohibeny
v kusu jantaru; jeho hlava se nachazi v bod¢ O. Kulovy ldimavy
povrch na pravé strané se stfedem kfivosti C vytvari obraz I vni-

many pozorovatelem, ktery zachyti paprsky $ifici se z pfedmétu O.

KONTROLA 3: Vcela se vznasi pred vydutym kulovym
ldmavym povrchem sklenéné sochy. (a) Ktery z ptipadu
na obr. 35.11 odpovida této situaci? (b) Je obraz vytvo-
feny timto povrchem redlny, nebo virtudlni a nachdzi
se na stejné stran€ jako vcela, nebo na opacné?

35.6 TENKA COCKA

Coéka je prithledné (transparentni) tleso se dvéma l4-
mavymi plochami, jejichZ centralni osy splyvaji. Spolecna
centralni osa je centralni osou ¢ocky. Je-1i cocka obklopena
vzduchem, lame se svétlo ze vzduchu do Cocky, prochazi
¢ockou a znovu se 1dme do vzduchu. Pfi kazdém lomu se
miZe zménit smér chodu svétla.

Cocku, ktera zpisobi, Ze paprsky ptivodn& rovnob&zné
s centrdlni osou se sbihaji (konverguji), nazveme spoj-
kou neboli spojnou (konvergentni) coc¢kou. Jestlize Cocka
misto toho zpusobi, Ze takové paprsky se rozbihaji (diver-
guji), jde o rozptylku neboli ¢ocku rozptylnou (diver-
gentni). Umistime-1i pfedmét pred Cocky obou typii, mohou
lomené svételné paprsky vytvofit obraz tohoto predmétu.

Budeme se zabyvat pouze specidlnim pfipadem tenké

v N2

Cocky, tj. Cockou, jejiz nejtlustsi Cast je tenkd ve srovnani

Hmyz pohibeny v jantaru pfiblizné pfed 25 miliony let. ProtoZe
ho pozorujeme pfes zakfiveny ldmavy povrch, nesouhlasi obraz,
ktery vidime, s polohou predmétu.

s predmétovou vzdalenosti p, s obrazovou vzdalenosti i
a s poloméry kfivosti r| a r, obou povrchii ¢o¢ky. Budeme
také uvazovat pouze svételné paprsky, které sviraji malé
thly s centrdlni osou (v obrazcich jsou tyto dhly zveli-
Ceny). V ¢l.35.8 dokdZeme, Ze za téchto predpokladti ma
tenka coCka ohniskovou vzdélenost f, ktera je vazdna se
vzdélenostmi i a p vztahem

l = l + l (tenkd Cocka). (35.9)
foor i
Tento vztah m4d stejny tvar, jaky méla rovnice pro ku-
lova zrcadla. DokdZeme také, Ze pro tenkou ¢ocku s inde-
xem lomu n obklopenou vzduchem je ohniskova vzdale-
nost f dana vztahem

1 ( 0 ( 1 1 )

— —(n— - _

f rnoon
kde r; je polomér kiivosti povrchu bliz§iho k predmétu
arp je polomér kiivosti druhého povrchu. Znaménka téchto

polomért uréime podle pravidla pro poloméry lamavych
ploch v ¢1.35.5. Pro ¢ocku obklopenou jinou latkou nez

(tenka Cocka
ve vzduchu),

(35.10)



vzduchem (feknéme rostlinnym olejem) s indexem lomu
nmy nahradime n v rov. (35.10) podilem n/np,. Z predcha-
zejicich Givah, na nichZ jsou zaloZeny rov. (35.9) a (35.10),

vyplyva:

Cocka miiZe vytvifet obraz n&jakého predmétu jen tim,
7ze méni smér svételnych paprskd. To vSak muze jen
tehdy, je-li jeji index lomu odli$ny od indexu lomu latky,
ktera ji obklopuje.

Na obr. 35.13a je tenkd ¢ocka s vypuklymi ldmavymi
povrchy neboli stranami Cocky (dvojvypukld). Procha-
zeji-li ji paprsky, které byly ptivodné rovnobézné s jeji
centrdlni osou, ldmou se dvakrat, coZz ukazuje zvétSeny
obr. 35.13b. Tento dvoji lom zpiisobuje, Ze se paprsky sbi-
haji a prochazeji spoleénym bodem F, ve vzdalenosti f
od stiedu ¢ocky. Tato ¢ocka je tedy spojna, ma v bodé F;
redlné ohnisko (protoZe paprsky jim skutecné prochdzeji)
a jeji ohniskova vzdélenost je f. PoSleme-li coCkou pa-
prsky rovnobézné s optickou osou v opacném sméru, na-
lezneme jiné redlné ohnisko v bodé¢ F; na druhé strané
Cocky. V pripadé tenké ¢ocky ve vzduchu jsou tato ohniska
stejné vzdalena od cocky.

ProtoZe ohniska spojné ¢ocky jsou redlnd, poklddame
jeji ohniskové vzdélenosti f za kladné, stejné jako u vydu-
tého zrcadla s redlnym ohniskem. JenZe znaménka v op-
tice mohou byt zdludnd, proto pouZijeme ke kontrole
rov. (35.10). Je-li f kladné, je leva strana rovnice kladna;
aco prava strana? VySetfeme ji ¢len po ¢lenu. Index lomu n
skla nebo jakéhokoli materidlu je vétsi nez 1, tedy vyraz
(n — 1) musi byt kladny. Protoze zdroj svétla (kterym je
predmét) lezi nalevo pred vypuklou levou stranou ¢ocky,
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oy : i

Zazehnuti ohné fokusaci slunec¢niho svétla na noviny pomoci
spojné Gocky zhotovené z &istého ledu. Cocka byla zhotovena
tak, Ze v mélké nddobé (se zakifivenym dnem) zmrzla voda.
(Cotka musi mit hodn& velky pramdr, protoZe led silng pohlcuje
infraCervené zareni.)

musi byt polomér kfivosti r; této strany podle pravidla
pro ldmavou plochu kladny. Podobné protoZze predmét lezi
pred vydutou pravou stranou ¢ocky, je polomér kiivosti r;
této strany zaporny. Cinitel (1/r; — 1/r2) je tedy kladny
a znaménka souhlasi.

Na obr. 35.13c je tenkd ¢ocka s obéma dutymi stranami
(dvojdutd). Prochazeji-1i touto ¢ockou paprsky rovnobézné
s jeji centralni osou, lamou se dvakrat, jak je zvétSené na-
kresleno na obr.35.13d. Tyto paprsky se rozbihaji a ni-
kdy neprochdzeji spolecnym bodem; proto je tato cocka

Cy F

C >~

Obr.35.13 (a) Paprsky postupujici ptivodné
rovnobézné s centrdlni osou spojné Cocky se

sbihaji do ohniska F» Cotky. Colka je tendi
neZ na obrdzku, jeji tloustka je srovnatelnd

D

s tloustkou svislé piimky prochdzejici ¢ockou,
na niZ méni paprsky smér. (b) ZvétSend horni
¢ast ¢ocky z obr. (a); normély k povrchim
jsou vyznaceny c¢darkované. Pov§imnéte si, Ze

|
\ r \

(@)

oba lomy paprsku na povrsich sméruji paprsky

doli k centrélni ose. (c) TytéZ ptivodné rovno- Ci

F,

\

F] C2 — = >~

bézné paprsky se po pruchodu rozptylnou coc-
kou stanou rozbihavymi. ProdlouZené paprsky

prodlouZeni j

vychdzeji z virtudlniho ohniska F5. (d) Zvét-
Send horni ¢ast Cocky z obr. (c). PovSimnéte ‘

si, Ze pii obou lomech se odchyluji paprsky
nahoru, od optické osy.

(d)
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rozptylna (divergentni). ProdlouZeni té€chto paprskt vSak
prochazi spolecnym bodem F, ve vzdalenosti f od stfedu
cocky. Nazyvame ho virtudlni ohnisko. (Zachyti-1i vase oko
nékteré z rozbihavych paprskli, vnimate jasnou stopu v F»,
jako by tam byl zdroj svétla.) Je-li Cocka tenkd, lezi druhé
virtudlni ohnisko na opacné stran€ Cocky v bodé F; umisté-
ném symetricky. ProtoZe ohniska rozptylky jsou virtudlni,

pokladame jeji ohniskovou vzdalenost f za zapornou.

Zobrazovani ¢ockou

UvaZujme nyni, jaké typy obrazu jsou vytvafeny spojkami
a rozptylkami. Na obr. 35.14a je pfedmét O umistén pred
ohniskem Fj spojné ¢ocky (nalevo od F1). Z chodu dvou
paprski zakreslenych v obrazku vidime, Ze cocka vytvari
realny prevraceny obraz I na opacné strané ¢ocky, nez se
nachazi predmét.

Na obr. 35.14b je pfedmét umistén mezi ohniskem F
a cockou (napravo od Fi); cocka pak vytvori virtualni obraz
na téZe strané cocky a se stejnou orientaci jako predmeét.
Spojka tedy mtze vytvofit jak redlny, tak virtudlni obraz
v z4vislosti na tom, je-li pfedmét nalevo nebo napravo od
ohniska.

Obr. 35.14c znézoriiuje predmét O pred rozptylnou
¢ockou. Nezdvisle na predmétové vzdalenosti (nezdvisle na
tom, zda je O nalevo nebo napravo od virtudlniho ohniska)
vytvori tato cocka virtudlni obraz, ktery je na téZe strané
a ma stejnou orientaci jako predmét.

Stejné jako u zrcadel bereme obrazovou vzdalenost i
jako kladnou, je-li obraz reédlny, a zadpornou, je-li virtualni.
Nicméné umisténi redlnych a virtudlnich obrazt vytvore-
nych ¢ockami je opacné neZ u zrcadel:

Redlné obrazy se tvori na opacné strané ¢ocky a virtualni
obrazy na téZe stran¢ ¢ocky, jako je predmét.

Pri¢né zvétseni m obrazu vytvorenych spojnymi a roz-
ptylnymi cockami je dano rov.(35.5) a (35.6), platnymi
i pro zrcadla.

V tomto odstavci se po vds chce, abyste si zapamatovali
mnozstvi informaci; méli byste si je utfidit tim, Ze vypl-
nite tab. 35.2 pro tenké ¢ocky. Ve sloupci OBRAZ/POLOHA

Tabulka 35.2 Usporadani informaci o ¢ockach

C, F

 f -
2

(@)

1
(0]
F
e
>
i —
(®)
(0] C] I C2
\
i
| r )
i I4

(©

Obr. 35.14 (a) Redlny prevraceny obraz I vytvoii spojnd ¢ocka
tehdy, je-1i predmét O umistén pred ohniskem Fj spojné cocky
(nalevo od néj). (b) Obraz I je virtudlni a ma stejnou orien-
taci jako O, je-li O mezi ohniskem a ¢ockou (napravo od F7p).
(c) Rozptylna ¢ocka vytvari virtudlni obraz I stejné orientovany
jako predmét O nezdvisle na tom, zda pfedmét lezi nalevo od
ohniska nebo napravo od né¢;j.

rozhodnéte, zda je obraz na féZe stran€, nebo na opacné
stran¢ Cocky jako pfedmét. Ve sloupci OBRAZ/TYP roz-
hodnéte, zda je obraz redlny, nebo virtudlni. Do sloupce

L BRAZ ZNAMENKO VELICINY
Typ UMISTENI o ° ¢
COCKY PREDMETU POLOHA Typ ORIENTACE f i m
Spojna p=rf

r>f

Rozptylnd kdekoli




OBRAZ/ORIENTACE napiste, zda ma obraz stejnou orientaci
jako predmét, nebo zda je prevrdceny.

RADY A NAMETY
Bod 35.1: Problémy se znaménky u zrcadel a cocek

Pozor: zrcadlo s vypuklym povrchem ma ohniskovou
vzdélenost f zdpornou; naopak cocka s vypuklymi povrchy
(dvojvypukld, bikonvexni) kladnou. Zrcadlo s vydutym povr-
chem md kladnou ohniskovou vzdélenost; naopak ¢ocka s du-
tymi povrchy (dvojdutd, bikonkdvni) md zdpornou. Obvyklou
chybou je, Ze se tyto vlastnosti zrcadel a cocek zaménuji.

Nalezeni polohy obrazu rozlehlého
predmétu paprskovou konstrukci

Na obr. 35.15a je zndzornén predmét O pred ohniskem F
tenké spojné Cocky (nalevo od néj). Umisténi obrazu jeho
libovolného bodu, ktery nelezi na ose (napf. vrcholu Sipky
na obrdzku), mizeme nalézt grafickou konstrukci paprs-
kového obrazce pomoci dvou ze tfi specidlnich paprsku
prochézejicich timto bodem. Ke specidlnim paprskiim, vy-
branym ze vSech paprskt prochazejicich ¢ockou a vytva-
fejicich obraz, patfi tyto:

1. Paprsek piivodné€ rovnobézny s osou ¢ocky prochazi po
pruchodu ¢ockou ohniskem F, (paprsek 1 na obr. 35.15a).

2. Paprsek, ktery ptivodné prochédzel ohniskem Fp, vy-
stoupi z ¢o¢ky rovnobéZné s osou (paprsek 2 na obr. 35.15a).

3. Paprsek, ktery pivodné sméroval do stiedu cocky, z ni
vystoupi beze zmény sméru (paprsek 3 na obr.35.15a),
protoZe prosel dvéma povrchy ¢ocky, které jsou témér rov-
nobézné. Obraz bodu O je umistén na druhé strané cocky
v pruseciku téchto tii paprskd. Obraz I celého predmétu
nalezneme uréenim obrazi nékolika jeho boda.

Obr. 35.15b ukazuje, jak se ur¢i poloha obrazu, je-li
predmét umistén za ohniskem F; spojné Cocky: vyuZije
se prodlouZeni tfi specidlnich paprskd. PovSimnéme si, Ze
popis paprsku 2 vyZaduje modifikaci (je to nyni paprsek,
jehoz zpétné prodlouZeni prochazi bodem Fy). Je-li pred-
mét umistén kdekoli pred rozptylnou cockou (obr. 35.15c¢),
je k urceni polohy obrazu zapotiebi pozménit popis chodu
paprski 1 a 2.

Soustava dvou cocek
Je-1i pfedmét O umistén pred soustavu dvou ¢ocek, jejichz
osy splyvaji (obr. 35.16a), mtizeme urcit polohu konecného
obrazu (tj. obrazu vytvoreného cockou, kterd je dale od
pfedmétu) postupnym fesenim. Cocku bliz§i k predmétu
ocislujeme 1, vzddlenéjsi 2; smér ,,pred Cocku® je ,,smérem
k O*.
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Obr.35.15 Pomoci tif specidlnich paprski uréime polohu ob-
razu I vytvoreného tenkou cockou, lezi-li pfedmét O (a) nalevo

od ohniska spojné cocky (p > f), (b) mezi ohniskem a spojnou
¢ockou (p < f), (c) kdekoli pred rozptylnou cockou.

KROK 1. Vzdélenost pfedmétu O pred cockou 1 ozna-
¢ime p;. Potom uZzitim rov. (35.9) nebo paprskovou
konstrukci nalezneme vzdalenost i| obrazu I; vytvore-
ného cockou 1.

KROK 2. Nyni obraz nalezeny v prvnim kroku pokla-
dame za predmét pro ¢ocku 2 (tzn. I} = O»); pfitom
jiz ignorujeme ¢ocku 1. Vznikne-li tento novy predmét
pred ¢ockou 2, bereme predmétovou vzdalenost p; pro
¢ocku 2 kladné, jak jsme byli zvykli. Muze vSak vznik-
nout i za ¢oc¢kou 2, a pak bereme vzdalenost p, zapor-
nou: py < 0. UZitim rov. (35.9) nebo paprskovou kon-
strukci potom nalezneme vzddlenost i, (konec¢ného)
obrazu vytvoreného ¢ockou 2.

Podobné feseni po krocich miZzeme pouZit pro libo-
volny pocet ¢ocek nebo v pfipade, kdy se ¢ocka 2 nahradi
zrcadlem.

Celkové pricné zvétseni M soustavy dvou cocek je
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soucin pricnych zvétSeni Cocek m a my:

M =mim,;. (35.11)

\ .. |
PRIKLAD 35.4

Kudlanka nabozna lovi na ose tenké symetrické CoCky ve
| vzddlenosti 20cm od ni. Jeji pfiéné zvétSeni pii zobrazeni |
| cockou je m = —0,25 a index lomu materidlu cocky je 1,65. |

| (a) UrcCete typ obrazu vytvoreného ¢ockou, druh éocky, zda se |
| predmét nachézi bliZe k ¢occe, nebo déle od ni neZ ohnisko, |
| nakteré stran€ Cocky vznikne obraz a zda je obraz prevraceny. |
| RESENI: Z rov.(35.6) (m = —i/p) a z dané hodnoty m |
| dostaneme |
\ i=—-mp=0,25p. |

| Na otdzky jsme schopni odpovédét dokonce i bez vypodti. |
| ProtoZe p je kladné, i musi byt také kladné. To znamen4, Ze |
| obraz je redlny a ddle Ze cocka je spojnd (jen spojky mohou |
| vytvorit redlny obraz). Pfedmét se nachazi dale od ocky nez |
| ohnisko (jen v tomto pfipadé se vytvori redlny obraz). Obraz |
| je prevraceny a na opacné stran¢ ¢ocky nez predmét. (Takové |
| jsou vlastnosti redlného obrazu vytvareného spojkou.) |

| (b) Jakd je velikost r obou poloméra kiivosti cocky? |

\ RESENI: Cocka je symetricka, proto ri (pro povrch blizsi
| k pfedmétu) a r, maji stejnou velikost . ProtozZe jde o spoj- |
| nou dvojvypuklou cocku, je r; = +r ar, = —r. Pouze |
| rov. (35.10) obsahuje poloméry kiivosti povrchi ¢oc¢ky; po- |
| strdddme vsSak hodnotu f, abychom mohli dosadit do této |
| rovnice. MiZeme ji dostat z rov. (35.9), jestlize napfed na- |
| lezneme i. TakZe nezbyvd neZ dokoncit vypocet i dosazenim |
| dané hodnoty p: |

\ i =—mp=—(—0,25)(20cm) = 5,0 cm. |

| Nyni dostaneme z rov. (35.9) |

‘ 11 N 11 N 1 ‘
f p i (20ecm) (5,0cm)’

| zniZ vypocteme f = 4,0cm. |

| Rov.(35.10) ddv4 |

1 ( 1 1 1 ( 1 1 1
= (n—- e )= - -
f ri r +r —r
| a po dosazeni znamych hodnot |

1 2
— =(1,65—-1)-,
(4,0 cm) r
| coz dava |

‘ r =2(0,65)(4,0cm) = 5,2cm.  (Odpovéd) |

.. \
PRIKLAD 35.5 \

|

| Obilné zrnko na obr. 35.16a je umisténo pred dvojici tenkych |
| souosych CoCek 1 a 2 s ohniskovymi vzdédlenostmi f; = |
| = 424cm a f, = +9,0cm a se vzddlenosti L = 10cm |
| mezi nimi. Zrnko je 6,0 cm od ¢ocky 1. Kde je jeho vysledny |
| obraz? \

cocka 1 ¢ocka 2
o]
Fpr=E
\
(a) |
\
\
\
Cocka 1 |
O }
I |
\
\
T
\
\
\
|
\
L
j \
‘<l—l>¢ L»}
f—f1 — \
\
®) |
\
\
\
| Gotka 2
0,
‘*f 2*‘;l‘2*>‘
~—Dp
(0
Obr. 35.16 Priklad 35.5. (a) Zrnko O, je ve vzdalenosti p; od prvé
Cocky soustavy; vzddlenost mezi ¢ockami je L. Zrnko zobrazime
Sipkou. (b) Obraz I je vytvofen samotnou cockou 1. (c) Obraz I;
je pfedmétem O, pro zobrazeni samotnou cockou 2, ta vytvari
konecny obraz I,.

\ RESENI: Tento problém feSime postupné po krocich. Nej- \
| prve si nev§imame Cocky 2 a najdeme obraz predmétu O; vy- |
| tvofeny samotnou ¢ockou 1. Rov. (35.9) napsand pro ¢ocku 1 |
| e \
‘ 1 1 1

p1 i1 N



Dosazenim zadanych hodnot dostaneme

1 1 1
—_—— = ——,
(+6,0cm) i (424 cm)
coz ddvd i; = —8,0cm. \

Z vysledku vyplyvd, Ze obraz I; je 8,0cm od Cocky 1 |
a je virtudlni. (To, Ze je obraz virtudlni, jsme mohli urcit |
z polohy zrnka; zrnko se nachdzi mezi cockou 1 a jejim
ohniskem.) ProtoZe obraz /; je virtudlni, nachdzi se na téZe
strané¢ Cocky a je stejné orientovany jako predmét, jak je
znazornéno v obr. 35.16b.

Ve druhém kroku naseho feseni poklddejme obraz I za
predmét O, pro druhou cocku; ¢ocku 1 jiz nepotiebujeme.
ProtoZe tento predmét O, leZi od Cocky 2 ddle neZ jeji oh-
nisko, miizeme pfedem odhadnout, Ze obraz vytvofeny coc-
kou 2 je redlny, pfevraceny a na opacné strané CoCky neZ
predmét O,. Pfesvéd¢me se o tom.

Predmétova vzdalenost p, mezi pfedmétem O, a ¢ockou 2
je podle obr. 35.16¢, b

p2 =L+ i1l = (10cm) + (8,0cm) = 18 cm. |

Potom rov. (35.9), napsana nyni pro ¢ocku 2, je |

1 1 1
(+18cm) + i»  (+9,0cm)’

| tedy |

\ ip = +18cm. (Odpovéd) |

Kladné znaménko potvrzuje nds odhad: obraz I vytvo- |

feny ¢ockou 2 je redlny, pfevraceny a na opacné strané cocky 2 |
neZ O, jak vidime na obr. 35.16c.

KONTROLA 4: Tenkd Cocka zobrazi otisk prstu se zvét-
Senim 0,2, je-1i otisk 0 1,0 cm ddle od ¢ocky nez jeji
ohnisko. Jaky je druh obrazu a jeho orientace a o jaky
druh ¢ocky se jednd?

35.7 OPTICKE PRISTROJE

Lidské oko je pozoruhodné G¢inny organ. Jeho moZnosti
miZeme navic rozsifit jeSt€ mnoha zplisoby pomoci optic-
kych pfistroju, napf. brylemi, jednoduchou zvétSujici ¢oc-
kou (lupou), filmovymi projektory, kamerami (vCetné te-
leviznich), mikroskopy a dalekohledy. Mnoha z takovych
oblast; uvedme jako pfiklad infracervené kamery a rentge-
nové mikroskopy.

35.7 OPTICKE PRISTROJE 935

Vztahy pro zobrazeni zrcadlem a tenkou ¢ockou ma-
Zeme pouZit pro dimyslné optické pfistroje jen jako aproxi-
mace. Cocky v typickém laboratornim mikroskopu nejsou
v zadném pripad¢ ,tenké“. U vétSiny optickych pristroju
jde o slozené ¢ocky (objektivy), které se skladaji z néko-
lika prvku a jejichZ rozhrani nemusi mit kulovy tvar. Ddle
probereme tfi optické pristroje a budeme pro jednoduchost
predpokladat platnost rovnic pro tenkou ¢ocku.

Lupa (jednoducha zvétSujici cocka)

Normalni lidské oko muiZze zaostfit obraz na sitnici (v zadni
casti oka), je-li pfedmét umistén kdekoli od nekonecna
az po urcity bod, ktery nazyvame blizkym bodem P,. Po-
souva-li se pfedmét blize k oku, pred blizky bod, vnimany
obraz na sitnici se rozostfi. Poloha blizkého bodu se méni
s vékem. VSichni zndme lidi, ktefi neuZivaji bryle, ale pfi
¢teni drZi noviny v nataZenych rukou; jejich blizky bod se
vzdalil. Chcete-li najit sviij blizky bod, odloZte bryle nebo
kontaktni Cocky, zaviete jedno oko a priblizujte stranku
k otevienému oku, aZ se stane nezfetelnou. V nasledujicim
textu klademe blizky bod do vzdalenosti 25 cm od oka, tro-
chu déle, ne7 je jeho typickd vzdalenost ve dvaceti letech.

Na obr.35.17a je pfedmét O umistén do blizkého
bodu P, oka. Velikost obrazu vytvoreného na sitnici zdvisi
na Ghlu 8, ktery pfedmét zabird v zorném poli oka (zorném
tihlu). Posouvanim predmétu blize k oku (obr.35.17b) se
zvétsi zorny Ghel a tedy i moznost rozliSeni detailt pred-
métu. ProtoZe je vSak predmét bliZe nez blizky bod, neni
jiZ zaostfeny, tzn. je nezfetelny.

Ostrost obrazu miiZzeme obnovit tim, Ze jej prohliZime
pfes spojnou ¢ocku (obr.35.17c); tu umistime tak, Ze se
predmét O nachazi blizko ohniska 7, mezi ohniskem a ¢oc-
kou. Pak prohliZime virtudlni obraz I pfedmétu O vytvoreny
¢ockou. Tento obraz je mnohem dale nez blizky bod a oko
jej vidi ostre.

Zorny thel 6’, pod kterym vidime virtudlni obraz, je
navic vétsi neZ nejveétsi thel 6, pod nimz vidime ostie sa-
motny predmét. Uhlové zvétseni mg (nezaméfovat s piic-
nym zvétSenim m) definujeme jako podil

mg = 6'/0.

Slovy: thlové zvétseni lupy dostaneme porovnanim zor-
ného thlu obrazu vytvofeného lupou a zorného thlu pred-
métu umisténého do blizkého bodu pozorovatele.

Z obr.35.17 plyne za predpokladu, Ze pfedmét O je
umistén v ohnisku ¢ocky,

0 =tgh =h/25cm a 6 =tgb =hn/f
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Obr.35.17 (a) Predmét O vysky 4 v blizkém bodé P, naSeho
oka zaujimd zorny thel 6. (b) Aby se zorny thel zvétsil, po-
suneme predmét blize k sobé. Pak vsak nedokaZeme predmét
zaostfit. (c) Mezi pfedmét a oko umistime spojnou ¢ocku tak,
Ze predmét leZi blizko ohniska F; cocky (mezi nim a ¢ockou).
Obraz vytvoreny ¢ockou je pak dostate¢né daleko, abychom na
n&j mohli oko zaostfit. Zorny thel 6" obrazu I je nyni vétsi nez
zorny thel predmétu O v piipadg (a).

pokud thly 6 a 6’ jsou malé. Potom plati

(35.12)

Mikroskop
Na obr. 35.18 je nakreslen mikroskop sloZeny z tenkych

cocek. Pristroj sestdva z objektivu (¢ocka bliz§i predmétu)
s ohniskovou délkou fop a z okuldru (Cocka bliZsi oku)
s ohniskovou délkou fok. UZivd se k prohlizeni malych
predmétd, které se kladou blizko objektivu.

Pozorovany predmét O se umistuje nalevo od prvého
ohniska F natolik blizko k nému, Ze mizeme pfibliZn¢ na-
hradit pfedmétovou vzdalenost p ohniskovou vzdélenosti
fob. Vzdélenost mezi ¢ockami nastavujeme tak, Ze zvét-
Seny a prevraceny redlny obraz I vytvoreny objektivem se
nachézi blizko ohniska F| okuldru (mezi ohniskem a oku-

larem). Délka tubusu s (pfesnéji nazyvana optickym inter-
valem) vyznacend na obr. 35.18 je podstatné vétsi nez fo
a muZeme ji priblizné nahradit vzdélenost i mezi objekti-
vem a obrazem L.

okular
objektiv e
_— P Fy
F ¥ f
‘ rovnobézné
paprsky

ke vzddlenému virtudlnimu obrazu

"*fob i fob { s i fok*‘

Obr. 35.18 Znazornéni mikroskopu sloZeného z tenkych cocek
(neni v méfitku). Objektiv vytvafi redlny obraz I pfedmétu O
blizko ohniska F| okuldru. Obraz I se pak stane pfedmétem
pro okuldr, ktery vytvéii kone¢ny virtudlni obraz I; ten je pro-
hliZen pozorovatelem. Ohniskovd vzddlenost objektivu je fob,
ohniskova vzddlenost okuldru je fo, délka optického intervalu
(tubusu) je s.

UZijeme-li téchto aproximaci pro p a i, mizeme podle
rov. (35.6) zapsat pricné zvétseni objektivu takto:

(35.13)

ProtoZe obraz I je umistén blizko ohniska okuldru F|
(mezi F| a okuldrem), slouzi okuldr jako lupa; pozoro-
vatel vidi pfes ni vysledny (virtudlni, pfevraceny) obraz I'.
Celkové zvétseni pfistroje je soucin pricného zvétSeni m
objektivu (rov.(35.13)) a thlového zvétSeni mg okuldru
(rov. (35.12)), tj.

s 25cm )

M=mmyg = —— (mikroskop). (35.14)
fob fok
Dalekohled

Jsou dalekohledy riznych typd. PopiSeme jednoduchy
refrakcni dalekohled sestavajici z objektivu a okularu. Na
obr. 35.19 jsou oba prvky reprezentovany jednoduchymi
¢ockami, ackoli v praxi u vétSiny dalekohled jsou tvoreny
sloZitymi systémy cocek.

Usporadani dalekohled a mikroskopt jsou podobna4,
dalekohledy jsou vSak navrhovadny k pozorovani velkych
predméti ve velkych vzddlenostech, jako napf. galaxii,
hvézd a planet, zatimco mikroskopy jsou navrhovany k ace-
Iim pravé opaénym. Tento rozdil vyZaduje, aby u daleko-
hledu na obr. 35.19 splyvalo druhé ohnisko objektivu F»
s prvnim ohniskem okularu F 1’, zatimco u mikroskopu na
obr. 35.18 jsou tato ohniska oddélena optickym intervalem
(délkou tubusu) s.
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Obr.35.19 (a) Schéma refrakéniho dalekohledu sloZeného
z tenkych cocek. Objektiv vytvari redlny obraz I vzddleného své-
telného zdroje (pfedmétu); paprsky vstupujici do objektivu jsou
priblizné rovnobézné. (Predpokldddme, Ze jeden konec pred-
métu leZ{ na centrdlni ose.) Ve spole¢nych ohniscich F, a F;|
vznikd obraz I, ktery je pfedmétem pro okuldr; okuldr vytvari
ve velké vzdélenosti od pozorovatele kone¢ny virtudlni obraz I'.
Objektiv mé ohniskovou vzdalenost fop, okuldr md ohniskovou
vzdélenost fyk. (b) Obraz I md vySku i’ = | F> X |; paprsek Sop X

svird s osou thel 6y, paprsek X Sox svird s osou thel 6.

Na obr. 35.19a dopadaji na objektiv rovnob€Zné pa-
prsky ze vzdaleného predmétu svirajici s osou dalekohledu
thel 6,1, a po pruchodu objektivem vytvoii redlny, prevra-
ceny obraz I ve spole¢ném ohnisku F, = F/. Tento obraz je
predmétem pro okuldr; pozorovatel vidi pres okular vzda-
leny (stéle pfevrdceny) virtudlni obraz I'. Paprsky uréujici
tento obraz sviraji s osou dalekohledu thel 6.

Uhlové zvétseni mg dalekohledu je podil O,k /Oop. Podle
obr. 35.19b za predpokladu, Ze paprsky sviraji malé Ghly
s osou, miZeme psét Oop = h'/fob @ Oox = h'/fok; z toho
dostaneme

(dalekohled), (35.15)

kde zdporné znaménko znali, Ze obraz I' je prevrdceny.
Slovy: Uhlové zvétseni dalekohledu dostaneme jako podil
zorného Ghlu obrazu vytvoreného dalekohledem a zorného
uhlu vzdéaleného pfedmétu, pod kterym pozorujeme pred-
mét bez dalekohledu.

Pfi ndvrhu astronomického dalekohledu je poZado-
vané zvétSeni pouze jednim, snadno dosazitelnym fakto-
rem. Dobry teleskop by mél mit jasny obraz, coZ je uréeno

L,
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jeho svételnosti. To je dulezité pfi pozorovani slabych ob-
jektl, jakymi jsou napf. vzddlené galaxie. Dosahuje se toho
volbou co moznd nejvétsiho priméru objektivu. U daleko-
hledu je téz dilezitd jeho rozlisovaci schopnost, coZ je
schopnost rozliSit dva objekty (feknéme hvézdy), jejichz
thlovd vzdélenost je mald. DalSim dulezitym faktorem je
zorné pole dalekohledu. Teleskop uréeny pro pozorovani
galaxii (které zaujimaji malou ¢ast zorného pole) se v mno-
hém lisi od teleskopu navrZzeného pro sledovani meteort
(které se pohybuji v Sirokém rozmezi zorného pole).

Konstruktér dalekohledu musi téZ ptihlédnout k rozdi-
Iim mezi redlnymi ¢o¢kami a idedlnimi tenkymi ¢ockami,
o nichZ jsme diskutovali. Redlna cocka s kulovymi povrchy
nevytvori ostré obrazy; tato vada se nazyva sférickd abe-
race (otvorovd vada). Protoze déle tihel lomu na dvou povr-
Sich skutecné ¢ocky zavisi na vinové délce, redlna cocka ne-
fokusuje svétlo rozdilnych vinovych délek do téhoz bodu;
tato vada se nazyva chromatickd aberace (barevnd vada).

Strucna diskuse v zddném pifipadé nevycerpala faktory
pro ndvrh astronomickych dalekohledu; je jich jesté mno-
hem vice. Podobny vycet bychom ovSem mohli sestavit pro
kazdy dalsi opticky pristroj s vysokym rozlisenim.

==

S

)

)

)
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Kulové zrcadlo — rov. (35.4)

Na obr. 35.20 je bodovy predmét O na centrdlni ose vydu-
tého kulového zrcadla dile od zrcadla nez jeho stred kii-
vosti C. Paprsek vychdzejici z O, ktery svird s osou thel «,
se odrazi v bodé A od zrcadla a protne osu v I. Paprsek
Sifici se z O ve sméru osy se odrazi ve vrcholu V zrcadla
nazpét a také prochdzi bodem I. Je tedy I obrazem O; je
to redlny obraz, protoZe jim paprsky skutecné prochazeji.
Hledejme obrazovou vzdélenost i.

K tomu uZijeme véty, kterd fikd, Ze vné&jsi thel v troj-
Ghelniku se rovna souctu dvou protilehlych vnitfnich Ghla.
Aplikujme ji na trojahelniky OAC a OAI v obr. 35.20;
dostaneme

B=a+806 a y =o+ 26.

Vylou¢ime-li z t€chto dvou rovnic €, dostaneme
a+y =28 (35.16)

Uhly «, B a y miZeme napsat v radidnech takto:

. AV AV AV AV
(XZ—:_, = —
[VOI p |VC| r
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a
AV AV
AV _ AV 35.17
ST (35.17)

Pouze vztah pro B je pfesny, protoZe oblouk AV md stied
v C. Vztahy pro « a y plati jen priblizn€, jsou-li tyto Ghly
dostatecné malé (tj. jsou-li paprsky blizké centrdlni ose).
Dosazenim rov. (35.17) do rov. (35.16), dosazenim 2 f za r
podle rov. (35.3) a délenim délkou oblouku AV dostaneme
rov. (35.4), tedy vztah, ktery jsme méli dokazat.

o) C IV
zrcadlo}

i —

| r

1 p
Obr.35.20 Vyduté kulové zrcadlo vytvifiredlny bodovy obraz I
odrazem svételnych paprski z bodového predmétu O.

Lamava plocha — rov. (35.8)
Paprsek vychazejici z bodového predmétu O v obr. 35.21
a dopadajici do bodu A se lame podle rov. (34.44),
nisinfy = np sinH,.
Je-li Ghel o maly, jsou také Ghly 61 a 6, malé a siny téchto
thld mohou byt nahrazeny samotnymi thly. Pfedchazejici
rovnice bude mit tvar

n101 = n26;. (35.18)

souctu dvou protilehlych vnitfnich Ghla. Aplikujme jej na
trojihelniky COA a IC A a dostaneme
Oh=a+p a B=606+y. (3519

Vyloucime-li 61 a 6, z rov. (35.18) uZitim rov. (35.19), do-
staneme

nia+nyy = (n2 —n)p. (35.20)
Uhly a, B a y v radidnech jsou rovny
. AV AV . AV
o=—3 B=— y=—" 352D
p r i

Pouze druha z téchto rovnic plati pfesné€. Ostatni dvé plati
pouze priblizné, protoZze I a O nejsou stiedy kruhového
oblouku AV. Pro dostatecné maly thel o (pro paprsky
blizké ose) jsou vSak nepresnosti zanedbatelné. Dosazeni
rov. (35.21) do rov. (35.20) vede ptimo k rov. (35.8), tedy
ke vztahu, ktery jsme méli dokdzat.

Tenka c¢ocka — rov. (35.9) a (35.10)

Budeme postupovat tak, Ze kazdy povrch ¢ocky budeme
pokladat za samostatnou lamavou plochu a obraz vytvofeny
prvnim povrchem uZijeme jako pfedmét pro druhy povrch.

Zacneme s tlustou sklenénou ,,éockou* tloustky L zob-
razenou na obr. 35.22a, jejiz levy a pravy povrch maji po-
loméry r’ a r”. Bodovy pfedmét O’ umistime pobliZ le-
vého povrchu. Paprsek vychézejici z O’ a postupujici podél
centrdlni osy se pii vstupu do ¢ocky nebo vystupu z ni
nevychyluje.

Druhy paprsek, vychdzejici z O’ pod Ghlem o (od cen-
tralni osy), protind levy povrch v bod€ A’, 1dme se a protind
druhy (pravy) povrch v bodé A”. Paprsek se opét ldme
a kiizi osu v bod€ 1”. Bod I” je priise¢ikem dvou paprski
vychézejicich z O a tedy vyslednym obrazem bodu O’
vytvofenym po lomu na obou plochéch.

Obr. 35.22b ukazuje, Ze prvni (levy) povrch vytvari
také obraz pfedmétu O’ — virtudlni obraz I’. K nalezeni
jeho polohy uZijeme rov. (35.8)

ni ny ny, —nj
p i
PoloZime-li ny = 1 a np, = n a uvédomime-li si, Ze
obrazova vzdélenost je zdporna (tj. i = —i’), dostaneme
1 n n—1
F — = (35.22)

V této rovnici je i’ kladné &islo, protoZe zdporné znaménko
odpovidajici virtudlnimu obrazu bylo jiZ do ni zahrnuto.
Obr. 35.22¢ ukazuje druhy povrch. Pokud pozorovatel
v bodé A” nevi o existenci prvniho povrchu, mysli si, Ze
svétlo dopadajici do tohoto bodu vychdzi z bodu I’ a Ze
oblast nalevo od druhého povrchu je vyplnéna sklem, jak je
v obrédzku vyznaceno. Virtudlni obraz I vytvofeny prvnim
povrchem slouZi tedy jako redlny pfedmét O” pro druhy
povrch. Vzddlenost tohoto pfedmétu od druhého povrchu
je
p'=i"+L. (35.23)

Nez pouZijeme rov. (35.8) na druhy povrch, musime poloZit
n1 = nanp = 1, protoze predmét je jakoby vnoten do skla.
Rov. (35.8) po dosazeni z rov. (35.23) je

n 1_1—n

L
Predpokladejme nyni, Ze tloustka L ,,Cocky* z obr. 35.22a
je tak mald, Ze ji miZeme zanedbat proti jinym délkam
(napt. p’, i’, p”,i", ¥, r'"). V nésledujicim textu zave-
deme tuto aproximaci pro tenkou cocku. Polozime-li L = 0
a upravime-li pravou stranu rov. (35.24), dostaneme z ni

(35.24)

n 1 n—1
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Obr. 35.21 Paprsky vychdzejici o v ¢ 14 e
z bodového predmétu O se lamou n 2 = R

na kulovém vypuklém rozhrani dvou

prostfedi a vytvéreji redlny bodovy [~ r —

obraz 1 1 14 \ i 1

Obr.35.22 (a) Dva paprsky
vychdzejici z bodového pred-
métu O’ se po lomu na dvou
kulovych povrsich ,,cocky*
protinaji v bod€ I” — redlném
bodovém obraze. Pfedmét

lezi pred vypuklym povrchem
na levé strané a vydutym
povrchem na pravé strané
¢oCky. Paprsek jdouci body A’
a A” prochdzi ve skutecnosti
¢ockou po drize blizké ose.
Lomy (b) na levém povrchu

a (c) na pravém povrchu jsou
nakresleny oddélené.

Secteni rov. (35.22) a (35.25) vede na vztah na p a vzdalenost kone¢ného obrazu na i, dostaneme
1 1 1 1
1 1 1 1
_ —4+-=m-DH|(=-=—=), 35.26
F—Fﬁ—(n—l)(;—ﬁ). p i (n )(r/ r//) ( )

coZ jsou aZ na malé zmény v oznaceni rov. (35.9) a (35.10),
Zménime-li oznaceni vzddlenosti plGvodniho pfedmétu  tedy vztahy, které jsme méli dokdzat.
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PREHLED & SHRNUTI

Redlné a virtudlni obrazy

Obraz je reprodukce predmétu vytvorend svétlem. MiZe-li se
obraz vytvofit na n¢jakém povrchu (stinitku), jde o rediny ob-
raz, ktery miiZe existovat i tehdy, neni-li pfitomen pozorovatel.
JestliZe vznik obrazu je podminén pfitomnosti zrakové soustavy
pozorovatele, jde o virtudlni obraz.

Tvoreni obrazu

Kulovd zrcadla, kulové ldmavé povrchy a tenké cocky mohou
vytvafet obrazy svételného zdroje — predmétu zménou sméru
paprskll vychdzejicich ze zdroje. Obraz vznikd, jestliZze se pre-
smérované paprsky protinaji (pfi tvoreni redlného obrazu), nebo
kdyZ se protinaji zpétn¢ prodlouzené paprsky (tvofeni virtudl-
niho obrazu). Jsou-li paprsky dostatecné blizké centrdlni ose,
plati nasledujici vztahy pro predmeétovou vzddlenost p (ktera je
kladnd) a obrazovou vzddlenost i (kterd je kladnd pro redlné
obrazy a zdpornd pro virtudlni obrazy):

1. Kulové zrcadlo:

1 1 2
- (35.4,35.3)
i

< =

kde f je ohniskovd vzddlenost zrcadla a r je jeho polomér kii-
vosti. Rovinné zrcadlo je zvlastni ptipad kulového zrcadla, pro
néZr — oo, takZe p = —i.Redlné obrazy se tvoii na téZe strané
zrcadla, kde je umistén predmét, zatimco virtudlni obrazy jsou
na opacné strané.

2. Lamavy kulovy povrch:

ni np ny —ni .
— 4+ — = ———— (jeden povrch),
p i r

(35.8)
kde n; je index lomu prostiedi, v némZ je umistén predmét, n,
je index lomu na druhé strané lamavého povrchu a r je polo-
mér kfivosti povrchu. Je-li pfedmét pred vypuklym ldmavym
povrchem, je polomér r kladny, je-li predmét pred vydutym po-
vrchem, je r zdporné. Redlny obraz se vytvoii na opacné strané
lamavého povrchu, nez je pfedmét, virtualni obraz na téZe strané
jako predmét.

3. Tenka Cocka:

(35.9,35.10)

kde f je ohniskova vzddlenost ¢ocky, n je index lomu materidlu
¢ocky, r1 a rp jsou poloméry kiivosti obou stran ¢ocky, coZ jsou
kulové povrchy. Je-1i pfedmét pied vypuklym povrchem cocky,
je polomér kiivosti kladny, je-li pfedmét pred vydutym povr-
chem, je polomér kfivosti zdporny. Redlné obrazy se vytvéreji
na opacné strané ¢ocky, nez je predmeét, virtudlni obrazy na téze
strané jako predmét.

Priéné zvétSeni
Pricné zvétseni m pri zobrazeni kulovym zrcadlem nebo ¢ockou
je

m=——. (35.6)
p
Velikost m je dana vztahem
/
= —, 355
Iml =~ (35.5)

kde h a i’ jsou vySky (méfené kolmo k centrdlni ose) pfedmétu
a obrazu.

Optické pristroje
Tti optické pristroje zvétSujici rozsah lidského vidéni jsou:
1. Lupa (jednoduchd zvétsovaci cocka), jejiz iihlové zveétseni
mg je ddno vztahem

25
my = =08 (35.12)
f
kde f je ohniskovd vzddlenost Cocky.
2. Mikroskop, jehoZ celkové zvétseni M je
s 25cm

M =mmg = —— , (35.14)

fob fok

kde m je pricné zvétseni objektivu, my je Ghlové zvétseni
okuldru, s je délka optického intervalu mikroskopu, fop je
ohniskova vzdélenost objektivu a fok je ohniskova vzdéle-
nost okuldru.

3. Dalekohled, jehoz iihlové zvétSeni mg je

fw

. 35.15
fok ( )

ny =
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OTAZKY
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1. Jezerni pfiSery, mofsti muZi a moiské panny byly ,,bezpecné
spatfeny* lidmi, ktefi bud stdli na biehu, nebo na nizké pa-
lubé lodi. Pfi pozorovani z takové polohy nizko nad hladinou
miZe pozorovatel zachytit svételné paprsky, které vychdzeji
z néjakého plovouciho predmétu (feknéme klady nebo delfina)
a slab& se ohybaji doli k pozorovateli (jeden je zakreslen na
obr. 35.23a). Pozorovatel potom vidi pfedmét jakoby prodlou-
Zeny nahoru (a pravdépodobné oscilujici nasledkem turbulence
vzduchu), ktery se muze podobat nékteré z proslulych nestvur.
Na obr. 35.23b je nékolik typl vztahti mezi teplotou vzduchu
a vySkou nad hladinou. Ktery z nich nejlépe ilustruje podminky,
za kterych vznikd tento jev?

teplota

(@)

Obr. 35.23 Otdzky 1 a2

2. Kdyz byl Erik Rudy vypovézen ostatnimi Vikingy z Islandu,
zamifil pfimo k nejbliZ§i ¢asti Gronska. Z pozorovani ndhodné
faty morgany, kterd prenesla virtudlni obraz Grénska pres za-
kfiveny povrch Zemé (obr. 35.24), pravdépodobné védél, kde se
tato dosud neobjevend zemé nachdzi. Na obr. 35.23b jsou zavis-
losti teploty vzduchu na vySce nad Zemi. Kterd z nich nejlépe

odpovida podminkdam vzniku takové faty morgany?

Groénsko Island

Obr. 35.24 Otdzka 2

3. Naobr. 35.25 je nakreslena ryba a lovec ryb ve vodé. (a) Vidi
lovec rybu v oblasti kolem bodu A, nebo B? (b) Vidi ryba lov-
covy (chtivé) oci v oblasti kolem bodu C, nebo D?

oC

»

e D

s ==

Obr. 35.25 Otdzka 3

4. Na obr.35.26 je souradnicovd soustava umisténd pred ro-
vinnym zrcadlem s osou x kolmou na zrcadlo. Nakreslete obraz
tohoto systému vytvoreny zrcadlem. (a) Stojite-li pfed zrcadlem,
je vas obraz pfevraceny (vzhiru nohama)? (b) Jsou leva a prava

strana zaménény (jak se obecné véii)? (c) Co je vlastné zaméné-
no?

X
™~z
Obr. 35.26 Otédzka 4

5. Na obr. 35.27 je pudorys mistnosti se sténami pokrytymi ro-
vinnymi zrcadly. Je zde také nakreslena drdha svételného pa-
prsku od zdroje S po stinitko T. Svétlo se mezi S a T tfikrat
odrazi. Paprsek, ktery ,,zasdhne* po tfech odrazech terc¢ik, se
musi odrazit od zrcadel AB, BC a CD. Jeho drdhu urc¢ime
nésledujicim postupem. Nakreslime virtudlni obraz I; stinitka T
v zrcadle C D. Ten znovu zobrazime v zrcadle BC (jeho teCkova-
ném prodlouZeni) a jeho virtudlni obraz oznacime I,. Ten znovu
zobrazime v zrcadle A B (jeho prodlouZeni) a jeho virtudlni obraz
oznac¢ime I3. Zaméfime-li paprsek do bodu I, paprsek zasdhne
po tfech odrazech stinitko T. Existuje zplsob, jak zasahnout
stinitko (a) po dvou odrazech, (b) po ctyfech odrazech?

[ : o
Iz I

(s T L

A F E D
Obr. 35.27 Otdzka 5

6. Jste-li v zrcadlovém bludisti (obr. 35.28a), zda se vam, Ze se
od vds rozbihd mnoho ,,virtudlnich chodeb®, protoZe vidite vice-
ndsobné odrazy od zrcadel tvoficich stény bludisté. Zrcadla jsou
umisténa na nékterych sténdch pravidelnych a opakujicich se
trojbokych hranolt. Piidorys odlisného bludisté je na obr. 35.28b;
kazdou oddé€lujici sténu uvnitf bludisté pokryva zrcadlo. Sto-
jite-li ve vchodu v misté x, (a) kterou z oblud a, b a ¢ ukrytych
v bludisti mtzete vidét v nekteré z virtudlnich chodeb rozbiha-
jicich se od vchodu? (b) Kolikrit se kazdd z viditelnych oblud
objevi v chodbé? (c) Co je na vzdaleném konci chodby? (Tip:
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(b)
Obr. 35.28 Otdzka 6

Dva zakreslené paprsky pfichdzeji z virtudlnich chodeb; sledujte
jejich chod zpétné v bludisti. Prochézeji trojihelnikem s oblu-
dou? Jestlize ano, kolikrdt? Dopliiujici analyzu najdete v Jearl
Walker, The Amateur Scientist, Scientific American, Vol. 254,
pages 120-126, June 1986.)

7. Tucindk se odkolébd po centrdlni ose vydutého zrcadla z jeho
ohniska do ddli. (a) Jak se pohybuje jeho obraz? (b) Jak se méni
vyska jeho obrazu: spojité roste, spojité se zmensuje, nebo se

vvvvvv

8. Ve filmu Jursky park sleduje Tyrannosaurus rex dzip, v jehoz
zpétném zrcatku vidime obraz tyranosaura. Na zrcdtku je natis-

téno (vyhruzné humorné) varovéni: ,Pfedméty v zrcétku jsou
bliZe, nez se zdaji“. Je zrcadlo rovinné, vypuklé, nebo vyduté?
9. Na obr. 35.29 jsou ctyfi tenké Cocky z téhoZ materidlu. Jejich
povrchy jsou bud rovinné, nebo maji stejny polomér kiivosti
r = 10 cm. Bez poéitdni na papife sefadte cocky sestupné podle
velikosti jejich ohniskovych vzdalenosti.

(@) (b) () (d)
Obr. 35.29 Otdzka 9

10. Predmét lezi pfed tenkou symetrickou spojkou. Bude obra-
zovd vzddlenost vzrustat, klesat, nebo zlstane stejnd, budeme-li
zvétSovat (a) index lomu n ¢ocky, (b) velikost poloméra kii-
vosti obou povrchti ¢ocky, (c) index lomu rg okolniho prostieds;
pfitom je stdle ng < n.

11. Vyduté zrcadlo a spojnd cocka (ze skla n = 1,5) maji ve
vzduchu ohniskovou vzdalenost 3 cm. Budou-li ve vodé€ (n =
= 1,33), bude jejich ohniskova vzdalenost vétsi, mensi, nebo
rovna 3 cm?

12. Spojka s indexem lomu 1,5 je postupné ponotfena do tif ka-
palin s indexy lomu 1,3, 1,5 a 1,7. (a) Seradte kapaliny (uvedte
jejich indexy lomu) sestupné podle velikosti ohniskové vzdéle-
nosti f, kterou v nich ma cocka. (b) Uréete znaménko f pro
kaZdou kapalinu.

13. V tabulce je uvedeno Sest variaci zdkladniho usporadani
dvou tenkych Cocek, které je znazornéno na obr. 35.30. (Body
oznacené F) a F; jsou ohniska ¢ocek 1 a 2.) Predmét se nachdzi
nalevo ve vzddlenosti p; od cocky 1 (obr.35.16). (a) Pro které
variace jste schopni bez pocitdni tici, zda konecny obraz (obraz
vytvoreny ¢ockou 2) je nalevo, nebo napravo od ¢ocky 2 a zda
mad stejnou orientaci jako predmét? (b) Pro tyto ,,snadné* variace
zapiSte polohu obrazu slovy ,,vpravo®, nebo ,,vlevo* a orientaci

£ Lec

obrazu ,,stejna”, nebo ,,opacna“.

VARIACE  COCKA 1 COCKA 2
1 spojnd spojnd p1< fi
2 spojna spojna p1> fi
3 rozptylna spojnd p1<fi
4 rozptylnd spojnd p1> fi
5 rozptylna rozptylna p1<fi
6 rozptylna rozptylné p1> fi
Cocka 1 Cocka 2
F P B P

Obr. 35.30 Otazka 13

14. Naobr. 35.31 jsou zndzornény dvé situace, pii nichz je pred-
mét pred dvéma tenkymi ¢oCkami, jejichZ ohniskové vzdalenosti
maji stejnou velikost (nakresleno je jen jedno ohnisko). Jestlize



v obou pfipadech posouvame ¢ocku 2 bliZze k ¢occe 1, bude se
findlni obraz (vytvoreny ¢ockou 2) pohybovat nalevo, napravo,
nebo bude ziistdvat na misté?

Fy

Fy

¢ockal  Cocka?2 Cockal  CocCka?2

(@) (b)
Obr. 35.31 Otdzka 14
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15. Svételné paprsky vyvolavajici zrakovy vjem nejvice méni
smér pfi lomu na rohovce (na rozhrani vzduch — oko). Rohovka
m4d index lomu ponékud vétsi nez voda. (a) Divame-li se pod
vodou, je zména sméru pfi lomu na rohovce vétsi, mensi, nebo
stejna jako ve vzduchu? (b) Stfedoamericka ryba Anableps ana-
bleps miZe soucasné vidét nad hladinou vody i pod ni, protoZe
plave s oima ¢dstecné vynofenyma nad hladinou. Aby vidéni
v obou prostiedich bylo zfetelné, musi byt polomér kiivosti po-
nofené ¢4dsti rohovky vétsi, mensi, nebo stejny jako u vynorené
Casti?

CVICENI & ULOHY

ODST. 35.2 Rovinné zrcadlo

1C. Na obr. 35.32 je idealizovany periskop z ponorky sestdva-
jici ze dvou rovnobéznych zrcadel sklonénych pod thlem 45°
vzhledem k svislé ose periskopu; vzdalenost mezi zrcadly je L.
Tucnak je ve vzdalenosti D od horniho zrcadla. (a) Je obraz,
ktery vidi dastojnik hledici do periskopu, realny, nebo virtudl-
ni? (b) M4 stejnou orientaci jako tuciidk, nebo opacnou? (c) Je
velikost obrazu vétsi, nebo mensi neZ vyska tucndka, nebo ma
stejnou velikost? (d) Jakd je vzddlenost obrazu od dolniho zrca-

—

Obr. 35.32 Cviceni 1

2C. Pohybujete-1i se rychlosti v pfimo k rovinnému zrcadlu,
jakou rychlosti se pohybuje vas obraz smérem k vam v sourad-
nicové soustaveé spojené (a) s vami a (b) se zrcadlem?

3C. Mol je 10cm pred rovinnym zrcadlem priblizné v Grovni
vasich o¢f; vy jste za molem, 30 cm od zrcadla. Na jakou vzda-
lenost musite zaostfit o¢i, abyste vidéli obraz mola v zrcadle,
tj. jakd je vzddlenost mezi vaSima ofima a zdanlivou polohou
obrazu?

4C. Obraz kolibfika v rovinném zrcadle prohliZite kamerou.
Kamera je 4,30 m pfed zrcadlem. Ptacek je ve vysce kamery,
5,00 m napravo od vds a 3,30 m od zrcadla. Na jakou vzdilenost
musite zaostfit kameru, abyste dostali ostrou fotografii obrazu, tj.
jakd je vzdalenost mezi objektivem a zddnlivou polohou obrazu?

rve

S5C. Svétlo se §ifi z bodu A do bodu B odrazem na zrcadle
v bodé O. Ukazte bez vypoctu, Ze délka AO B je minimalni,
je-li thel dopadu 6 rovny thlu odrazu ¢. (Tip: UvaZzte polohu
zrcadlového virtudlniho obrazu bodu A).

6C. Na obr. 35.33a je pohled shora na dvé svisld rovinnd zrca-
dla a pfedmét O umistény mezi nimi. Podivéte-li se do zrcadel,
uvidite mnoho obrazu pfedmétu O. MiZete je najit tak, Ze na-
kreslite obraz pfedmétu mezi zrcadly vytvorfeny kazdym z obou
zrcadel; na obr. 35.33b je obraz v levém zrcadle. Pak kreslime
obraz obrazu. Pokrac¢ujeme v tom doleva i doprava, dokud se ob-
razy za zrcadly nesetkaji nebo nepiekryvaji. Pak miZete obrazy
spocitat. (a) Kolik obrazl uvidite, je-1i & = 90°? (b) Nakreslete
jejich polohy a orientace (podobné jako na obr. 35.33b).

®o

(a) (®)
Obr. 35.33 Cviceni 6 a tloha 7

70. Opakujte cviceni 6 pro tGhel 8 mezi zrcadly rovny (a) 45°,
(b) 60°, (c) 120°. (d) Objasnéte, pro¢ existuje vice moznych
odpoveédi na otazku (c).

8U. Na obr.35.34 je pudorys chodby, kterd je zakoncena ro-
vinnym zrcadlem M. Chodbou se pliZi lupi¢ B piimo ke stfedu
zrcadla. Je-li d = 5,0 m, jak daleko od zrcadla bude, kdyZ jej

hlida¢ S poprvé spatfi?
l& d H.F d—

M

T
1

T
\
[
|
!
S

|

Obr. 35.34 Uloha 8

9. Dokazte: Otoci-li se rovinné zrcadlo o Ghel «, opiSe odra-
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Zeny paprsek thel 2. Ukazte, Ze tento vysledek je pravdivy pro
a = 45°.
10U0. Bodovy zdroj je 10cm od rovinného zrcadla, oko pozo-
rovatele (s primérem pupily 5,0 mm) je 20 cm od zrcadla. Uva-
Zujme oko i zdroj leZici na téZe pfimce kolmé k povrchu zrcadla
a naleznéme na zrcadle oblast, kterd je vyuZita pfi pozorovani
obrazu bodového zdroje. (Tip: Upravte obr. 35.4.)
110. Umistéme bodovy zdroj svétla S do vzddlenosti d pred
stinitko A. Jak se zméni intenzita svétla ve stfedu stinitka, umis-
time-1i dokonale odrazné zrcadlo M do vzdélenosti d za zdroj
jako na obr. 35.35? (Tip: UZijte rov. (34.27).)

M A

[ 2]

i

Obr. 35.35 Uloha 11

120. Na obr. 35.36 je mald Zarovka zavésena 250 cm nad hla-
dinou vody plaveckého bazénu. Hloubka vody je 200 cm; dno
bazénu je pokryto velkym zrcadlem. Jak hluboko pod povrchem
zrcadla je obraz Zarovky? (Tip: Sestrojte diagram pro dva pa-
prsky jako na obr. 35.3, ale pfitom uvazte, Ze se smér paprskl
pri lomu méni. Predpokladejte, Ze paprsky bezi blizko svislé osy
prochdzejici Zarovkou a uZzijte aproximace sinf = tgf = 6
platné pro malé thly.)

|
|

200 cm

l zrcadlo

Obr.35.36 Uloha 12

130. v optice, mikrovlnné technice a jinych aplikacich se hodné
uziva koutovy odrazec, sestavajici ze tii rovinnych zrcadel spo-
jenych dohromady tak, Ze tvoii roh krychle. Toto zafizeni ma
nasledujici vlastnost: paprsek dopadajici na né se po trech od-
razech vraci nazpét pfesné ve sméru nesouhlasné rovnobézném.
Dokazte tuto vlastnost.

ODST. 35.4 Zobrazeni kulovym zrcadlem

14C. Rov. (35.4) plati presné pouze tehdy, omezime-li se na pa-
prsky Sifici se téméf podél centralni osy zrcadla; paprsky nakres-
lené v obr. 35.7b, ¢ toto nespliiuji (pro vétsi ndzornost). Zméite
pravitkem r a p v té€chto dvou ¢astech obr. 35.7 a vypoditejte

podle rov. (35.4) hodnotu i. Pak zméite i a srovnejte naméfenou
hodnotu s hodnotou vypoctenou.

15C. Vyduté zrcadlo uZivané pii holeni ma polomeér kfivosti
35,0cm. Je umisténo tak, Ze (nepfevraceny) obraz tvare je
2,50krat zvétseny. Jak daleko je tvar od zrcadla?

16U. Dopliite tab. 35.3, jejiz kazdy radek se vztahuje k urcité
kombinaci predmétu a rovinného, nebo kulového zrcadla (vydu-
tého, nebo vypuklého). Vzdalenosti jsou v centimetrech. Pokud
chybi znaménko veli¢iny, najdéte ho. Nacrtnéte kazdou kombi-
naci a zakreslete paprsky postacujici k urceni polohy predmétu
a jeho obrazu.

Tabulka 35.3 Uloha 16: Zrcadla

REALNY PREVRACENY

Typ f r i p m OBRAZ?  OBRAZ?
(a) Vyduté 20 +10

(b) +10 +1,0 ne

O] +20 +30

(d) +60 —0,50

(e) —40 —10

) 20 +0,10

(g) Vypuklé 40 4,0

(h) +24 0,50 ano

170. Krétky pfimy predmét délky L leZi na centrdlni ose kulo-
vého zrcadla ve vzddlenosti p od néj. (a) UkaZte, Ze jeho obraz
v zrcadle mé délku L’ rovnou

2
L/=L<L).
p—f

(Tip: Najdéte polohu obou koncti pfedmétu.) (b) Ukazte, Ze po-
délné zvétseni m’ = L' /L je rovno m?, kde m je pii¢né zvétseni.
180. (a) Svétélkujici bod se pohybuje po centrdlni ose rych-
losti vy smérem ke kulovému zrcadlu. UkaZte, Ze obraz tohoto
bodu se pohybuje rychlosti

2
r
V1 = —V 5
: °(2p—r>

kde p je vzdélenost svétélkujiciho bodu od zrcadla v libovolném
okamZiku. (Tip: Vyjdéte z rov. (35.4).) Déle predpokladejte, Ze
zrcadlo je vyduté s r = 15cmaze vo = 5,0 cm/s. Najdéte rych-
lost obrazu, je-li (b) p = 30 cm (bod je daleko pted ohniskem),
(¢) p = 8,0cm (bod je blizko ohniska mezi nim a zrcadlem),
(d) p = 10 mm (bod je velmi blizko zrcadla).

ODST. 35.5 Kulovy lamavy povrch

190. Svazek rovnobéznych paprski z laseru dopadd na pevnou
prihlednou kouli s indexem lomu n (obr. 35.37). (a) Vznika-li
bodovy obraz na zadnim povrchu koule, jaky je jeji index lomu?
(b) Pri jakém indexu lomu by vznikl bodovy obraz ve stfedu
koule? Je to mozZné?

200. Vypliite tab. 35.4, jejiz kazdy radek se vztahuje k urcité
kombinaci bodového predmétu a kulového lamavého povrchu
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Obr. 35.37 Uloha 19

oddélujiciho dvé latky s riznym indexem lomu. Vzdélenosti jsou
v centimetrech. Chybi-li u ¢iselné hodnoty znaménko, urcete je.
Nacrtnéte kazdou kombinaci a vyznacte v ni paprsky postacujici
k urceni polohy predmétu a obrazu.

Tabulka 35.4 Uloha 20: Kulové lamavé plochy

PREVRACENY
ni ny P i r OBRAZ?

(a) 1,0 1,5 +10 +30
® 1,0 15 +10  -13

© 1,0 15 +600 +30
(d) 1,0 +20 —20 —20
e 15 1,0 410 —6,0

(f) 1,5 1,0 -7,5 —-30
@ 15 10 +70 +30
h 15 +100 4600 -30

210. Divite se dolti na minci, kterd leZi na dné nddrze s kapa-
linou v hloubce d a jejiz index lomu je n (obr. 35.38). ProtoZe
se divdte obéma ofima a kazdé z nich zachyti jiné svételné
paprsky od mince, zdd se vam, jako by se mince nachizela
v priseciku zpétné prodlouZenych paprskt prijimanych levym
a pravym okem; tedy v hloubce d, namisto d. Pfredpokladejte,
Ze tyto paprsky jsou blizké svislici prochazejici minci a ukazte,
Ze dy = d/n. (Tip: UZijte aproximace sinf = tg6 = 0 platné
pro malé thly.)

k levému k pravému
oku oku
vzduch

Obr.35.38 Uloha 21

220. V nddrzi plave 20 mm tlustd vrstva vody (n = 1,33) na
40 mm tlusté vrstve tetrachlormethanu CCly (n = 1,46). Na dné
nadrze lezi mince. V jaké hloubce pod horni hladinou vody vidite
minci? (Tip: Uzijte vysledku a pfedpokladi z tlohy 21 a pracujte
s paprskovym obrazcem.)

23U Zlatd rybka plave v kulovém akvdriu poloméru R ve
vzdalenosti R/2 od jeho sklenéné stény. S jakym zvétSenim
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vidime rybku, kdyZ ji zvenci pozorujeme z nejbliz§i mozné
vzddlenosti? Index lomu vody v akvdriu je 1,33. Zanedbejte
vliv sklenéné stény akvdria. Predpokladejte, Ze pozorovatel se
diva jednim okem. (7ip: Rovnice (35.5) plati, rov. (35.6) neplati.
Pracujte s paprskovym obrazcem a predpokladejte, Ze paprsky
jsou blizké ptimce, podél které se pozorovatel diva.)

ODST. 35.6 Tenka cocka

24C. Predmét je 20 cm nalevo od tenké rozptylné Cocky, jejiz
ohniskova vzdélenost je 30 cm. Jakd je obrazova vzdalenost i?
Naleznéte polohu obrazu pomoci paprskového obrazce.

25C. Dvé souosé spojné cocky s ohniskovymi vzdalenostmi f}
a f> jsou umistény ve vzdalenosti f; + f> od sebe (obr. 35.39).
Takové zatizeni se nazyva rozsirovac (expander) svazku a uZiva
se Casto ke zvétSeni pruméru svazku paprski vystupujiciho z la-
seru. (a) Je-li W, Sitka dopadajiciho svazku, ukazte, Ze §itka
vystupujiciho svazku je Wy = (fo/f1)Wi. (b) UkaZte, Ze sou-
stavu jedné rozptylné a jedné spojné Cocky je mozno rovnéz uzit
jako expanderu svazku. Dopadajici paprsky rovnobézné s osou
soustavy by mély vystoupit rovnéZ rovnobéZné s osou.

‘*fl-i-fz%
e
— !
Wy W,
L l
M S—

Obr. 35.39 Cviceni 25

26C. Vypocitejte pomér intenzity svazku vystupujiciho z ex-
panderu ve cvic. 25 k intenzité dopadajiciho svazku.

27C. Cotka omezend dv&ma vypuklymi povrchy (bikonvexni)
je vyrobena ze skla o indexu lomu 1,5. Jeden povrch ma mit
dvojndsobny polomér kfivosti nez druhy a ohniskova vzdalenost
by méla byt 60 mm. Jaké jsou poloméry kiivosti?

28C. Tenkd cocka s ohniskovou vzdélenosti 20,0 cm vytvéii na
stinitku obraz Slunce. Jaky je polomér obrazu? (Potfebnd data
o Slunci najdete v dodatku C).

29C. Cocka je vyrobena ze skla o indexu lomu 1,5. Jedna jeji
strana je plochd, druha je vypukld s polomérem kfivosti 20 cm.
(a) Najdéte jeji ohniskovou vzdalenost. (b) Je-1i predmét umistén
40 cm pred cockou, kde se nachdzi jeho obraz?

30C. Uzitim rov. (35.10) rozhodnéte, které z tenkych ¢ocek na
obr. 35.40 zméni dopadajici svazek paprskl rovnobéznych s cen-
tralni osou na svazek sbihavy a které na svazek rozbihavy.

@ & © @
Obr. 35.40 Cviceni 30
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31C. Rovnice
1 1 1

p i f
se nazyva Gaussiv tvar rovnice pro tenkou cocku. Jiny tvar
(Newtoniiv) obsahuje vzdalenost x predmétu od prvniho ohniska
a vzdalenost x” druhého ohniska od obrazu. Dokazte, Ze plati

xx' = fz.

32C. Filmova kamera, jejiZ objektiv je jednoducha cocka s oh-
niskovou vzdélenosti 75 mm, snimd obraz osoby vysoké 180 cm
stojici ve vzdalenosti 27 m. Jakd je vySka obrazu osoby na filmu?
330. Mite k dispozici sadu sklenénych diski (n = 1,5) a stroj
k brouseni ¢ocek, ktery je nastaven na brouseni povrchl s po-
lomérem kiivosti 40 cm nebo 60 cm. Mate zhotovit sadu Sesti
¢ocek znazornénych na obr. 35.41. Jaka bude ohniskova vzdale-
nost kazdé z téchto cocek? Které cocky mohou vytvofit redlny
a které virtudlni obraz Slunce? (7ip: Pokud muzete volit ze dvou
poloméru kiivosti, volte ten mensi.)

(@) &) (©)
dvojvypukld ploskodutd vypukloduta

(d) (@ )
dvojdutd ploskovypukla dutovypukla

Obr.35.41 Uloha 33

340. Dopliite co nejiplnéji tab. 35.5. Kazdy fadek tabulky se
vztahuje k urcité kombinaci predmétu a tenké Cocky. Vzdalenosti
jsou v centimetrech. Ve sloupci TYP zapiste S pro spojnou Cocku
a R pro rozptylnou. Chybi-li u hodnoty (s vyjimkou hodnoty
indexu lomu) znaménko, urcete je. Nacrtnéte kazdou kombi-
naci a vyznacte v obrazku paprsky postacujici k urceni polohy
predmétu a obrazu.

Tabulka 35.5 Uloha 34: Tenké ¢oiky

REALNY PREVRACENY
Tyr f ri rp, i p n m OBRAZ? OBRAZ?
(a)S 10 +20
() +10 +5,0
(©) 10 +5,0 >1,0
@ 10 +50 <10
(e) +30-30 +10 1,5
) -30+430 +10 1,5
(@ —-30—-60 +10 1,5
(h) +10 0,50 ne
@) +10  —0,50

350. Spojka s ohniskovou vzdalenosti +20cm je umisténa
10cm vlevo od rozptylky s ohniskovou vzdélenosti —15 cm.
Je-li predmét umistén 40 cm nalevo od spojky, urcete polohu
a vlastnosti kone¢ného obrazu vytvoreného rozptylkou.

36U. Predmét jeumistén 1,0 m pred spojkou s ohniskovou vzda-
lenosti 0,50 m, kterd je 2,0 m pfed rovinnym zrcadlem. (a) V jaké
vzdalenosti od ¢ocky bychom vidéli vysledny obraz, kdybychom
se divali pfes ¢ocku smérem k zrcadlu (tésné kolem predmétu)?
(b) Je vysledny obraz redlny, nebo virtudlni? (c) Je vysledny ob-
raz orientovan stejné jako predmét, nebo je prevraceny? (d) Jaké
je pricné zvétseni?

370. Naobr. 35.42 je pfedmét umistén pred spojnou cockou ve
vzdalenosti rovné dvojndsobku jeji ohniskové vzddlenosti fi.
Na druhé strané cocky je vyduté zrcadlo s ohniskovou vzdale-
nosti f>; vzdélenost zrcadla od ¢ocky je 2(f1 + f2). (a) Urcete
polohu, typ, orientaci a pficné zvétSeni vysledného obrazu, ktery
pozorujeme okem, divame-li se pres ¢ocku smérem k zrcadlu
tésné kolem prfedmétu. (b) Nakreslete paprskovy obrazec k ur-
¢eni polohy obrazu.

%fz ~

}‘7](1*‘
1o

—2fi 20/ + f)

Obr. 35.42 Uloha 37

380. Na obr.35.43 je predmét O a jeho redlny prevraceny ob-
raz I vytvoreny urcitou ¢ockou (kterd neni zakreslena); vzda-
lenost obrazu od predmétu, méfend podél centrdlni osy je
d = 40,0cm. Obraz ma pravé polovicni vysku predmétu.
(a) Jaky druh ¢ocky je tfeba pouZit k zobrazeni predmétu? (b) Jak
daleko od pfedmétu je tfeba umistit Cocku? (c) Jakd je ohniskova
vzdélenost cocky?

OI
d
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zde je
Cocka osa
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390. Predmét je 20 cm nalevo od ¢ocky s ohniskovou vzdale-
nosti +10 cm. Druha ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti +12,5 cm
je 30 cm napravo od prvni cocky. (a) Najdéte polohu a relativni
velikost kone¢ného obrazu. (b) Ovéfte vaSe vypocty tim, Ze na-
rysujete soustavu CoCek ve vhodném meéfitku a zkonstruujete
paprskovy obrazec. (c) Je kone¢ny obraz redlny, nebo virtualni?
(d) Je pfevraceny?

40U. Dvé& tenké ¢ocky s ohniskovymi vzdalenostmi f; a f3
se dotykaji. DokaZte, Ze jsou ekvivalentni jedné tenké Cocce
s ohniskovou vzdélenosti

N
/= fi+f



410. Opticka mohutnost ¢ocky ¢ je definovana vztahem ¢ =
= 1/f, kde f je jeji ohniskovd vzddlenost. Jednotka optické
mohutnosti je dioptrie; 1 dioptrie = 1D = 1 m~!. (a) Pro¢ je
takto definovand veli¢ina vhodna pro vyjadieni vlastnosti cocek?
(b) Ukazte, Ze vysledna opticka mohutnost dvou cocek, které jsou
tésné u sebe (v doteku), je ¢ = @1 + ¢, kde ¢ a ¢, jsou optické
mohutnosti téchto Cocek. (Tip: Viz tlohu 40.)

420. Osvétleny diapozitiv je ve vzdélenosti 44 cm od promita-
ciho platna. V jaké vzdalenosti od diapozitivu musime umistit
¢ocku o ohniskové vzdalenosti 11 cm, aby na pldtné vznikl ostry
obraz diapozitivu?

43U0. Ukaite, 7e vzddlenost pfedmétu od redlného obrazu vy-
tvoreného tenkou spojnou ¢ockou je vZdy vétsi nebo rovna Ctyt-
nasobku ohniskové vzdalenosti Cocky.

44U. Svitici predmét a stinitko jsou v konstantni vzdélenosti d;
od sebe. (a) UkaZte, Ze spojna cocka s ohniskovou vzdélenosti f
umisténd mezi pfedmét a stinitko vytvofti redlny obraz na stinitku
pro dvé polohy cocky; vzdélenost mezi témito polohami je

d =/di(d —4f).

(b) Ukazte, Ze podil velikosti téchto dvou obrazu je
di —d\?
(dl +d ) '

450. Uzky svazek rovnobé&znych paprski dopada zleva na skle-
nénou kouli a sméfuje do jejiho stiedu. (Koule je vlastné coc-
kou, jist¢ vSak neni tenkou cockou.) Pokladejte thel dopadu
paprski za priblizné rovny 0° a predpoklddejte, Ze index lomu
skla n < 2,0. Najdéte obrazovou vzddlenost i (vzdalenost ob-
razu od pravé strany koule) a vyjadrete ji pomoci n a poloméru r
koule. (Tip: K urceni polohy obrazu vytvoreného lomem na levé
stran€ koule pouzijte rov. (35.8); pak pokladejte tento obraz za
predmét pro zobrazeni lomem na pravé strané koule a urcete

polohu konec¢ného obrazu. Je pfi druhém zobrazeni pfedmétova
vzdalenost p kladnd, nebo zaporna?)

ODST. 35.7 Optické pristroje

46C. Mikroskop znazornény na obr. 35.18 ma ohniskovou vzda-
lenost objektivu 4,00cm a okuldru 8,00 cm. Vzdalenost mezi
¢oCkami je 25,0cm. (a) Jakd je délka optického intervalu s?
(b) Jak daleko od objektivu musime umistit pfedmét, aby obraz I
vznikl blizko ohniska F| (mezi F| a okuldrem), jak je zakres-
leno na obr. 35.18? (c) Jaké bude pak pricné zvétseni objektivu?
(d) Jaké bude ahlové zvétseni mg okularu? (e) Jaké bude celkové
zvétsSeni M mikroskopu?

47C. Astronomicky dalekohled ma tthlové zvétSeni 36 a praimér
objektivu 75 mm. Jaky minimdlni primér musi mit okuldr, aby
sebral vSechno svétlo, které vstoupilo do objektivu ze vzdale-
ného zdroje umisténého na ose dalekohledu?

480. Lupa s ohniskovou vzddlenosti f je umisténa blizko oka
osoby, jejiz blizky bod P, lezi 25 cm od oka. Pfedmét je umis-
tén tak, Ze jeho obraz vytvoreny cockou se nachazi v bodé P,.
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(a) Jaké je thlové zvétseni lupy? (b) Jaké bude tihlové zvétseni,
premisti-1li se predmét tak, Ze jeho obraz se nachdzi v nekonec-
nu? (c) Najdéte hodnoty thlového zvétSeni v pripadech (a) a (b)
pro f = 10cm. (ProhliZeni obrazu v bodé P, vyZaduje uritou
ndmahu ocnich svali, zatimco prohliZeni obrazu v nekoneénu
pro vétsinu lidi namahu nevyzaduje.)

49U. (a) Ukaite, 7e pohybuje-li se pfedmét O na obr. 35.17¢
z ohniska F; smérem k oku, pohybuje se obraz z nekonecna
a thel 6’ (a tedy i Ghlové zvétseni my) roste. (b) Pokracujete-li
v tomto pribliZovani, v jaké poloze obrazu bude mit my maxi-
malni uzite¢nou hodnotu? (MuZete ddle zvétSovat myg, ale obraz
uz nebude ostry.) (c) UkaZte, Ze maximdlni uZitecna hodnota mg
je 1+ (25cm)/f. (d) Ukazte, Ze v této situaci jsou si Ghlové
a pricné zvétseni rovny.

50U. Naobr.35.44a je schéma lidského oka. Svétlo vstupuje do
oka po lomu na rohovce, prochdzi otvorem (pupilou o promén-
ném priméru 1,5mm aZ Smm) a je ddle usmérnéno Cockou,
jejiz tvar (a tedy i schopnost fokusovat svétlo) je ovladan svaly.
Rohovku a o¢ni ¢o¢ku miizeme pokladat za jednoduchou tenkou
¢ocku (obr. 35.44b). Jsou-li svaly uvolnény, fokusuje ,,normalni*
oko rovnobézny svazek paprskil od vzdaleného pfedmétu do
bodu na sitnici v pozadi oka, kde zacind zpracovdni vizudlnich
informaci. Preneseme-li pfedmét bliZze k oku, svaly zméni tvar
Cocky tak, Ze paprsky vytvofi na sitnici pfevraceny redlny obraz
(obr. 35.44¢). (a) Necht ohniskova vzddlenost f ndhradni tenké
¢ocky pfirelaxaci (uvolnéni svalu) je 2,50 cm. Jakd musi byt oh-
niskovd vzdélenost f” této Cocky, abychom ostie vidéli predmét
ve vzdélenosti p = 40,0 cm? (b) Musi o¢ni svaly zvétsit, nebo
zmensSit poloméry kiivosti ocni cocky, aby se zménila ohniskova
vzdalenost na f'?

¢ocka
sval sitnice
rohovka \:\i\/._\{
P I
svétlo pichdzejici 4
ze vzdaleného
predmétu O

(@)

nahradni ¢ocka sitnice

T
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e

(b)
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Y
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51U. Dalekozraké oko fokusuje rovnobézné paprsky tak, Ze by
obraz vznikl za sitnici (obr. 35.45a). Krdtkozraké oko vytvoti ob-
raz pred sitnici (obr. 35.45b). (a) Jakou korek¢ni cocku navrhnete
pro kaZdou z téchto vad? Nakreslete paprskovy obrazec pro oba
pfipady. (b) Potfebujete-li bryle jen ke cteni, jste krdtkozraky,
nebo dalekozraky? (c) K ¢emu slouzi bifokdlni bryle, jejichz
spodni a horni ¢dst maji rozdilné ohniskové vzdalenosti?

(@) (b)
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520. Na obr. 35.46a je schéma fotografického pristroje. Aby-
chom zaostfili obraz na film v zadni ¢asti kamery, posouvdme
¢ocku (objektiv) dopfedu nebo dozadu. U urcité kamery, u niz
je vzdalenost mezi cockou a filmem nastavena na f = 5,0 cm,
se sbihaji rovnobézné paprsky prichdzejici ze vzdaleného pred-
métu O do bodového obrazu na filmu. Pfedmét premistime blize
do vzdélenosti p = 100cm a vzddlenost mezi ¢ockou a fil-
mem nastavime tak, Ze na filmu vznikne redlny pfevraceny ob-
raz (obr. 35.46b). (a) Jaka je pak vzdilenost mezi Cockou a fil-
mem (obrazova vzdalenost i)? (b) Jak se zménila vzdalenost
¢ocka—film?

53U. Pii pozorovani uréitym mikroskopem je pedmét 10,0 mm
od objektivu, vzddlenost mezi objektivem a okuldrem je 300 mm
a obraz vytvoreny mezi nimi je 50,0 mm od okularu. Jaké je
celkové zvétseni mikroskopu?

PRO POCITAC

54U. Rovnice 1 /p + 1/i = 2/r pro kulova zrcadla je pouze
aproximaci, kterd plati tehdy, je-li obraz tvofen pouze paprsky
svirajicimi malé Ghly s centrdlni osou. Mnohé paprsky ve skutec-

svétlo
ze vzdaleného
predmétu O

e

(a)

1

—p— i |
(b)
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nosti sviraji velké thly, coZ ponékud rozmazava obraz. Abyste
zjistili, do jaké miry to nastdvd, muZete uzit pocitace. Podivejte se
na obr. 35.20 a uvazujte paprsek vychdzejici z bodového zdroje
(pfedmétu) na centralni ose, ktery s ni svird Ghel «.

Najdéte napted prasecik paprsku se zrcadlem. Jsou-li sou-
fadnice tohoto bodu x a y a je-li pocatek zvolen ve stfedu kii-
vosti, potom y = (x + p — r)tga a x2 + y2 = r2, kde p je
predmétova vzdalenost a r je polomér kfivosti zrcadla. K urceni
thlu B uZzijte vztahu tg 8 = y/x a k ur€eni hodnoty y pak uZijte
vztahu o +y = 2. Nakonec uzijte vztahutgy = y/(x+i—r),
z néhoZ naleznete obrazovou vzdalenost i.

(a) Necht »r = 12cm a p = 20cm. Pro kaZdou z nd-
sledujicich hodnot @ = 0,500; 0,100; 0,0100 najdéte polohu
obrazu, tj. polohu priseciku odraZzeného paprsku s centralni
osou. Srovnejte tento vysledek s hodnotou zjist€nou z rovnice
1/p+1/i =2/r. (b) Opakujte vypocty pro p = 4,00 cm.
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