Reflection and refraction from
mirrors and lenses. Microscope,
magnifying glass, telescope.



Optical elements
o Reflection — mirrors

* Refraction — lenses
Magnifying glass, camera, microscope, etc.

Ray optics, limited to narrow range of angles in the
vicinity of principal axis (paraxial rays), none
information about phase shifts between rays,
interference etc.



Light reflection on plane, spherical, parabolic
etc. mirror
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Convex mirror

Konvexni zrcadlo

Paprsky
rovnobézné
s hlavni osou

Zrcadlo
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paprsky :
zdanlive : <+
vychazeji :
z ohniska (F) E Paprsek prochdzejici
za zrcadlem. * fi stfedem kfivosti (C)
se odrdz( zpét po

Odrazené paprsky se rozbihaji. stejné primce.

Concave mirror

Konkavni zrcadlo

Zrcadlo

Paprsky rovnobézné
s hlavni osou

Odrazené paprsky
se shihaji v ohnisku
(F) pred zrcadlem.
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OdraZené paprsky
se shrhaji
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Paprsek prochdzejici
stiedem kfivosti (C)
se odrdZi zpét po
stejné primce.




Mirror focus, focal length f
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Pfiklad obrazu vytvofeného dutym zrcadlem
(predmeét je umistén ve stfedu krivosti)

Predmeét
(predpoklddame,
Ze vyzaruje
svételné paprsky,
viz tvod)

Obraz vznikne opét ve stiedu kfivosti, je vyskové
prevrdceny, stejné velikosti jako predmét a je skutecny
(odrazené paprsky se v ném protinaji a pak se rozbihaji).
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Obraz je vZdy vzprimeny, J
zmenseny a je zdanlivy
(odrazené paprsky se z ného
zdanlivé rozbihaji).

|
Odrazené

pa;prsky
’_

e

Svételné
paprsky

Hlavni osa




1. Goes through center of curvature, 1.e.

perpendicular to mirror — reflection without change
of direction

2. Goes through focus — reflection parallel to
principal axis

3. Goes parallel to principal axis — reflection to
focus

Two rays starting from one point are reflected into
one point.



Transversal magnification of image Z=-

Priklad pficného zvétseni

Zdanlivy obraz je vétsi nez predmeét.
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Converging

Diverging

Body pouzivané

Konvexni ¢ocka

Ohnisko. Vyznacny bod na optické

k sestrojeni drihy skl Ra ose. Viechny rovnobézné paprsky
|0men)7(:h paprskfl P - ~ = prochazejici blizko osy se
(viz téZ str. 50) 7 \ Idmou tak, Ze se sbihaji do
~ > \ ohniska (spojka) nebo se
| \\ z ného zdanlivé rozbihaji
Viechny zde uvedené cocky ;5 (rozptylka). Ohniska jsou
povaZujeme za tenké (tj. Svetelné paprsky Hiawni (optick) osa ‘1 dvef,, ;:rofoie svétlo miize
tloustka cocek je mald ve - 1 do cocky vstupovat
srovnani s ohniskovou C F 1 z obou stran — oznacenf
vzdilenosti). | kdy? se 1 F se ddvd vzdy hlavnimu
paprsky ohybaji jak pri Il ohnisku, do kterého se
vstupu do cocky, tak pri / paprsky sbihaji, nebo
vystupu z ni, kreslime je jako X z kterého se zdanlivé roz-
lomené pouze jednou ve % . 7 « bihaji (druhé ohnisko je F’).
svislé pfimce prochdzejici e X | el
optickym stiedem cocky. AR M b
D Konkavni ¢ocka P
Opticky stied (0). Stied ol T : - B Hlavni osa. Piimka
cocky. Paprsky, které jim ~ A =Y prochdzejici stredy
prochdzeji, neméni Svételnd paprsky 1 13 \ kfivosti a optickym
smér. ‘ E 1 3 \‘ stredem.
Stred kivosti. Stied | i i Hlavni osa A b
Kotile) TeiTE e ! —f sl f—p 3 Ohniskova délka
oieuele € 1 = 1 ~ - (f). Vzdalenost
povrch cocky. T - 4 i ohnisk
Protoze cockamd 1\ b < ! oy
dvé plochy, mime 1 y 2 apiichyia
praec / stredem.
také dva stiedy 1 8 7
kfivosti — oznaceni C ! = 4
se vzdy ddvd stiedu '3 o
kfivosti na strané ~ud Svételny otvor (apertura).
dopadajiciho paprsku g Oblast, kterou svétlo
(druhy je C'). T prochazi pfi dopadu na ¢ocku.




Lensmaker’s equation (power = 1/f [diopter])
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Converging />0 Diverging /<0

Typy konvexnich cocek Typy konkavnich cocek

L Konkdv- ‘ : | /Konvex-
Bikonvexni | Plankonvexni konvexni Bikonkavni | Plankonkavni [ konkdvni
(dvojvypukld) | (ploskovypukla) (duto- (dvojdutd) | (ploskoduta) | (vypuklo-
7 vypukla) i \ |\ dutd)




Converging

Paprsky rovnobézné Lomené paprsky Lomené paprsky
s hlavni osou se sbihajr. se sbihaji
v ohnisku pfed
cockou.
>
>
P
»
> Paprsek prochazejici

optickym stfedem
nemeéni smer.

Sklenéna konvexni ¢ocka v prostfedi hustsim
neZ sklo se chovd jako rozptylka.

Diverging

Paprsky Lomené paprsky se rozbihaji.

rovnobézné
s hlavni osou

L
l'l'*“

Lomené paprsky

zddnlivé vychdzeji
z ohniska Sklenénd konkdvni ¢ocka v prostredi

za ¢ockou. hustsim neZ sklo se chovd jako spojka.




Vir

ual and magnified image

Konvexni ¢ocka jako lupa

Priklad obrazu vytvoreného Svételné = ,,”4
sklenénou konvexni cockou ve paprsky _-T, 3
vzduchu (pfedmét je mezi S # -
ohniskem a optickym stfedem). = s Obraz—
-,

Hlavni osa

F'

&

l_ Predmét
(Predpoklada se, Ze

vyzaruje svétlo -
viz Uvod.)

Lomené paprsky

Obraz je vidét za predmétem, je vzprimeny, vétsi neZ predmét
a zdanlivy*.



Konkdvni ¢ocka

Obraz vytvoreny sklenénou konkdvni ¢ockou ve vzduchu

Svételnlé r)aprsky
<
Predmeét
Hlavni
osa

Pro skutecny predmét je
obraz vZdy vzprimeny,
mensi neZ predmét

a zdanlivy*.



The same as for mirrors (a = object distance, b
= 1mage distance, f = focal length)

1 1 1
— 4 =

a b f
Focal distance depends on refraction index and
radi1 of curvature — lensmaker’s equation

Sign convention for a,b,f <0 or > 0



Magnification of 1mage
SV __b_—-f _ b-f

y a a-f /

Upright image y’>0, Z>0
Inverted image y <0, Z<0



» Reflection — independent from wavelength

» Refraction — dependent on wavelength

— aperture defects

— astigmatism

— distortion of 1mage
— dispersion defects

Kulova vada

Duté sférické zrcadlo
s velkym otvorem

Hlavni osa

£

<
<
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Rovnobézné

paprsky

B

Kausticka krivka




« Astigmatism — two different focal points in
perpendicular planes, image of circular spot
1s diverging spot of rays (comet)

* Distortion of image — keg or pillow like
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Different focal points for different
wavelengths — mostly visible at the edge of
1mage




* Magnifying glass
* Telescope
* Microscope



Standard optical distance (focus of eye at near
point) /=25¢cm

Simple magnifier (magnifying glass) =
converging lens, object between focal point
and lens (near focal point), image virtual
and magnified

Observation from the distance e from magnifier



Eye focused to infinity b —
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* Objective lens - f;~1mm
* Eyepiece lens - f,~1cm

» Distance between focal point of lenses
A=160mm

Image formed by objective lens 1s magnified
by eyepiece lens



Product of magnifications
of both lenses

~



« Keplerian (astronomical) — inverted image




* Angular magnification

/i

w=""

/2

* E.g. 8x50 = magnification of 8 times,
50mm 1nput light beam diameter

Output light beam diameter = 50mm/8 = 6mm



Pictures used from the books:

HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER,
J.: Fyzika (Cast 4 — Elektromagneticke viny
— Optika — Relativita), Vutium, Brno 2000

Velka 1lustrovana encyklopedie, Fyzika,

Chemie, Biologie, Fragment, Havlickuv
Brod 2000



