Brylova optika:
uvod, zaklady



struchd osnova

jarni semestr

» zaklady geometrické optiky pro brylovou optiku
* Gullstrandovo schematické oko, dalsi modely oka
» fotoreceptory oka, vizus, optotypy

* myopie, hypermetropie, afakie a jejich korekce

* povaha axialni refrakce, velikost obrazu na sitnici

podzimni semestr

* akomodace

* presbyopie a jeji korekce

* brylové CoCky: vypocty, korekce vad

e prizmaticky ucinek

 bifokalni, trifokalni a multifokalni coCky
* ocCni astigmatismus a jeho korekce




kontrola a hodnoceni studia

jarni semestr
2 kontrolni prace (50 + 50 bodti): 12.4. a 31.5.
zapocet (podminka udéleni: > 49 bodt, Ize 1x opravit)

podzimni semestr

2 kontrolni prace (50 + 50 bodi)

zapocet (podminka udéleni: > 49 bod{, Ize 1x opravit)

zkouska (ustni, celkové hodnoceni se odvozuje z vysledku ustni
zkousky a bodového vysledku vsech 4 kontrolnich praci)
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predpokladané vstupni znalosti

N Ul W

7.
8.
9.

zakony geometrické optiky, index lomu

disperze, Abbeovo Cislo, zakladni vlastnosti optickych materiali
hranol, opticky klin

zobrazeni kulovou plochou obecné a v paraxialnim prostoru

zakladni (kardinalni) body jedné kulové plochy

zobrazeni soustavou kulovych ploch, polohy zakladnich (kardinalnich)
bodu soustavy, ohniskové vzdalenosti

zobrazovaci rovnice (pro paraxialni prostor)

zobrazeni tenkou cockou, zobrazeni tlustou ¢ockou

zobrazeni soustavou Cocek, trasovani paprsku

10. omezeni paprskovych svazku v optické soustaveé
11. zvétSeni pricné, podélnég, uhlové
12. zakladni optické vady

(Geometricka optika - 1. semestr)



znameénkova konvence a symboly
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X, X5(Y,Y) ..osovy (mimoosovy) predmetovy a obrazovy bod

S, S ... seCné vzdalenosti predmétového, obrazového bodu

Sy S(X), x ... secna vzdalenost bodu X

aa’ ... vzdalenost od predmeétové, obrazové hlavni roviny

L ... predmétova, obrazova ohniskova vzdalenost

h ... vySka paprsku (vzdalenost od optické osy)

d ... vzdalenost elementi, rozmeér

wy' ... pricna souradnice mimoosového bodu

n,n’ ...index lomu (pred a za lamavou plochou, zrcadlo: n‘= -n)
QS ... optickd mohutnost, vrcholova lamavost

vergence se oznacuji prisluSnymi velkymi pismeny (4, S, X)
poradi lamavé plochy se znaci ¢iselnym indexem



lom kulovou plochou

Snelluv zakon:

X a—>
n'sin o’=nsin o

sin o= (r —x)/rsin
sin o'’ =n/n’'sin o
a=a—-oc+o
’ "=r —rsin ¢’/ sin '
n, n : oy e
—>X,




trasovani paprsku (ray tracing)

0BT ©.0000 DEG 0BT: d.60@@ DEG
Plocha Radius (mm) Tloustka (mm) Index lomund () |
Objekt nekone€no  nekonecéno 1,0000 . 3
2 7,70 0,50 1,3771 5| e W ! LN s
3 6,80 3,10 1,3374 8 i ¢ i @ £ 5
STO 10,00 0,55 1,3860 o
5 7,91 2,42 1,4060 b syl
6 -5,76 0,64 1,3860 L 00w THR: 2,344 M
7 -6,00 16,79 1,3360
66.333 RMS RADIUS 89.833
12@.548 GEQ RADIUS 194. 482
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Gaussova zobrazovaci rovnice

paraxialni aproximace (sklon paprskii mensi nez 5°)

Gaussova zobrazovaci rovnice: opticka mohutnost plochy:
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(redukovana) vergence

redukovana vzdalenost:
X =x/n

(redukovana) vergence:
krivost geometrické vinoplochy
svazku v dané roviné

X=n/x

x (m) X(mL,D)
-0,1 -10
-0,2 -5
-0,25 -4
-0,33 -3
-0,5 -2
-1 -1
o0 0
+1 +1
+0,5 +2
+0,1 +10

X<0

> (divergence)

X>0 +1D +2D
-------------- e
(konvergence) ool %
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v této roviné sledujeme
vergenci svazku
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lamava plocha meéni vergenci svazku

Gaussova zobrazovaci rovnice:

)

g_l_(p):i:X_l_(p;:X)

xl
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opticka mohutnost lamaveé plochy

Opticka mohutnost lamavé plochy je rovna vergenci svazku, ktery
konverguje do obrazového ohniska, urcena v misté lamaveé plochy.
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opticka mohutnost lamavé plochy
X=X+ ¢

Opticka mohutnost lamavé plochy je také rovna zaporné vzaté vergenci
svazku, ktery diverguje z predmeétového ohniska, urCena v misté lamavé plochy.
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vergence svazku se meéni pri jeho Sireni (postupu)

7 n
TR X1 Xl_
> x, x—d 1—i 1—i2 .
) X1 N
d=d/n
noo X
”””””””””””””” th 5
\\\\\ ] |
Xl 2 = ]
1 — ax,
XZ
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zobrazeni soustavou lamavych ploch

2 3
J — ) _ y
ny nq,=n, n,=n; ns;
X, r T P X’
_ __1__ ________ )_(1_ )_(1 ____________ )_(2_ )_X_z._._._._._._._._._._._).(_3 ){3_____3 ..................
X ’ >
1 d, X 3
14
14 14 Xl’
— — 'l 'l , — 'l ’ 5 = —
¢; = (n; —ny)/my Xi =X+ @; 1Ty d.x! - g
Lo (dl — _r)
n;
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zobrazeni soustavou lamavych ploch

plocha C. 1 2 3
n 1,000 1,525 1,603 ... Index lomu pred lamavou plochou
n' 1,525 1,603 1,000 ... Index lomu za ldmavou plochou
r 9,000 -1,000 |-11,000 |... radius lamavé plochy
d 30 45 ... vzddlenost lamavé plochy k ndsledujici
X - 30,00 ... vzddlenost predmétového bodu
X=n/x ... vergence svazku pred plochou
@ =(n"-n)/r ... optickd mohutnost plochy
X'=X+¢' ... vergence svazku za plochou
p=1/(1-Xd/n’) ... faktor pro sireni svazku
pX'=X,,, ... vergence svazku pred ndsledujici plochou
x'=n'/X' ... vzddlenost obrazového bodu
. i i i)/ i i i 1—d; Xi, ( Ji _ d—f

n;
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priklad: obrazoveé ohnisko rozptylky

plocha . 1 2
1 - n 1,000 1,525
oo? n, n,=n, n',=n, n' 1,525 1,000
| r +30 +20
X,=F —_—_____:.::":':‘::-(:): —————— d
R X
""""""""""""""""""""""""" X=n/x
a @' = (n"n)/r
X', =5 X=X+’
p=1/(1-Xd/n’)
pX’
x'=n/X'
lezi-li pak zde vychazi
predmétovy bod secnd obrazova

v nekonecnu ohniskovd vzddlenost




priklad: obrazoveé ohnisko rozptylky

00 < n
X !
1
) _ ™
X',=F

~~~~~
_____
~———
~———

————

.....

plocha C. 1 2
n 1,000 1,525
n' 1,525 1,000
r +30 +20
d 5
X (0'e)
X =n/x 0 0,018565
©'=(n"n)/r 10,017500 |-0,026250
X=X+q' 0,017500 |-0,007685
p=1/(1-X'd/n") [1,060869
pX’ 0,018565
x'=n/X' -130,12

A

seCna obrazova
ohniskova vzdalenost

)
S g




priklad: predmetové ohnisko rozptylky

plocha C. 1 2
n 1,000 1,525
n' 1,525 1,000
r +30 +20
d 5 ]
. ~ [
X=n/x 0
@' =(n"-n)/r 0,017500 [-0,026250
X=X+’
p=1/(1-X'd/n’)
pX’
x'=n'/X'

ui

plocha C. 2 1
n 1,000 1,525
n' 1,525 1,000
r -20 -30
d 5 -
. SR
X=n/x 0
@'=(n"-n)/r -0,026250 10,017500
X=X+’
p = 1/(1-Xd/n
pX’
x'=n/X'

=5




priklad: predmeétove ohnisko rozptylky

plocha . 2 1
n 1,000 1,525
n' 1,525 1,000
r -20 -30
d 5
X (0.0)
X=n/x 0 -0,0241698
@' =(n-n)/r -0,026250 10,017500
X'=X+¢' -0,026250 |-0,0066698
p=1/(1-Xd/n’) 0,9207547
pX’ -0,0241698
x'=n/X - 149,93 |

seCna predmétova ohniskova
vzdalenost s opaCnym
znaménkem

_SF
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(zadni) vrcholova lamavost soustavy

1 2
1 k n |1,000 |1,525
!/ !/ r
nq n, S’ _ le n' 1,525 1,000
— o r (+30 +20
e | I A 1F’ d |5
Vol e F’ se¢na x |oo
——— i ] - — - —__ ._._._._._._._._._’./;;)_ ..... obrazova ¥ |0
X Xp =S8 ohdn’liskova "
,,,,,,,,, vzdalenost v <
' P ,
SFI pX
x' S;?l

(Zadni) vrcholova lamavost optické soustavy je rovna vergenci svazku,
ktery konverguje do obrazového ohniska, v misté posledni plochy soustavy.
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(ekvivalentni, celkova) opticka mohutnost soustavy
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(Ekvivalentni, celkova) opticka mohutnost optické soustavy je rovna vergenci
svazku, ktery konverguje do obrazového ohniska, v misté obrazovée hlavni
roviny soustavy (pripadné vergenci svazku, ktery diverguje z predmétového
ohniska, v misté predmetove hlavni rovine soustavy). Plati: p !

.
T n
f 1 24




poloha hlavnich bodu soustavy

1 k
ny ny,
_____________________________________________ f Ny
F vy H v o F fooom
1 L Jd_ Kl =~ .. _
sp | e e’ Spr
f f

secna vzdalenost od vrcholu plochy 1  seCna vzdalenost od vrcholu plochy k

sH)=e=s(F)—f=sg—f s'H)=¢e' =s'"(F)—f =sp—f
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vztah mohutnosti a vrcholové lamavosti soustavy

1 k Plati:
h’l hk hl
_____________________ . _ _ . r Lo
h} hJY ~~~~~~~~~~ tga_f'_s’,ﬁf_hSF’
1 1 Ih ~~~~~~~~ ‘ F “
kK |l e F
.1 .I__I.,_._ ._._._._’ ....... it N f’ :ES, _ hl hz."hk_l S, _
SF/ Ry F! h; hs hy F
f'l . XZ X3 Xk SI =p,p P Sl
— v v/ i I — VM1F2 - Fk-1 /
/ XXy Xpq F !
(p ! !
. Ny 1 Ny 1 ,
(p = p = T — S
f P1P2 ---Pk-1 Sgr  P1P2 - Pk-1

napriklad pro 3 plochy

pomoci tabulky: X=X+ o ] S’/Pﬂ?z = o'
p=1/(1-Xd/n’) P1 Do
DX
x'=n/X Spr_—T> p1P2Spr = f'




mohutnost a vrcholova lamavost pro 2 plochy

celkovd mohutnost soustavy se 2 plochami: @, = @] + @5 — de; @)

1 2 / / / /
, X1=X1+p;=0+¢9;1 =9,
nq n, n; , ,
ey Y. — % O 2
\\\\\\\ , = - — ~
~~~~~~~~~~ 1—dX; 1-—doq
\\\\\\\\\\ o ,
~~~~~~~ P1
————— e - ._._._._._._._.__‘_/./_T)_ ..... S = Xé — X2 + §0£ — —
Xl Xé — S’ ””””””” 1 - d 1
,,,,,,,, _ d
I d ( =— celkova
P — n; vlastni opticka
Sp! zvétSeni mohutnost
! ! ! RN AP / ! l l
S,_nz_<01+902—d<01<p2_ Pc i
st 1—do! “1—do Ve
F' P1 P1
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poloha hlavnich bodu pro 2 plochy

n n
I __ !/ I __ 3 3 _
1 n, 2 e_SF’_f_SI_ ~ =
nl n3 QDC
"""""""""""""""""" Q¢ P¢
~~~~~~~~ , —£—
U F V| HH|V e B t-dely
4 !/ _
3 SF e e SFI _n3(1—dg0 1)_1’13
. Pc Pc
d )
f [, ”
=e' =-ngd—"
Pc
o ns - 93 -9y - d
— = — e=+n1d_, e, — = 3d—, (d:n—>
f nl QDC (pc 2
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priklad: optické parametry cocky

1 2 vice ploch:
sy (tabulka)
nm=1|/n=1525/n3=1 s (tabulka)
F S’ (tabulka)
______________________________ _ f = sLpipy D
d = 5mm f=—fni/ns
Pc = S'/P1P2 - Pk
S’ e e = sp = f
e’ = s — f!
dveé plochy
;P2 f__m oL
Pe f nq S’
, _QDi P Pc e

o' = —nd?t s =Y ,
> Pc 1—-de, ¢

/ / / NN AN | 5] d /
Pc = Q1+ @2 —dP10; d =—=0,0033 m; 1 =

°° no

!/

Spr & —130 mm

SF ~ 150 mm

S'"~—-7,68D

f' = —=138 mm (p; = 1,0609)
f =138 mm

Q. ~—7,24D

e~ 11,9 mm

e’ =~ 7,9 mm

R zzz

17,50 D; ¢, = —26,25D
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priklad: optické parametry cocky I

1 2 vice ploch:

s (tabulka)

ng =1 |/ny=1525| /n3 =133 sr (tabulka)

S’ (tabulka)
______________________________ — f'= 51’:'291292 e Dk

Spr = 151 mm

Sp = —124 mm
S'"=~+8,815D
f' = 4+160 mm (p; = 1,0609)

| d =5mm f=-fni/ng f = —120 mm
;= S'/D1p2 - Dk @l ~ +8,309D
.= 30mm |7, =20 mm e=sg—f e ~ —3,8mm
e'=SI':/—f' e’ ~ —9,2 mm
dve plochy:
- 93 o ns ! @. ~ 48,309 D
e = +n.d— — = —— ‘ c ’
"y fooomn s’ S" ~ +8815D
/ —(pi Sl — (p(,! e e = —3,8 mm
e’ = —ngda ~1- do! e’ e’ ® —9,2 mm
! ! ! KN AN / 1l d
e = @1+ @2 —de1¢; d =—=10,0033 m; @4 = 17,50 D; ¢, = —9,75D
° 2
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polohy hlavnich rovin u cocek
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Gaussova zobrazovaci rovnice pro soustavu

pro soustavu s vice plochami ma stejny tvar, jako pro jednu lamavou plochu, pokud
predmeétovou vzdalenost a a obrazovou vzdalenost a’ mérime od prislusnych hlavnich
bodi, resp. vergence A, A’ mérime na prislusnych hlavnich rovinach
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vergence a korekce refrakcni vady oka

emetropické oko (bez refrakéni vady, s mohutnosti ¢
vidi ostre bod R v nekonecnu, z néhoz prichazi svazek s
vergenci 0 a plati: A, = Agp + @5 = 0+ @,

ametropické oko (s refrakéni vadou, s mohutnosti ') vidi
ostre bod R ve vzdalenosti ag, z néhoz prichazi svazek s
vergenci Ag aplati: Ay = Ag + @ =0 + @F

korekcni cocka s vrcholovou lamavosti S’ prevadi
svazek s vergenci 0 (z nekonecna) na svazek
vstupujici do oka s vergenci A, pokud plati:

1—dS’

AR
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poloha uzlovych bodu soustavy

1 ... k
~~~~~ Tl1 n;(
B NN T R S M
H H| || | T f nq
BRNIEN
f f
f f

secné vzdalenosti od 1. plochy secné vzdalenosti od plochy k
s(N) =sg + f' SS(N)=sp +f
s(H) =sg—f s'(H) =sp = f'

sN)=s(H)+f"+f=s(H)+f’ (1 —%) sSS(N)=s"H)+f"+f=s"(H) +f’(1 —%)
. k k
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souhrn vypocetnich moznosti

soustava se 2 plochami

 zindexd lomu a poloméru kiivosti ploch = mohutnosti ploch (@7, ¢3)

« zmohutnosti ploch a jejich redukované vzdalenosti = celkova mohutnost soustavy (¢¢,
Gullstrandova rovnice) a ohniskové vzdalenosti (f, f'), polohy hlavnich bodt vii¢i vrcholtim
ploch (e, e'), setné vzdalenosti ohnisek (sg, S;r)

-> zname celkovou mohutnost, polohy ohnisek a hlavnich bodt vii¢i vrcholtim ploch

* 7z polohy ohnisek vuci plocham a ohniskovych vzdalenosti

-> polohy uzlovych bod viici vrcholiim ploch

soustava s k plochami
» zindext lomu a polomért krivosti ploch - (tabelarné) se¢né vzdalenosti ohnisek od prvni a
posledni plochy (s, s;+), ohniskové vzdalenosti (f, f') = celkova mohutnost soustavy (@),

polohy hlavnich bodt vii¢i vrcholiim prvni a posledni plochy (e, e’), polohy uzlovych bodu viici
vrcholiim prvni a posledni plochy
—> zname celkovou mohutnost, polohy ohnisek, hlavnich a uzlovych bodi viici vrcholiim ploch
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1 [amava plocha
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konstrukce zobrazeni
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ulohy na konstrukci zobrazeni

(doplite uzlové body a zkonstruujte zobrazeni pfedmétového bodu Y pomoci 3 paprsku)
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velikost zobrazeni, zvetseni
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