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Fyzikalni praktikum 4

Studium odrazu svétla vypuklym povrchem -

simulace cinnosti Placidova keratografu

Domaci priprava

Odvod’te nebo vyhledejte vztah pro optickou mohutnost tlusté ¢ocky jako funkci optické mohutnosti jejich jed-
notlivych stén (Gullstrandova rovnice). Seznamte se detailné s definici jednotlivych pouZitych veliin. Zamyslete
se nad pouzitim této rovnice pro vypocet optické mohutnosti soustavy dvou tenkych cocek umisténych na vzdu-
chu.

Doporucena literatura: [1] Fyzikdln{ praktikum 2, MU 2013

Obrazek 1: Schema pozorovani scény pomoci odrazu na vypuklém povrchu rohovky. Virtudlni obraz kalibra¢niho
méfitka vznika uvnitf oka.

Uvod

V ramci této tlohy budeme studovat odraz paprskt od vypuklého povrchu rohovky - na zdkladé deformace zob-
razené scény se pokusime zpétné urcit tvar povrchu, na némz k odrazu doslo. Budeme ovéfovat, zda zobrazeni
odpovida odrazu od kulového povrchu s polomérem odpovidajicim Gullstrandovu modelu pro oéni kouli ¢i ro-

Abychom dosahli dostate¢né jednoduchého popisu situace, budeme predpoklddat, Ze fotoaparat, snimany zdroj
svétla a odraz tohoto zdroje na snimaném oku leZi ve spole¢né vodorovné roviné. Budeme snimat odraz pravi-
delné plosné sité ¢ar na povrchu oka; z rozlozeni uzlovych budti vyhodnotime kiivost rohovky.

Technickym problémem pfi konstrukei dlohy je ostfici rozsah fotoaprati, kdy nejbliZs{ zaostfitelné misto néko-
lik desitek centimetrd pied objektivem neumoziuje sejmout rohovku s dostateCnym zvétSenim. Za timto icelem
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zafadime do soustavy predsadkovou Cocku, kterd zaostritelny rozsah modifikuje, spolu se zvétSenim sejmutych
snimkad.

e vypocteéte, jak se pouZitim predsdadky zméni rozsah zaostritelnych vzddlenosti fotoapardtu, a jak nejveétsi
dosacitelné zvétseni obrazu na CCD

e vyberte Cocku vhodné optické mohutnosti a odhadnéte Ciselné zmény, které zpusobi, pouZijete-li ji jako
predsddkovou; soustavu s fotoaprdtem vytvorte a sviij odhad ovérte mérenim.

Obrazek 2: Ukéazka sestaveni optické soustavy na optické lavici.

Soucasti optické soustavy

Aparaturu zbudujeme na optické lavici, ktera kromé fotoaparatu bude obsahovat jesté¢ predsadkovou cocku.
Oba elementy umistime na vhodné vysoké stojany. Snimané oko ani promitany motiv nebudou pevnou soucasti
optické lavice, je vSak vyhodné zridit opérku hlavy kvili jeji fixaci pfi foceni.

e porid’'te snimek oka s co nejvétsim zvétSenim, které jesté umoZni obraz jako celek zaostrit; popiste explicitné,
v jakém reZimu bude pro toto a vSechna dalsi mérent fotoapardt nastaven.

e zjistéte si rozmér ziskanych fotografii v pixelech a spolu s tidajem o fyzické velikosti Cipu fotoapardtu zka-
librujte velikost zdznamového media.

Teoreticka analyza dlohy

Ve studované konfiguraci staci pro popis situace pouze dvourozmérny piistup. Pocatek soufadné soustavy umis-
time do stfedu kulové plochy, u kterého volime polomér R. Tato kulova plocha bude pro nds predstavovat model
povrchu oka v misté méfeni. Fotoaparat necht’ je umistén v misté o soufadnicich [z, ys].

Pro vypocet odrazu paprsku potfebujeme zndt jednak misto dopadu [z, y;] paprsku na povrch oka a normdlu k
povrchu v tomto misté dopadu, podle niZ budeme ze Snellova zdkona konstruovat paprsek odraZeny pod stejnym
thlem, jako byl dhel dopadu.
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Obrazek 3: Snimek oka s pfiloZzenym méfitkem pro urceni rozmérti v obrazu. Fotoaparat s predsadkovou cockou
jsou snimané osobé maximdlné pfiblizeny a je zvolena vhodnd clona za Gcelem dosaZeni vyhovujici hloubky
ostrosti snimku.

Drive nebo pozdéji paprsek protne hladinu svételného zdroje x, = x5, pficemz se tak stane v bodé€ o sourad-
nici y,. Ze znalosti fyzikalnich rozméri ve scéné pak miZeme ucinit predpovéd’ vztahu polohy zdroje svétla a
jeho obrazu na povrchu oka a tuto predpovéd’ porovnat s nafocenymi snimky. Nesmime pfitom zapomenout, Ze
soufadnice bodu odrazu jsou svdzany podminkou, Ze tento bod leZi na povrchu o¢ni koule.

e odvod’te vztah pro polohu y..

Postup méreni:
V ramci sestaveni zaznamenavané scény umistime fotoaparat na optickou lavici pfimo pred oko; volime tedy
specidlné y; = 0. Jako zdroj, jehoZ obraz budeme na povrchu rohovky zachytdvat, zvolime pravidelnou miizku,

kterou umistime po strané optické lavice. Pritom jak vzdélenost oka od fotoaparatu, tak zdroje od roviny oka
zméfime. Zdroj svétla umist’ ujeme tak, aby jeho obraz vznikal blizko zornice.

Obrazek 4: Snimek oka se zobrazenym pravothlym rastrem. Zakfiveni oka zpiisobilo deformaci obrazce, z jejthoz
proméfeni je mozné zpétné urcit polomér kiivosti rohovky v jejich riznych mistech.



Ukoly

e sestavte optickou cestu na optické lavici

e vyfot'te oko v nejkratsi zaostritelné vzdalenosti s predsadkou a bez ni; porovnejte zveétSeni obou
obrazii a zménu nejblizi zaostfitelné vzdalenosti po vloZeni predsadky s pifimym méfenim této
vzdalenosti.

e vyfot'te ostry obraz duhovky s predsazenym méftitkem (bude slouZit pro uréeni méfitka ostatnich
snimku)

e urCete polohu Zebrovani snimaného zdroje svétla

e porovnejte vysledky s teoretickou pfedpovédi (volte vhodnou velikost poloméru oka pfi vypoctu)

e ucinte kvalitativni zadvéry o tvaru oka na zdkladé pfedchoziho testu

Zpracovani méreni:

Snimky zpracujte v grafickém software (Photoshop, Gimp, ...). Odectéte polohu svislych Car v pixelech a ze
snimku duhovky s pfedloZenym méfitkem tyto hodnoty pfeved’te na délkové.

Pro jednotlivé y, odectené z fotografie spoctéte predpovéd’ polohy zdrojovych Car. Pro spravné zvoleny polo-
mér oka by se vzdédlenost sousednich Car takto vypoctend méla dobfe bliZit skute¢né hodnoté.

Samotné urcovani poloméru rohovky je vhodné provadét v tabulkovém procesoru (MS Excel, Open Office,
...), do néjZ vloZime potiebné vzorce a zménou buiiky obsahujici hodnotu poloméru kfivosti rohovky se budeme

pocitanou polohu Car na zdroji snaZit pfibliZit zméfenym hodnotam.



