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Zaklady
brylové optiky
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obr.1  Spektrum a citlivost lidského oka
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nové rubrice Zaklady brylové

optiky bychom postupné chtéli

shrnout jednoduchou a srozumitel-

nou formou zékladni poznatky o brylové

korekci. Toto shrnuti mlze poslouzit nejen

studujicim, za¢inajicim optikdm, ale i jako

pomdcka pro opakovéni diive nabytych

odbornych védomosti pro jiz zkusené o¢ni
optiky a optometristy.

V prvni ¢asti si pfipomeneme zakladni
pojmy a souvislosti zgeometrické optiky,
jejichZz pochopent je nezbytné pro pocho-
peni celé problematiky korekce refrak¢-
nich vad optického systému oka.

1. ¢ast

Zakladni pojmy
z optiky

Viditelné svétlo je urcity Usek elek-
tromagnetického vinéni, ktery vyvolava
v lidském oku urcité fotochemické reakce,
diky nimz dochazi vlivem elektrickych
potenciall k pfenosu zaznamenanych
obrazovych informaci zrakovym nervem
ze sftnice do mozku.

Elektromagnetické vinénf je charakte-
rizovano vinovou délkou a frekvenci. Pro
lidské oko je viditelné elektromagnetické
vinéni v rozsahu vinovych délek asi 390 az
760 nm, coz odpovida frekvenci 7,7.10™
az 3,9.10" Hz Tuto ¢ast vinéni nazyvame
svétlem. Hlavnim pfirozenym zdrojem
svétla je Slunce. Slune¢nf bilé svétlo se da
rozlozit optickym hranolem na spektrum,
od krétkovinné fialové oblasti, pres stfedni
Zlutozelenou, po dlouhovinnou ¢ervenou
oblast (obr. 7). Rychlost svétla ve vakuu, tedy
nehmotném prosted, je asi 300 000 km/s.
Témér stejné rychle se $ifi svétlo i ve vzdu-
chu, ale v jinych, tzv. opticky hustsich
prostiedich, se jeho rychlost zmensuje.
O tom, kolikrat se po vstupu ze vzduchu
do daného optického prostredi rychlost
svétla zmensi, nas informuje index lomu
(absolutni). Pfechodem paprskd svétla
pres rozhrani dvou rozdilnych optickych
prostredi dochézi k lomu paprskd. Toho se
vyuziva v konstrukci optickych ¢ocek, které
majf ldmavé plochy nejcastéji kulového (sfé-



rického) tvaru, nebo se kombinuje rovinna
plocha s kulovou. V grafické konstrukci
zobrazeni na obr. 2 bylo pro ziednoduseni
pouzito tzv. tenké spojné ¢ocky.

Cotky délime na dvé zakladni skupiny:
spojky (konvexni) a rozptylky (kon-
kavni). U spojek dochazf po prlchodu
rovnobézného svazku paprskd za ¢ockou
k jejich soustfedéni do jednoho bodu -
obrazového ohniska. U rozptylek naopak
dochazi krozbihavému lomu paprskd, kdy
ve zpétném prodlouzenf sméfuji do bodu
pred ¢ockou — obrazové ohnisko. Blize se
¢ockdm budeme vénovat pozdéji.

Pro vyuziti v optickém zobrazovani
maji vyznam pouze dokonale prdhlednd
opticka prostredi. Mohou byt bezbarva
Cird, nebo i zbarvena (slune¢nf bryle). Ne-
mélo by v nich dochdzet k rozptylu svétla
vlivem neZadoucich drobnych &astic, jako
napfriklad v kalné vodeé.

Zasady znaceni pri grafické konstrukci
zobrazeni v geometrické optice:
- mala pismena fecké abecedy - thly,
- mald pismena latinské abecedy - vzda-
lenosti,
- velka pismena latinské abecedy — body,
« pfsmena s ¢arkou — po zobrazenf optic-
kym prvkem.

Znaménkova dohoda (jenskd) pro

vypocty (obr. 2):

- svétlo se sifi zleva doprava,

- vzdélenosti od vrcholu lamavé plochy
vlevo jsou zaporné,

- vzdalenosti od vrcholu ldmavé plochy
vpravo jsou kladné,

- vysky nad optickou osou jsou kladné,
pod optickou osou zaporné,

« Uhly paprsk( dopadajicich na optické roz-
hrani mérené od optické osy k paprsku,
od paprsku ke kolmici dopadu ve sméru
hodinovych rucicek jsou kladné,

- polomeér kfivosti kulové lamavé plochy
je kladny, lezi-li stfed kfivosti vpravo
od vrcholu plochy.

Pfiklady znaceni:

N.enene index lomu
[ polomeér krivosti
EJ— Uhel dopadu
- Uhel lomu
a,a’....vzdalenost pfedmétu, obrazu
od ¢ocky
[« [T vzdélenost predmétu od predmeé-

tového ohniska
[ - vzdalenost obrazu od obrazového
ohniska

\ A AN

obr.2  Geometrickd konstrukce zobrazeni pred-

métu y spojnou tenkou cockou za po-
uZiti 3 vyznacnych paprskd. Prostredi
pred a za cockou je stejné, proto jsou obé
ohniskové vzddlenosti stejné veliké.

f f .....ohniskova vzdalenost predméto-
va, obrazova

s, s ....seCna ohniskova vzdalenost pfed-
métova, obrazova

F, F'....ohnisko pfedmétové, obrazové

H, H’ ..hlavni bod optické soustavy pred-
métovy, obrazovy

N, N”..uzlovy bod optické soustavy
predmétovy, obrazovy

A predmét
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n<n

b)

obr. 3

n>n

Zdkon lomu a) lom ke kolmici, b) lom
od kolmice

Piehled optickych
pojmu

Paprsek — pfimka znazornujici smér sitenf
svétla, kolma na vinoplochu.
VInoplocha - mnoZina bodd, do nichz
dospéje vinéni ze zdroje za stejnou dobu
(Celni vinoplocha); je v kazdém bodé
kolma na smér sifenf vinént.

Index lomu: n = ¢/v (c = rychlost svétla
ve vakuu, v = rychlost svétla v optickém
prostredi). Bézné brylové cocky majf index
lomu pfiblizné 1,5.

Zékon lomu Snelldv (obr. 3) na rozhranf
dvou prostied( s indexy lomu nan”
n sing =n’sing’

Zakon odrazu: velikost Uhlu odrazu se
rovna velikosti Uhlu dopadu.

Opticka lamava plocha (opticky pr-
vek) — rozhrani dvou rliznych optickych

prostiedi definované stiedem kfivosti
a polomérem krivosti.

Soustava lamavych ploch (prvkd) - optic-
ka soustava (opticky systém) — cocka.
Cocka - optické soustava sloZend ze dvou
ldmavych ploch.

Centrovana opticka soustava viceprvko-
V& — soustava (systém) nékolika optickych
prvkl (ploch), jejichz stfedy kfivosti lezi
na spolecné ose — optické ose (rovinna
opticka plocha v soustavé je kolma k op-
tické ose); zobrazovaci systém lidského
oka je optické soustava slozend ze dvou
¢asti — rohovky a cocky.

Opticka osa — piimka prochézejici stfedy
kfivosti lamavych ploch soustavy.
Opticky stred cocky O — prisecik optické
osy s ldmavou plochou ¢ocky.

Ohnisko pfedmétové F, obrazové F'—bod
na optické ose, do kterého se soustredi
paprsky dopadajici rovnobézné s optickou
osou na opticky ¢len nebo soustavu (Coc¢-
ku, zrcadlo) po prlichodu (¢ockou) nebo
po odrazu (od zrcadla); je to obraz bodu,
ktery se nachdzi na optické ose v nekonec-
né vzdalenosti od optické soustavy.
Ohniskova vzdalenostf, f" (obr. 4) —vzdale-
nost pfredmeétového nebo obrazového oh-
niska od hlavniho bodu pfedmétového H,
obrazového H’ ¢ocky (soustavy).

Secna ohniskova vzdalenost predmeé-
tova s, obrazova s” (obr. 4) — vzdalenost
pfedmétového, obrazového ohniska
od vrcholu pfedmétové, obrazové plochy
cocky.

Opticka mohutnost [dmavé plochy:
@=(n"-n)/r[m]

Celkova opticka mohutnost dvou ldma-
vych ploch (Gullstrandova rovnice):
P=0+@,-do¢,/n

d ... vzdélenost ldmavych ploch

Optickd mohutnost cocky ve vzduchu,
¢ = pfevracena hodnota ohniskové vzda-
lenosti v metrech: @ = 1/f" [m]

Opticka mohutnost ¢ocky v prostredi
sindexem lomun” @=n"/f" [m]
Vrcholova lamavost S, S — pfevracena
hodnota se¢né ohniskové vzdélenosti
v metrech (méfi se na fokometru).
Zobrazovaci rovnice Gaussova ldma-
vé kulové plochy nebo tenké cocky
obklopené pfedmétovym prostfedim
s indexem lomu n a obrazovym prostfe-



obr.4  Rozdil mezi ohniskovou vzddlenosti f,
(optickou mohutnosti @) a se¢nou ohnis-
kovou vzddlenostis, s (vrcholovou ldma-

vosti'S, S”) u spojné cocky ve vzduchu.

dim s indexem lomu n” (podle jenské

znaménkové dohody):

(n"/a’) - (n/a) =n’/f" [m]

Zobrazovaci rovnice tenké ¢ocky ve vzdu-

chu (obr. 2 — podle jenské znaménkové

dohody): (1/a") - (1/a) = 1/f" [m]

Newtonova zobrazovaci rovnice (obr. 2):

qq’ = ff’

Dioptrie D: jednotka optické mohutnosti

a vrcholové l[dmavostiD =1/m

Optickou mohutnost 1 D ma ¢ocka, jejiz

ohniskova vzdalenost je rovna 1m.

Vyznacné paprsky pro geometrickou

konstrukci zobrazeni optickou soustavou

(obr. 2):

- hlavni paprsek - vedeny z vrcholu
predmétu pres uzlové body soustavy
(sttedem tenké cocky),

- paprsek vychézejici z pfedmétového
ohniska pres vrchol pfedmétu, na hlavni

roviné predmeétové se ldme rovnobézné
s optickou osou,

- paprsek vedeny rovnobézné s optickou
osou pfes vrchol pfedmétu na hlavni ro-
vinu, na hlavni roviné obrazové se ldme
do obrazového ohniska soustavy.

Hlavni body soustavy (pfedmétovy H’,

obrazovy H) - opticky sdruzené body

na optické ose, jimiz prochazi hlavni ro-

viny a pficné zvétsenf je rovno 1.

Uzlové body (pfedmétovy N, obrazo-

vy N"): opticky sdruzené body na op-

tické ose, ve kterych je Uhlové zvétsenf
rovno 1; paprsky sméfujici do uzlového
bodu opoustéji optickou soustavu
nezménénym smérem — neldmou se

(hlavni paprsky).

Opticky sdruzené body soustavy - jeden

je obrazem druhého.

Skutecny (redlny) obraz — obraz pfedmétu

vytvoreny optickou soustavou, ktery Ize

zachytit na stinitku, vytvoreny po prdcho-
du soustavou sbihavym svazkem paprsk(

(kamera).

Zdanlivy (neskutecny, virtualni) obraz:

nelze zachytit na stinitku, vytvoreny

ve zpétném prodlouzeni rozbihavym
svazkem paprskd.



obr.5

Opticky hranol a disperze

Obraz mUzZe byt pfimy nebo prevraceny
a ddle stejné veliky jako pfedmét, zvétie-
ny nebo zmenseny.

Paraxialni paprsky — jdouci blizko optické
osy, sviraji s optickou osou minimalni thel.
Paraxialni prostor — bez vad optického
zobrazovani, uvadéné rovnice pro optické
vypocty se vztahuji pouze na paraxidlni
prostor.

Zobrazovaci vady - zpUsobuji neostrost
a deformaci obrazu, pfipadné duhové
lemy obrazu; snahou konstruktérd je

vytvofit optické soustavy, které zobrazf
bod jako bod.
Prizmaticka dioptrie, pD - jednotka pro
stupen hranolového Gcinku optické
soustavy.
Definice 1 pD: hranolovy Ucinek 1 pD
ma soustava, ktera odchyluje dopadajici
paprsek po prichodu ve vzdalenosti 1 m
o 1cm z pvodniho sméru.
Disperze (obr. 5) — rozklad bilého svét-
la lomem na barevné slozky (nejvice
se lame fialova); nezddouci vlastnost
optickych systémU, zpUsobuje neostry
obraz a duhové lemy obrazu; v optickych
soustavach se snizuje kombinaci ¢ocek
z rlznych skel.
Abbeovo ¢islo — ¢islo udavajici miru
disperze optického prostiedi (materialu
materidl brylové ¢ocky by mél mit Abbe-
ovo ¢islo vétsi nez 30.
Zorny thel - Uhel, ktery sviraji krajni paprs-
ky zobrazovaciho svazku optické soustavy;
Uhel, pod kterym se jevi pfedmét.
Reflexe — odrazivost optické plochy — zavi-
sf naindexu lomu materidlu ¢ocky, snizuje
se antireflexnimi vrstvami na ¢ockach.
Uvedeny zjednoduseny slovnik z&-
kladnich pojm0 z oblasti geometrické
optiky ndm pomUze orientovat se ve stéle
se opakujicich pojmech, které se budou
v nasledujicich ¢astech vyskytovat.
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