Brylova optika:
uvod, zaklady



Strucna 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 bodii)
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)



Znaménkova 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 opticke 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)

0BJ: ©.0000 DEG OBy 9.@080 DEG
Plocha Radius (mm) Tloustka (mm) Index lomu nD (-)
Objekt nekonecno  nekonecno 1,0000 Ry "
2 7,70 0,50 1,3771 ; # e %
3 6,80 3,10 1,3374 S i i{eyt i
STO 10,00 0,55 1,3860 T S LN 7
5 7,91 2,42 1,4060 s T s
6 -5,76 0,64 1,3860 1 e
7 -6,00 16,79 1,3360 INA: 0.000 WM IMA: 2344 1
66.333 RMS RADIUS 89.833
120.54@ GEO RADIUS 194,482
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Gaussova zobrazovaci rovnice

paraxialni aproximace (sklon paprskii mensi nez 5°)

opticka mohutnost plochy:

)

n-n

\ x>0

Gaussova zobrazovaci rovnice:

)

n  n ,
S =19

X X
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Redukovana vzdalenost a vergence

redukovana vzdalenost:
X =x/n

(redukovana) vergence:
krivost geometrické
vinoplochy svazku v dane
rovine

X=n/x

x ... vzdalenost ke stredu
svazku

,dioptricka délka"“

x (m)
-0,1
-0,2
-0,25
-0,33
-0,5
-1

o0

+1
+0,5
+0,1

X(m~1=D) | X<0
-10 e ) > (divergence)

1 X>0 +1D +2D

+10 4

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

opticka mohutnost plochy:
n-n

¢ = »
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Prik

1. UrcCete mohutnost lamavé plochy standardniho standardni redukované oko
redukovaneho oka.

2. Predmétovy bod lezi 2 m pred (za) lamavou plochou
oka. V misté lamavé plochy urcete vergenci svazku,
ktery diverguje z (konverguje do) predmeétovéeho bodu.

3. Predmeétovy bod lezi 5 m, prip. v nekonecnu pred
lamavou plochou. V jaké vzdalenosti leZi obraz?
(vypoctéte vergenci X, vergenci X', vzdalenost x’) 2 70 i

4. Predmeétovy bod lezi 50 cm pred lamavou plochou.

Jaka musi byt mohutnost plochy, aby se zobrazil na

ady:

sitnici?
opticka mohutnost plochy: Gaussova zobrazovaci rovnice:
. n-n n .n , ,
QO = — + QP =—= X + O = X

r X X



Opticka mohutnost lamavé plochy

Opticka mohutnost lamavé plochy je rovna vergenci svazku, ktery

konverguje do obrazového ohniska, v misté lamavé 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, v misté lamavé plochy.
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/mena vergence svazku pri jeho Sireni (postupu)

7 n
X_n_ e x, X1
T x, x—d 1—i 1—i2 e
X1 I
d=d/n
noo
”””””””””” th X, _ :
:Z:: \\\\ 2_ |
\\\\\\\\\\\\\\\\ } 1— ax,
X, Xz

17



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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Priklad: Zobrazeni Emsleyovym schematickym okem

1.

Urcete mohutnosti lamavych ploch
Emsleyova schematického oka (ESO).

. Predmétovy bod lezi 1 m a 10 m pred

prvni lamavou plochou oka. Urcete v
obou pripadech polohu obrazového
bodu. Bude lezet na sitnici?

. UrCete polohu obrazového ohniska

ESO, tj. jeho vzdalenost od posledni
lamavé plochy oka.

Predmeétovy bod lezi 15 cm pred
prvni lamavou plochou ESO. Jaky
musi byt polomér krivosti druhé
plochy ESO, aby se tento bod zobrazil
ostre na sitnici?

"

3,6 mm

3,6 mm

16,7 mm
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Priklad: Zobrazeni Emsleyovym schematickym okem
plocha C. 1 2 3
n 1,0000] 1,3333] 1,4160.... index lomu pred lamavou plochou
n' 1,3333] 1,4160 1,3333.... index lomu za l[dmavou plochou
r (m) 0,0078 0,0100/ -0,0060... polomér lamavé plochy
d (m) 0,0036, 0,0036 ... vzddlenost lamavé plochy k ndsledujici
X 1,000 ... vzddlenost predmétového bodu
X=n/x (D) 1,0000 ,49,5910 67,8360... vergence svazku tésné pred plochou
@ =(n"-n)/r (D)| 42,7350 8,2667 13,7778.... opticka mohutnost plochy
X=X+ @(D) 43,7350] 57,8576/ 81,6138.... vergence svazku tésne za plochou
p=1/(1-Xd/n’) 1,133 1,1725 ... faktor pro sireni svazku
pX'=X. ,(D) 49,5910, 67,8360 ... vergence svazku pred ndsledujici plochou
x'=n'/X(m) 0,0163... vzdalenost obrazového bodu
I / I / X-,
¢; = (n; —ny)/m X; = Xi + @; Xiq = —— =p; X/ _ g
1-— lel, l (dl = ?




Priklad: Obrazoveé ohnisko ESO

1 k|
ny Ny
e | [N I A
plochaé] 1 2 <IN R | N VA
n 1,0000 1,3333 1,4160 Vil F’
n' 13333 14160 13333 e | A ._._._._._._._.__’_/./_:;,;)_ .....
r 0,0078 0,0100, -0,0060 X4 X,
d 00036 0003 | [ I\ 7
X 99999995l S/
X = n/x 0,0000 48,3092-66,0807
@'=(n"n)/r | 42,7350 82667 1m\ lezi-li predmétovy bod (prakticky)
X'=X+¢ 42,7350 56,5758 79,8585 v nekonednu,
p=1/(1-Xd/n)| 1,1304 1,1680 zobrazi se do obrazového ohniska a
pX =X, 48,3092 66,0807 L zde vychazi secna obrazova
X' =n/X' 0,0167 ohniskova vzdalenost
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Priklad: Predmetoveé ohnisko ESO

* opacné poradi optickych prostredi (n, n) 1 - k ,

* opacné poradi a znaménka polomért krivosti (r) n4 n,

* opacné poradi vzdalenosti ploch (d)

plocha C. 1 2 3 )

n 1,3333] 1,4160, 1,3333 F V,
nr 1,4160 1’3333 1’0000 '—‘3{;: _____________________________ Ly .
r 0,0060, -0,0100, -0,0078 "~ X4 X,:f
d 0,0036, 0,0036, | T~
X 9999999~
X = n/x 0,00000 14,2779~24,0058
@' =(n"-n)/r 13,7778 8,2667 42,%”58\ leZi-li predmétovy bod (prakticky)
X=X+’ 13,7778 22,5446| 66,7409 v nekonecnu,
p=1/(1-X'd/n’) 1,0363] 1,0648 zobrazi se do obrazového ohniska a
pX'=X.,, 14,2779 24,0058 / zde vychazi seCna predmétova
x'=n'/X’ 0,0150 ohniskovad vzddlenost s opacnym

znaménkem
22



(Zadni) vrcholova lamavost soustavy

(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 také vergenci svazku, ktery diverguje z predmeétového

ohniska, v misté predmetove hlavni roviné soustavy). Plati: ¢ n

.
T n
f 1 24




Vztah mohutnosti a vrcholové lamavosti soustavy

1 k Plati:
_____________________ 1 hy  hy hy
~~~~~~~~~~~~ _tgaz f’ = — —)f’ =h—SF/
hl h1 ~~~~~~ ) SF’ k
hk ?a ~~~~~~~~~ F
S A [ L__ I | I e VI  hy hihy, he_q ,
) / e I cee J—
H Spr I = hyhs R F
- X KX o
— v v/ i = 2 k— !
QD' X1X;  Xpoa F ! LoF
. ng 1 ny, 1 g
(p —_— ; = 7 —_
napriklad pro 3 plochy f P1P2 -Pk-1 Spr PPz Pk
pomoci tabulky:
X'=X+¢' S" > S'/pip2 =9’
p=1/(1-Xd/n’) P1 P2
X'
r r I ! !/ _
x'=n'/X Sl T D1P2Spr = [
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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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Poloha uzlovych bodu soustavy

1 k
~~~~~ TL1 n;(
SN O s 0 ) O A
H H| || | T f nq
BN N
f f
f f
secné vzdalenosti od vrcholu plochy 1 secné vzdalenosti od vrcholu plochy k
s(N) =sp + f' SS(IN)=sp +f
s(H)=sg—f s'(H) =sp = f'
S(IN)=s(H)+f'+f=sH)+f' (1 —%) SS(ND=s'"H)+f' +f=s"(H) + [’ <1 —%)
_ k k
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Priklad: Parametry Emsleyova schematického oka
1.

UrcCete (zadni) vrcholovou lamavost

opticke soustavy Emsleyova
schematickeho oka (ESO).

. Urcete celkovou (ekvivalentni)

optickou mohutnost ESO.

. UrCete obrazovou a predmétovou

ohniskovou vzdalenost ESO.
Urcete polohy hlavnich bodl ESO
vzhledem k prvni lamavé plose.

. Urcete polohy uzlovych bodu ESO

vzhledem k prvni lamavé ploSe.

. Jak se zméni vSechny tyto parametry

ESO, pokud ostre zobrazuje bod leZici
15 cm pred prvni lamavou plochou
ESO? (pouzijte prislusny polomeér
krivosti druhé lamavé plochy ESO)

3,6 mm

3,6 mm

16,7 mm
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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
\\\\\\ 5 = - — =l
~~~~~~~~~~ 1—dX; 1-—d¢q
\\\\\\\\\\ P ,
~~~~~~~ P1
————— e - ._._._._._._._.__‘_/./_/_)_ ..... S = Xé — X2 + §0£ — — +
X]_ Xé — S’ ”””””””” 1 - d§01
,,,,,,,, _ d
I d ( =— celkova
P — n; vlastni opticka
Sp! zvétSeni mohutnost
! ! ! RN AP / ! l l
S,_n2_§01+§02_d€01€02_ Pc i
St 1—do! “1—do Ve
F' P1 P1
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Poloha hlavnich bodu pro 2 plochy

4
1 n, 2 e’:SF,—f’=S,— — =
nl n3 QDC
"""""""""""""""""" Pc P¢
U F V| HH|V e B L—des
I/ !/ e
. SF e . € Sg! _ n3(1 — d€01) N3 _
e Pc Pc
d )
f |l f "
-P1
=e' = -nyd—
PDc
o ns - 93 -9y - d
= e = +n,d— e’ = -—ngyd— (d=n—>
f nl QDC (pc 2
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Polohy hlavnich rovin u ¢ocek podle tvaru

2 &

I?V !V# Z, %
I

— 2
=
<
T v
SN
Ny %
&
o e
_ &
HNY




Souhrn vypocetnich moznosti

Soustava se 2 plochami

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

* z mohutnosti ploch a jejich redukované vzdalenosti = celkova (ekvivalentni) mohutnost
soustavy (., Gullstrandliv vztah) a ohniskové vzdalenosti (f, f'), polohy hlavnich boda vici
vrcholiim ploch (e, e'), sec¢né vzdalenosti ohnisek (s, Sl':,)

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

* 7z polohy ohnisek vuci plocham a ohniskovych vzdalenosti

—> zname polohy uzlovych bodi vii¢i vrchollim 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') a 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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Priklad: Parametry brylové rozptylky ve vzduchu

Z parametru uvedenych v obrazku urcete pro brylovou
coCku: obé sec¢né ohniskové vzdalenosti, vrcholovou
lamavost, obé ohniskové vzdalenosti, celkovou
(ekvivalentni) optickou mohutnost a vzdalenosti
ohniskovych, hlavnich a uzlovych bodt od prvni plochy.

1 2 SI'J, s1(F")
SF Sl(F)
ng = 1 Ny, = 1,525 Nng = 1 S’ Sl(H,)
F; f’ Sl(H2
____________________________________________ _ f s;(N")
d =5 mm @ s1(N)
- _ 20 s(H)
S, , T, = mim SI(HI)
K s(N)
r; = 30 mm s"(N')
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Priklad: Parametry brylové rozptylky zpola ve vodé

Z parametru uvedenych v obrazku urcete pro brylovou
coCku: obé sec¢né ohniskové vzdalenosti, vrcholovou
lamavost, obé ohniskové vzdalenosti, celkovou
(ekvivalentni) optickou mohutnost a vzdalenosti
ohniskovych, hlavnich a uzlovych bodt od prvni plochy.

1 2 Spr s1(F)
SF Sl(F)
n,=1|/n, =1525| /n3 =1,33 S’ s1(H")
o f' s1(H)
____________________________________________ _ f s;(N")
d =5 mm P s1(N)
- s(H)
o » = 20 mm s"(H")
K s(N)
r, = 30 mm s'(N')




Priklad: Divna cocka

Z parametri uvedenych v obrazku urcete pro cocku: obé
secné ohniskové vzdalenosti, vrcholovou ldamavost, obé
ohniskové vzdalenosti, celkovou (ekvivalentni) optickou

mohutnost a vzdalenosti ohniskovych, hlavnich a
uzlovych bodu od prvni plochy.

1 2 Spr s1(F")
SF Sl(F)
n=11|/ n,=14 |/ ny=13 S’ s;(H)
o f' s1(H)
______________________________________ _ f s;(N")
d =1 mm Pc s1(N)
- s(H)
S, 5 mm SI(HI)
!/
F s(N)
r; = 20 mm s'(N')
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Jedna lamava plocha

o — —

7 me_ m
f nq nq

sp =1
sH =sg—f=0

sN)=sp+f =s(H)+f+f'=

n n, —n
=S(H)+f’(1——1>=2—,1=7"
n; Pc

A2
N

SI,;-I =f’
sS'H) =sp—f"=0
S(N)=sp+f=s"H)+f+f'

n no- —n
=s’(H’)+f’(1——1>=2—,1=r
nz QDC
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Gaussova zobrazovaci rovnice pro soustavu

Pro soustavu s vice lamavymi plochami ma Gaussova zobrazovaci rovnice stejny tvar,

jako pro jednu lamavou plochu, pokud

« predmeétovou vzdalenost a a obrazovou vzdalenost a’ mérime od prisluSnych
hlavnich bodf, resp.

« vergence A, A" mérime na prislusnych hlavnich rovinach
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Konstrukce zobrazeni
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Pfiklad: Ulohy na konstrukci zobrazeni

Doplnte chybéjici kardinalni body a zkonstruujte zobrazeni predmeétového bodu Y
pomoci 3 paprskau.
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Pfiklad: Ulohy na konstrukci zobrazeni

Doplnte chybéjici kardinalni body a zkonstruujte zobrazeni predmeétového bodu Y
pomoci 3 paprskau.
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Pfiklad: Ulohy na konstrukci zobrazeni

Doplnte chybéjici kardinalni body a zkonstruujte zobrazeni mimoosového
predmeéetového bodu leziciho v nekonecné vzdalenosti.
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Velikost zobrazeni, zvétseni

v 4 v

pricné zveétsent:

n
!/ !/ —

n n' m _y _na . a _i
__________________________________________________________ y na n A
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ I

y F HH e F
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UziteCny vztah
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