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Anotace

Hlavnim cilem prace je vytvoteni prostfedi pro navrh a vySetfovani vlastnosti optickych
soustav. V predlozené praci je popsano vytvareni jednotlivych opticky prvkd, jejich umistovani
do soustavy a nasledn¢ vyhodnocovani jejich vlastnosti pomoci paprsku. Zaklad prace se opira o
zakony geometrické optiky. K popisovani opticky prvkl a paprski je v praci pouzita analyticka
geometrie, a proto vytvofené optické prvky mohou nabyvat riznych tvart. Navrzené prostiedi
bylo vytvotfené s umyslem toho, aby jej bylo mozné vyuzivat k vyuce geometrické optiky pro

studenty i sttednich nebo zékladnich skol.

Abstract

The main objective of this thesis is to create an environment for design and detection of
properties of optical systems. In the present work we study creation of optical elements, their
placement into systems and examining their properties using rays. The thesis is based on the laws
of geometric optics. Analytical geometry is used for description of optical elements and therefore
the created optical elements can be of diferent shapes. The environment is created with intention

of being used to teach student fundaments of geometrical optics.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

S [Xo, Yol bod stiedu kruznice, elipsy nebo hyperboly se souradnicemi Xo a Yo
r polomér kruznice

F ohnisko elipsy, hyperboly nebo paraboly
a,b hlavni a vedlejsi poloosa elipsy a hyperboly
e excentricita hyperboly

p parametr p paraboly’

\Y vrchol paraboly

d fidici pfimka paraboly

01, 02 O uhel dopadu, uhel lomu a mezni thel

Ny, N2 index lomu prvniho a druhého prostiedi
d,w prumér a Sitka ¢ocky

h vyska useku kiivky

o uhel vymezujici tisek

D posunuti stfedu ¢ocky

K, ki smérnice dopadajiciho a lomeného paprsku
Jd, Qi posunuti dopadajiciho a lomeného paprsku

Xd, Yd soufadnice bodu dopadu
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1 Uvod

Cilem moji bakalatské prace je navrhnuti prostfedi, ve kterém bude mozné vytvaret optické
soustavy a testovat jejich vlastnost, jako jsou jejich rizné chyby. Prostiedi je navrzeno v
App Designeru, coz je nastroj pro vytvareni uzivatelskych prostiedi obsahujici pln€ integrovanou

verzi Matlabu. VSechny skripty a funkce Kk prostiedi jsou vytvoieny v Matlabu verze R2017a.

Prosttedi by mélo byt uzivatelsky pirivétivé, aby bylo mozné pouzivat pii vyuce na Skolach,

proto je dliraz na zpétnou vazbu s uZzivatelem.

V prostiedi je mozné navrhnout optickou soustavu az o péti opticky prvcich a je mozné ji

provétit az deseti paprsky.

V tivodu prace je probrana teorie nutna k pochopeni toho, jak se v prostiedi vytvareji optické
prvky a jak funguje Sifeni paprski v geometrické optice. V nasledujicich kapitolach je popsan
postup vytvareni optické soustavy vcetné jednotlivych optickych prvki a postup prichodu

paprskl takovou soustavou s vypoctem chyb.
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2 Teoreticky uvod

2.1 KuZeloseCky

KuzelosecCky jsou diilezité v této praci, protoZe strany ¢ocek jsou nejcastéji tvoieny rotaci
nekteré z kuzelosecek kolem strfedu. Stejn¢ tomu tak je i u redlnych Cocek, jejichz strany jsou
tvotfeny nejcastéji sférickymi plochami. Pro popis kuzelosecek jsou dulezité specifické parametry

a jejich rovnice.

2.1.1 KruzZnice

Kruznice je mnozina vSech bodi v roving, ktera je ve stejné vzdalenosti od jednoho bodu.

Tento bod je zvany stied S a vzdalenost se nazyva polomér r.

2.1.2 Elipsa

Elipsa je mnozina vSech bodl v roving, které maji stejny soucet vzdalenosti od dvou pevné
zvolenych bodu, zvanych jako ohniska F. Stied elipsy S je stied tsecky, na jejiz konci jsou
ohniska. Dulezitymi parametry elipsy jsou délky hlavni a a vedlejsi poloosy b. Délka hlavni
poloosy a je vzdalenost od stiedu elipsy do nejvzdalenéjsiho bodu na elipse a délka vedlejsi

poloosy b je vzdalenost od stiedu elipsy do nejblizsiho bodu na elipse.

2.1.3 Hyperbola

Hyperbola je mnozina vSech bodu v roving, které maji od dvou pevné zvolenych boda,
zvanych ohniska F, stejnou absolutni hodnotu rozdilu vzdalenosti. Stéed hyperboly S je stied
usecky, na jejiz konci jsou ohniska. Pfimka prochazejici ohnisky se nazyva hlavni osa 0l a ptimka
kolma na hlavni osu prochazejici sttedem elipsy se nazyva vedlejsi osa 02. Priseciky hlavni osy a
hyperboly se nazyvaji vrcholy hyperboly. Dulezitym parametrem je délka hlavni poloosy a, coz je
vzdalenost od jednoho vrcholu hyperboly do stfedu hyperboly. Excentricita e je vzdalenost od
jednoho z ohnisek hyperboly do stfedu hyperboly. Dalsim dilezitym parametrem je délka vedlejsi

poloosy b, ktery se vypocita ze vztahu

b? = e? — a2,

11



2.1.4 Parabola

Parabola je mnozina vSech boda v roving, které maji stejnou vzdalenost od dané ptimky a
od pevné daného bodu, ktery na této ptimce nelezi. Pevny bod se nazyva jako ohnisko F a dana
ptimka se nazyva jako tidici pfimka d. Dulezitym parametrem je parametr p, coz je vzdalenost
ohniska F od ptimky d. VVrcholem paraboly V je bod, ktery puli vzdalenost piimky d a ohniska F.

2.2 Snelluv zakon

Snelliv zakon je dulezity pii urCovani chovani paprsku pii prostupu optickou soustavou.
2.2.1 Obecna formulace

Snelliiv zakon je jeden ze zakladnich zakonti popisujici Sifeni vinéni. Tento zakon
popisuje chovani vinéni pii pfechodt z prostiedi s indexem lomu n; do prostiedi s indexem lomu
n2. K lomu dochézi na rozhrani tdchto prostiedi. Uhel dopadu 61 je uhel, ktery svird normala na

rozhrani a dopadajici. Uhel lomu 8- je thel, ktery lomeny paprsek svira s normélou na rozhrani.
Vztah mezi tthlem dopadu #; a thlem lomu 6; je

sinf; n,

sinf, ny

V zévislosti na indexech lomu mohou nastat 2 druhy lomu. Lom ke kolmici nastava, kdyz paprsek
prochazi z opticky fidsiho prostfedi do opticky hustsiho prostiedi (n1<nz) a lom od kolmice

nastava, kdyz paprsek prochazi z opticky hustsiho do opticky tidsiho prostiedi (n:> ny).
2.2.2 Totalni odraz

Pokud se it paprsek z opticky hustsiho prostiedi do opticky fidsiho prostiedi (lom od
kolmice), muze se stat, ze paprsek rozhranim neprojde a pouze se odrazi. Dochazi k totalnimu
odrazu. Tomu se stava vzdy, kdyz thel dopadu 61 je vétsi nez mezni thel 6. Mezni tihel se
vypocita ze vztahu

. Mg
0,, = arcsin—
ny
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23  Colka

2.3.3 Definice ¢ocky

Cocka je zakladnim prvkem v navrhovaném optickém prostiedi. Jedna se o optickou
soustavu tvofenou dvéma plochami, které vznikly rotaci n¢které kuzeloseCky (nejcastéji kruznice)
kolem stiedu ¢ocky. Cocka je vyrobena z materialu o uréitém indexu lomu. Paprskil prostupujici

cockou popisujeme pomoci Snellova zakonu.

2.3.4 Otvorova vada ¢ocky

Jedna se o druh geometrické vady cocky. Tato vada je vice znatelna u tlustych cocek.
Cim bliZe paprsky rovnob&zné s optickou osou budou optické ose, tim déle bude jejich prise¢ik
s optickou osou a naopak. Otvorova vada se urcuje jako vzdalenost pruseciku daného paprsku
s optickou osou a paraxialniho ohniska. Paraxialni ohnisko je ohnisko coc¢ky pro paprsky
rovnobézné s optickou osou, které jsou velmi blizko optické osy. Otvorové vady se daji omezit

odclonénim krajnich paprskd.

2.3.5 Chromaticka vada ¢ocky

Chromatické neboli barevné vady ¢ocky zaviseji na materialu, ze kterého je cocka
vyrobena. Ohniskova vzdalenost Co¢ky zavisi na indexu lomu ¢ocky, ktery je rizny pro jiné
vlnové délky vInéni. Pti prichodu svétla Cockou se stava, ze kazda barva spektra ma své vlastni
ohnisko. Chromatické vady Ize ¢aste¢né odstranit takzvanou achromatizaci optické soustavy,

které se docili vhodnou kombinaci spojnych a rozptylnych ¢ocek (¢ockové multiplety).

3 Vytvareni optické soustavy

V prostiedi ma uzivatel moznost vytvoreni optické soustavy tvofené az z péti optickych
prvki. Kazdy prvek musi mit definované své geometrické rozméry, které musi davat smysl.
Optické prvky jsou postupné umist'ovany na optickou osu. Soustava soufadnic je umisténa tak,
aby opticka osa byla zaroven osou x. Dale je zapotiebi udat vzdalenosti optickych prvkii.

V prostfedi se nepracuje s konkrétnimi jednotkami délky, ale s bezrozmérnymi jednotkami délky.

V neposledni fad¢ je pak nutné zadani indexti lomu jak prostiedi, tak i vSech optickych prvkda.
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3.1 Parametry

Kazda ¢ocka se sklada z ur¢itého poétu parametrt, kdy po zadani kazdého z nich se
mozné tuto ¢o¢ku vykreslit. Cocka je vytvotena ze dvou centrovanych ploch, piedni a zadni.
Predni plocha je plocha, kterou vstupuji paprsky do cocky a v prostiedi je vykreslovana nalevo,

a zadni ¢ocka je ¢ocka, kterou paprsky vystupuji z Cocky ven.

Prvnim z parametr( pro vytvotreni ¢ocky je priamér ¢o¢ky d. Primér ¢ocky je
dvojnasobek vzdalenosti od optické osy ke kraji Cocky a pro vSechny ¢ocky v optické soustave je

stejny, kvili zjednoduseni.

wYrw

Dal$im parametrem je Sifka ¢o¢ky w. V prostiedi je Sitka Cocky definovana jako nejvetsi
vzdalenost ptedni a zadni plochy ¢ocky ve sméru optické osy. Stied ¢ocky je uréen v poloviné

Sifky Cocky na optické ose.

Pti vykreslovani prvni ¢ocky je tato cocka umisténa do stiedu soufadnic (obr. 1). Kazda

dalsi ¢ocka je posunuta zvolenou vzdalenost D, proto je soufadnice stiedu dalSich ¢ocek [D,0].

e SIRKA - W

a-d3ANdd

[-W/2,0] 0,0] [W/2,0] Opticka osa

Obr. 1 - zakladni parametry ¢ocky
Pii vytvaieni plochy ¢ocky predpokladame, ze je plocha ¢ocky tzv. rotacni plocha, coz je
plocha vznikla rotaci urcité kiivky kolem optické osy. Nejdiive je nutné zvolit tuto kiivku. Na
vybér je z nasledujicich Sesti moznosti:
e Kruznice

14



e Elipsa

e Hyperbola

e Parabola

e Vlastni kiivka

e Pfimka
Nasledné je tfeba zvolit ptislusné parametry pro danou kiivku a urcit to, jestli ma byt plocha
konvexni nebo konkavni.
3.2 Kulova plocha ¢o¢ky

Kulova plocha vznika rotaci ¢asti kruznice kolem optické osy. Tuto kruznici definujeme
pouze jednim parametrem, kterym je jeji polomér r. Cast kruznice, ktera bude vykreslena, je
uré¢ena prumérem ¢ocky d. Aby bylo mozné kruznici vykreslit, je nutné, aby polomér r byl vétsi

nebo roven poloviné praméru ¢ocky d. Pro vykresleni je dilezity stiedovy uhel a, pro ktery plati:
=2 in—
a arcsin -

Dalsi dilezitym parametrem je vyska kruhové usece h, ktera udava rozdil x-ové
souradnice kruznice na optické ose a kraji cocky. Vyska kruhové ise¢ pro kruhovou tsec¢ s délkou

tétivy rovnou priméru ¢ocky d a polomérem r plati:

Soutadnice pro vykresleni ur¢ime z parametrického vyjadieni kruznice, kde [Xo, Yo] jsou
soufadnice stiedu kruznice, I je polomé&r kruznice a ¢ je proménny parametr, ktery pro celou

kruznici nabyva hodnot od 0 do 2.
X = Xqg+7Trcosg
y= Yo trsing

Jelikoz pracujeme s kruznici, jejiz stied lezi na optické ose, je hodnota yo = 0. Vypocet

vvvvvv
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posunout Xo 0 urcité parametry v zavislosti o jaky typ plochy se jedna. VSechny piipady tu jsou

rozepsany:
® Xo =T — % + D, pro ptedni konvexni plochu
® Xg =-—T — % +h+ D, pro ptedni konkavni plochu
e Xy =-—-1+ % + D, pro zadni konvexni plochu
® Xy =T+ % —h+D pro zadni konkavni plochu

Kde r je polomér kiivosti, W je Sitka ¢ocky, h je vyska kruhové tsece a D je vzdalenost od

prvni ¢ocky, ktera je pro prvni ¢ocku nulova.
ProtoZe nechceme vykreslit celou kruznici, ale jen ¢ast vymezenou sttedovym thlem a,
parametr ¢ nabyva hodnot v intervalu (— %, % ) pro zadni konvexni plochu a piedni konkavni

plochu nebo hodnot v intervalu (— % + m, % + m) pro predni konvexni plochu a zadni konkavni

plochu. Usek kruznice je vykreslen osové soumémé podle optické osy.

}

PROMER

OPTICKA 0SA f

Obr. 2 Konvexkonkavni ¢ocka s dvéma kulovymi plochami
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3.3  Plocha vytvorena rotaci useku elipsy kolem optické osy

Pro vykresleni elipsy staci udat dva parametry, kterymi jsou délka hlavni poloosy a a
délka vedlejsi poloosy b. Podobné jako u kruznice chce vykreslit jen usek elipsy, ktery je
vymezen prumérem ¢ocky d a je soumérny podle optické osy. Je zde podminka ze délka hlavni

poloosy elipsy a musi byt vétsi nebo rovna poloviné praméru ¢ocky d.
Usek elipsy je opét vymezen uhlem a, pro ktery plati,
=2 i —
a arcsin a

Dal$im potiebnym parametrem je parametr he, ktery oznacuji jako vysku eliptické usece,
ktery nabyva hodnoty délky vedlejsi poloosy b v ptipadé, Ze délka hlavni poloosy a je rovna

poloviné pruméru ¢ocky d. Pro h plati:

Nyni je pro vykresleni upravit parametrické vyjadieni paraboly pro elipsu s délkou hlavni
poloosy a, délkou vedlejsi poloosy b, a sttedem v bod¢ [Xo, Yo]. V prostiedi se pouzivaji pouze

elipsy, maji hlavni poloosu rovnobéznou s 0Sou Y.
X = Xxy+bcosg

y=Yyotasing pro ¢ € <0, 2m>

Protoze se jedna o elipsu se stiedem v optické ose, je hodnota yo = 0. Hodnotu xo musime zase

upravit podle toho, o jaky typ plochy se jedna:

e x9=b-— % +D pro pfedni konvexni plochu

e x,= —-b-— % +h+D pro ptedni konkavni plochu

17



e xo= —-b+ %+ D pro zadni konvexni plochu

e xo= b+ % —h+D pro zadni konkévni plochu

JelikoZ nechceme vykreslit celou elipsu, ale jen Gisek vymezeny uhlem a, parametr ¢ bude

nabyvat hodnot v intervalu (— %, %) pro predni konkéavni plochu a zadni konvexni plochu nebo

hodnot v intervalu (— % + m, % + ) pro piedni konvexni plochu a pro zadni konkavni plochu.
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Obr. 3 Plocha vytvorend z useku elipsy

3.4  Plocha vytvorena rotaci useku hyperboly kolem optické osy

Hyperbola je definovana v prostfedi dvéma parametry, kterymi jsou délka hlavni poloosy a a
délka vedlejsi poloosy b. Pouziva se pouze hyperbola, ktera ma hlavni poloosu a lezici na optické
ose a vrchol hyperboly lei tudiZ také na optické ose. Usek hyperboly je vymezen primérem
¢ocky d a je soumérny podle optické osy. Oproti elipse miize mit hlavni poloosa hyperboly

libovolnou délku.

Usek hyperboly je vymezen thlem a, pro ktery plati:

=2 P d
a = aT'CSlTLZb

Dalsim parametrem je parametr h, coz je vyska useku hyperboly vymezeného uhlem a, a plati
pro néj:
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d 2
= — —_ 2
h a+ <1+2b) Xa

Dale musime upravit parametrické vyjadieni hyperboly s délkou hlavni poloosy a, délkou
vedlejsi poloosy b a stfedem v bod¢ [Xo, Yo]. Ve vyjadieni pro x-ovou soufadnici davame
znaménko podle toho, kterou ¢ast hyperboly chceme vykreslit. Pro ¢ast hyperboly pfed stredem

davame znaménko minus a pro ¢ast za sttedem znaménko plus.

X =xy, X acosht
Yy =Y, + bsinht prot € <-co, 00>
Jelikoz je stied hyperboly na optické ose, je hodnota yo rovna 0. Hodnota Xo se ur¢i podle

toho, o jakou plochu Cocky se jedna:

e Xg= —a- % +D pro piedni konvexni plochu
e Xyg=a-— % +h+D pro ptedni konkavni plochu
e xy=a-+ % +D pro zadni konvexni plochu
e xXg= —a+ % —h+D pro zadni konkavni plochu

ProtoZe nechceme vykreslit celou hyperbolu, ale jen usek, ktery je vymezen tihlem a,

bude parametr t nabyvat hodnot (— %, %). Pro vykresleni ptedni konvexni plochy a zadni

konkavni plochy se pro x-ovou soufadnici bude pouzivat vyjadfeni s plusem a pro vykresleni

zadni konvexni plochy a pfedni konkavni plochy vyjadieni s minusem.
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Obr. 4 Plocha vytvorena z hyperboly

3.5 Plocha vytvorena rotaci ¢asti paraboly kolem optické osy

Jedinym parametrem, kterym je parabola zadavana je parametr p. V prostfedi jsou pouzity

pouze paraboly majici osu totoznou s optickou 0sou. Parabola je omezena pramérem ¢oc¢ky d.
VI . d d e .
Y-ova soufadnice tiseku proto nabyva hodnot (— > 5>' X-ovou soufadnici spocitame z vrcholové

rovnice primky.

Pro ptedni konvexni plochu a pro zadni konkavni plochu se pouziva tvar vrcholové

rovnice, ktery ma osu paraboly totoZnou s osou x majici minimum na této ose.

yZ =2p X (x — xp)

Pro zadni konvexni plochu a pro pfedni konkévni plochu se pouZziva tvar rovnice

S maximem na 0se X.

2 — _

ye==2p X (x = xo)
Hodnotu soutadnice vrcholu paraboly X ur¢ime podle typu plochy:
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o Xo= — VZ—V +D pro pfedni konvexni plochu

w

* Xp= —5+ h+ D  pro ptedni konkavni plochu
o X, = % +D pro zadni konvexni plochu
e Xo==—h+D pro zadni konkévni plochu

2

Parametr h je vyska parabolické use¢e vymezena primérem ¢ocky.

Wik ISEKU Hp

FRUMER

RIDici PRinka

OPTICKA OSA OHMISKD

Obr. 5 Plocha vytvorend z useku paraboly
3.6  Vlastni plocha ¢ocky

Pro tvorbu vlastni plochy ¢ocky slouzi tabulka s body. Je mozné zadat libovolny pocet
bod, ale je zde omezujici podminka, ze prvni bod musi mit y-ovou soufadnici rovnu poloviné

pruméru ¢oc¢ky d a posledni bod musi mit y-ovou soufadnici -d.

Vykreslovani probiha tak, Ze se vezme bod z nejvétsi y-ovou soutadnici a spoji se useckou
s nasledujicim bodem a tento bod se spoji zase s dalsim bodem, dokud se nedojde k bodu

S nejmensi y-ovou soufadnici.
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Aby byla dodrZena zadana Sitka CoCky w, je X-ova soufadnice nasledovné piepocitavana.
Ze vsech bodu se najde bod s nejvétsi X-ovou soufadnici. Pokud se jedna o ptedni plochu ¢o¢ky,
tak se od stfedu cocky odecte polovina $itky w a X-ova souradnice daného bodu a pficte se
nejvétsi x-ova souradnice. Pro zadni plochu se od stfedu ¢ocky odecte nejvétsi X-ova soufadnice a
pricte se polovina Sifky W a X-ova soufadnice daného bodu. Vzdalenost bodu s nejvétsi x-ovou
soufadnici od kolmice na optickou osu prochazejici sttedem ¢ocky pak bude rovna poloving Sitky

cocky w.

Pro vypocet vysky usece h této plochy je nutné nalézt bod s nejmensi x-ovou soutadnici.

Vyska h je rovna rozdilu nejvétsi a nejmensi soufadnice x-ové soutfadnice.

3.7 Rovinna plocha ¢ocky

Pro rovinnou plochu neni tfeba udavat zadny parametr. Plocha se vzdy vykresli ve

vzdalenosti rovné poloving $itky ¢ocky w od stiedu ¢ocky. Primér této plochy ma velikost d.

3.8  Kontrola priiniku ploch ¢o¢ky

Po zadéani parametrti obou ploch ¢ocky by se mohlo stat, ze plochy mezi sebou koliduji.
Kwvili tomu jsou zde omezujici podminky. Méame-1i dvé konvexni nebo dvé konkéavni plochy,
musi byt Sitka Cocky w vEtsi nez soucet vysek usekti obou ploch h. Pti jedné konvexni a jedné
konkavni plose musi byt obé vysky tisekd ploch h mensi nez soucet druhé vysky tseku plochy a
Sitky ¢ocky w. Pfi pouziti rovinné plochy a jiné ¢o¢ky musi byt vyska tiseku plochy h mensi nez

sitka Cocky w.
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4 Paprsky

Pro zjisténi vlastnosti zvolené optické soustavy pouzivame soustavu paprski rovnobéznych
s optickou osou ve zvolenych vzdalenostech od optické 0sy. Pomoci téchto paprski zjistujeme

udaje jako jejich body priniku s optickymi prvky nebo ohnisko dané soustavy.

Paprsky se definuji pouze jednim parametrem, ktery je vzdalenost od optické osy, které
fikame vyska paprsku pro zkraceni. Pocatecni smérnice je vzdy rovna nule, protoze paprsky jsou
na zacatku optické soustavy rovnobézné s optickou osou. Paprsky s vétsi vzdalenosti od optické

osy, nez je polomér ¢ocky, nebudou prochdzet zadnym opticky prvkem a jsou bezptedmétné.

4.1 Zaklady prichodu

Pti dopadu paprsku na rozhrani dvou prostredi dojde vétSinou k lomu daného paprsku.
Mohou nastat dva druhy dopadu. Prvni je dopad paprsku prochazejiciho volnym prostiedim na
ptedni plochu optického prvku a druhym je zase dopad paprsku prochézejiciho optickym prvkem
na zadni plochu tohoto prvku. O tom, pod jakym thlem paprsky prostoupi do dalsiho prostredi,

rozhoduje Snelltiv zdkon lomu.

KOLMICE DOPADU
a ROVNINA DOPADU

PAPRSEK

. A
UHEL LOMU

Obr. 6 Lom paprsku z prostiedi NI do N2
Pro pouziti Snellova zakonu najit rovinu dopadu paprsku a nasledné kolmici na tuto
rovinu. Uhel, ktery svira dopadajici paprsek a kolmice dopadu se nazyva (ihel dopadu a zna¢ime

ho @1. Uhel lomu @2, ktery svira paprsek po prichodu rozhranim s kolmici dopadu, se vypogita ze
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Snellova zakonu, kde n; je index lomu prostiedi pied bodem dopadu a n; je index lomu prostiedi

po bodu dopadu.

. (M .
0, = arcsin|— X sin 0,
ny

Pro popis paprsku potiebujeme dva parametry, kterymi jsou smérnice K, coz je tangens

uhlu, ktery paprsek svira s optickou osou, a ¢islo g, coz je vyska, kde paprsek prochazi osou y.

Dale se budeme zabyvat jednotlivymi ptipady dopadu paprskii na rtizné druhy plochy.

4.2  Dopad paprsku na kulovou plochu

Nejdiive musime zjistit souradnice bodu dopadu. Ty se zjisti tak, Ze vezmeme rovnici
kruznice, ze které je plocha vytvoifena, a rovnici paprsku, vyjadiime si s obou rovnic proménou y

a polozime je sob¢ rovny.

JrE+ (g — x0)% = |kgxg + q4l

Mohou nastat dvé moznosti. Prvni z nich je takova, ze rovnice nema feSeni. To znamena,

ze paprsek neprochazi plochou cocky a pokracuje dal ve svém sméru.

Dalsi moznost je takova, ze rovnice ma jedno nebo dvé feseni. Dale postupujeme podle
toho, o jaky typ plochy se jedna. V téchto piipadech se konvexita a konkavita plochy rozlisuje
podle toho, jaky tvar ma plocha ze sméru dopadu paprsku, takze zadni konvexni plocha ¢ocky

bude brana jako plocha konkavni a piedni konkavni plocha bude brana jako konvexni.

Pro konvexni plochu nezéleZi, jestli ma rovnice jedno nebo dvé feseni. Pfi dvou feSeni se

vzdy vezme to s mensi hodnotou.

Pokud ma rovnice pro konkdvni plochu jen jedno feSeni, paprsek plochu minul, protoze
feSeni rovnice je pro bod, ktery je sice na kruznici, ale neni na useku kruznice, ze kterého je

plocha vytvofend. Pfi dvou feSenich se vezme to s vétsi hodnotou.

Hodnota feseni, ktera byla spocitana, je soutadnice bodu dopadu X4 a nyni se musi spocitat

soutadnice Y4 pomoci parametru dopadajiciho paprsku kqa gg.
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Ya = kaXq + qq

Je nutné zkontrolovat vypoctenou soutadnici yd. Pokud absolutni hodnota této soutadnice
vEtsi, nez je polomér plochy ¢ocky, paprsek opét danou plochu mine a bude pokracovat svym

smérem dale. V opa¢ném piipad¢ je souradnice bodu dopadu rovna [Xd, Yd].

Pfi dopadu paprsku na kulovou plochu se bere tthel dopadu #: jako uhel, ktery svira
dopadajici paprsek a piimka prochazejici bodem dopadu a stfedem kiivosti plochy. Pro vypocet 61

se pouzivaji vztahy, kter¢ se 1isi pro konkavni a pro konvexni plochy. Pro uhel 81 pfi plati:
e 0,= arcsinj;—d + arctan kg, pro konvexni plochu

o 0, = arcsinj;—d —arctan kg, pro konkavni plochu
Kd je smérnice, Ydje vySka v misté dopadu a r je polomér kiivosti plochy.

Uhel lomu @ spogitame pomoci Snellova zakonu, jak je ukazano v predchozi kapitole.
Abychom mohli popsat lomeny paprsek potiebujeme vypocitat smérnici kj a ¢islo gi. Smérnici

vypocitame podle vztahu:

o k;=tan (92 — arcsin yr—d) pro konvexni plochu

o k;=tan (arcsinyr—d - 92) pro konkavni plochu
Cislo qi uz se poté snadno spogita z bodu dopadu [Xq, Ya] a ze smérnice K.

qr = Ya— Xq X ki
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4.3  Dopad paprsku na eliptickou plochu

Podobné jako u kulové plochy nejdiive je tfeba najit bod dopadu z rovnice elipsy a

rovnice paprsku.

Xg — Xo)?
\/(1—((1[’—20)>X(12= |kdxd+qd|

Kde a je hlavni poloosa elipsy, b je vedlejsi poloosa elipsy, Xo stied elipsy, Kq je smérnice
dopadajiciho paprsku a (¢ posunuti paprsku. Po vyfeSeni rovnice mohou nastat stejné situace jako

u kulové plochy. Dale vypocitame soutadnici Y.

Ya = kaXq + qq

Nyni je jen tfeba spocitat tihel dopadu 61. Ten zjistime z normaly na te¢nu na elipsu

v bodé dopadu. Z rovnice te¢ny na elipsu bude sta¢it vypocitat pouze smérnice K.

a® X (x4 = xo)

e = Yaq X b?

Jelikoz jsme spocitali smérnici te¢ny Ki, musime ji nyni pfepocitat na smérnici normaly K.

Dale uz miizeme vypocitat thel dopadu ;.

e 0, =arctank, —arctank,; pro konvexni plochu

e 0, =arctank, + arctank,; pro konkéavni plochu

Uhel lomu @; se uréi podle Snellova zakonu stejné jako v predchozi kapitole. Nakonec se

musi do pocitat smérnice a posunuti lomeného paprsku kja q.

e k; =tan(arctank, — 6,) pro konvexni plochu

e k, =tan( 6, —arctank,) pro konkavni plochu

* q=Ya— Xqg XKk
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4.4  Dopad paprsku na hyperbolickou plochu

Opét za¢neme tim, ze si najdeme bod dopadu paprsku z rovnice hyperboly a rovnice

dopadajiciho paprsku.

Xq — Xg)?2
\/(%—1>sz= |kdxd+qd|

Kde a je hlavni poloosa elipsy, b je vedlejsi poloosa elipsy, Xo stied elipsy, Kq je smérnice

dopadajiciho paprsku a ¢ posunuti paprsku.

Na rozdil od kulové a eliptické plochy se u hyperbolické konkévni plochy bere vzdy kotfen
rovnice s mensi hodnotou. U konvexni plochy je vzdy potieba, aby rovnice méla dva koteny a

vybere se ten s vétsi hodnotou. Dale vypocitame soufadnici Yq.

Ya = kaqXq + qq

Uhel dopadu vypoéitame podobné jako u eliptické plochy pomoci smérnice normaly teény

na hyperbolu v bodé dopadu k.

| b% X (x4 — Xo)
Yaq X a?

k, =
Podobneé jako u eliptické plochy vypocteme tithel dopadu ;.

e 0, =arctank, —arctank,; pro konvexni plochu

e 0, =arctank, + arctank,; pro konkéavni plochu
Nakonec parametry lomeného paprsku kia q.

e k; =tan(arctank, — 6,) pro konvexni plochu

e k, =tan( 6, —arctank,) pro konkavni plochu

* q =Ya— Xqg XKk
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4.5 Dopad paprsku na parabolickou plochu

Nejdeme bod dopadu paprsku [Xd, Yd¢] pomoci rovnice paraboly a rovnice paprsku. U

paraboly pouzivame vzdy prvni feseni této rovnice.

\/ZP X (xqg —x0) = lkgxq + qql
Ya = kaXq + qq

Pro nalezeni uhlu dopadu budeme potfebovat najit smérnici kolmice na tecnu v bodé dopadu

kn a poté uz mizeme spocitat samotny bod dopadu 6.

e 0, =arctank, —arctank,; pro konvexni plochu

e 0, =arctank, + arctank,; pro konkavni plochu

Pomoci u thlu lomu @2 vypocteného ze Snellova zakonu, mizeme dopocitat parametry

lomeného paprsku.

e k; =tan(arctank, — 6,) pro konvexni plochu

e k; =tan( 6, —arctank,) pro konkavni plochu

* Qi =Yqa— Xg XKk

4.6 Dopad paprsku na vlastni plochu ¢ocky

Vlastni plocha ¢ocky je tvotfena ze spojenych usecek, které propojuji body zadané do
tabulky. Abychom nasli bod dopadu paprsku, musime nejdfive najit, mezi kterymi dvéma body
paprsek prochazi. To zjistime tak, Ze z kazdych dvou sousedni bodl plochy udélam rovnici
ptimky a polozim ji rovnu rovnici paprsku. Pokud feseni bude z intervalu mezi body, ze kterych
byla piimka vytvofena, prochazi paprsek pravé mezi t¢émito dvéma body, a navic feSenim této

rovnice ziskame bod dopadu.
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Jako rovina dopadu se vezme pfimka vytvorena témito dvéma body. Jelikoz jsem z feseni
predchozich rovnic ziskali bod dopadu, mizeme vypocitat thel dopadu é1 ze smérnice
dopadajiciho paprsku kqa ze smérnice kolmice na rovinu dopadu Kp.

6, = arctan k,, — arcatan k,

Po vypocteni tthlu lomu 6> ze Snellova zakonu, uz mizeme dopocitat parametry lomené¢ho

paprsku.

k; = tan (arctan k, — 92) Q= Vg — kixg

Pti dopadu paprsku se miiZe stat, ze paprsek dopadne pifimo do bodu, ktery byl zadan.
Tento bod vytvaii dve piimky, jednu s pfedchazejicim bode a druhou s nasledujicim bode a je
otazka podle jaké z nich se bude paprsek lamat. Prozatim je to vyfeseno tak, ze pokud paprsek
dopadne pfimo na zadany bod, bude se lamat podle piimky, vytvoiené pomoci dané¢ho bodu a
sousedniho bodu blize optické osy. Chybu vzniklou pouzitim této metody zjistime odectenim

smérovych uhli obou piimek.

4.7  Dopad paprsku na rovinnou plochu

Dopad paprsku na rovinnou plochu je nejjednodussi ze vsech dopaduti. Nejdiive zjistime,
jestli paprsek bude prochazet plochou. To zjistime pomoci rovnice paprsku a rovnice plochy, kde
kqje smérnice dopadajiciho paprsku, gq je posunuti dopadajiciho paprsku, D je posunuti stiedu

cocky a w sitka Cocky.

SIS

Pro ptedni plochu ¢ocky se pouziva rovnice s minuse a pro zadni ¢o¢ku rovnice s plusem.
Pokud by se stalo, Ze je absolutni hodnota kotfenu rovnice vétsi nez polomér ¢ocky d. Paprsek

nebude prochazet plochou a bude pokracovat se svém sméru.

Uhel dopadu 6, je vlastng smérnice dopadajiciho paprsku kg, protoze norméla na plochu

dopadu je rovnobézna s optickou osou a thel lomu @> se opét vypocita ze Snellova zakonu.
Nakonec jen zbyva dopocitat smérnici Ki a posunuti q.

kl=tan62 ql=yd_xd><kl
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4.8 Totalni odraz

Pii prichodu z jednoho prostedi do druhého se muize stat, ze paprsek neprostoupi, ale
pouze se odrazi, jak je popsano v kapitole 2.2.2. Pti zjiStovani, jestli paprsek odrazi nebo ne
pouzijeme vypoctu thlu lomu pomoci Snellova zakonu.

AL ,
6, = arcsin|— X sin 6,
n;

Funkce arkus sinus je definovana pro argumenty na intervalu <-1,1>, ale v Matlabu je
mozné ji spocist pro vSechny argumenty s tim, ze vysledky funkce mimo interval maji imaginarni

slozku.

V naSem pfipad¢ plati, ze pokud ma thel lomu 62 po vypoctu imaginarni sloZku nastava

pro dany dopadany paprsek totalni odraz a dale uz v optické soustavé nepokracuje.

4.9  Ohnisko soustavy a otvorové vady.

Pfi vystupu paprsku z posledniho optického prvku mohou nastat tfi situace. Prvni z nich
nastane, kdyz je vychazejici paprsek rovnobézny s optickou osou. V této situaci opticka soustava

nema ohnisko pro tento paprsek.

Druha4 situace je pti tom, kdyz paprsek sméiuje od optické osy tzv. neprotina optickou osu.
V tomto piipad¢ se ohnisko soustavy pro dany nachdzi pted vystupem paprsku z posledniho prvku

optické soustavy.

Posledni situace je pti tom, kdyZ paprsek optickou osu protina. V tomto ptipadé je opticke
soustavy pro dany paprsek rovné priseciku paprsky a optické osy a miiZzeme ho snadno spocitat ze

smérnice paprsku a z posunuti. Soufadnice ohniska jsou [Fx,0].
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Otvorova vada se u optické soustavy zjistuje z rozdilu ohnisek dvou paprskt. Pro zjisténi
otvorové vady ¢oCky pro paprsky v urcité vzdalenosti od optické osy se posle pfes soustavu jeden
paprsek v pozadované vysce a druhy paprsek se posle velmi blizko optické osy. Vzdalenost téchto

ohnisek Ax je otvorova vada v dané vysce.

4.10 Chromatické vady

Pro zjisténi chromatickych vad je v prostfedi moznost zadavani riiznych indexi lomu pro
rizné vlnové pro optické prvky. Je moznost az tii riiznych indexti lomu pro jeden prvek s tim, ze

ze zékladu je zde pfipravena tabulka pro modré, zelena a cervené svétlo.

Chromatické vady se zjist'uji z rozdilu ohnisek dvou paprskll ve stejné vzdalenosti od

optické osy s rozdilnou vinovou délkou. Vzdalenost téchto ohnisek 4x je chromaticka vada.
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5 Zavér

Cilem moji prace bylo navrhnout prostiedi pro navrh optickych soustavy a zjistovani
jejich vlastnosti. V prostredi je mozné navrhovat ¢ocky s péti zakladni druhy ploch a je tu
moznost navrhu vlastniho tvaru plochy uré¢enou mnozinou bodu v tabulce. Dale je mozné urcit
index lomu materialu optickych prvki az pro tii razné vinové délky a najednou si zobrazit

prochazejici paprsky o téchto vinovych délkach.

Prostiedi bylo navrzeno v app designeru, coz je nastroj pro vytvaieni uzivatelského
prostiedi v Matlabu. Kdybych mél praci délat znova, asi bych si app designer pro navrh prostredi
znova nevybral, protoZe v ném je spousta omezeni. V app designeru se piepina mezi designovym
a kodovym pohledem a v kazdém pohledu se vam zobrazuji u komponent jen urcité atributy, a
proto musite Casto mezi témito dvéma pohledy pfepinat, coz mé znacn¢ zdrzovalo pfi praci. Dale
mi pii praci v app designeru chybéla funkce vytvareni sekci, coz je u obycejnych Matlabovych

skriptli moZzné.

V programu se vypocitava ohnisko na zaklad¢ tvaru a vlastnosti optické soustavy.
Kdybych mél program v budoucnosti rozsifit, chtél bych sem piidat funkci vypoctu n€kterého
Z parametru optické soustavy na zaklad¢é zadaného prostiedi. Naptiklad bychom definovali jednu
plochu ¢ocky, jeji index lomu a ohnisko a program by byl schopen navrhnout druhou plochu.
Dalsi funkci, kterou bych chtél ptidat, by byla funkce porovnavani dvou optickych soustav mezi

sebou a urceni, ktera z nich ma lepsi urcité vlastnosti.
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