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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 prvka, jejich umist'ovani
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

a,b m hlavni a vedlejsi poloosa elipsy a hyperboly
d,w m prumér a Sitka ¢ocky

D m posunuti stfedu Cocky

e m excentricita hyperboly

F - ohnisko elipsy, hyperboly nebo paraboly

h m vyska useku kiivky

Ka, ki - smérnice dopadajiciho a lomeného paprsku
Ny, N2 - index lomu prvniho a druhého prostiedi

p - parametr p paraboly

Jd, Qi - posunuti dopadajiciho a lomeného paprsku
r m polomér kruznice

S [0, Yo] - bod stiedu kruznice, elipsy nebo hyperboly se souradnicemi Xo a Yo
\Y - vrchol paraboly

Xd, Yd - soufadnice bodu dopadu

o rad  uhel vymezujici usek

01, 02 Om rad  uhel dopadu, tthel lomu a mezni Ghel
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1 Uvod

Cil moji bakalaiské prace je navrhnuti prostiedi, ve kterém bude mozné vytvatet optické
soustavy a testovat jejich vlastnost, jako jsou jejich rizné chyby. Prostfedi je navrzeno
v App Designeru, coz je nastroj pro vytvareni uzivatelskych prostiedi obsahujici pln¢ integrovanou

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

Prosttedi by mélo byt uzivatelsky ptivétivé, aby bylo mozné pouzivat pti vyuce na Skolach,

proto je dliraz na zpétnou vazbu s uZzivatelem.

V prostiedi je mozné navrhnout optickou soustavu az o péti opticky prvcich, kterou je mozné

analyzovat pomoci az deseti paprsku.

V tivodu prace je probrana teorie nutna k pochopeni toho, jak se vytvareji a analyzuji optické
soustavy. V nasledujicich kapitolach je popsan nejprve postup vytvafeni optické soustavy a pouzité
metody v¢etné vytvareni jednotlivych optickych prvku. V dalsi kapitole je podrobné popséano, jak
se vV programu analyzuji vytvotené optické soustavy a vSechny situace, které pii této analyze mohou
nastat. V nasledujici kapitole je popséna struktura programu a zndzornény dilezité ¢asti programu
pomoci vyvojovych diagrami. Poté nésleduje kapitola, ve které jsou vysledky testovani programu

pro ruzné typy optickych soustav. A nakonec prace obsahuje zavér.



2 Teoreticky uvod

2.1 KuZeloseCky

Strany ¢ocek jsou nejCasteji tvofeny rotaci nékteré z kuzelosecek kolem optické osy. Stejné
tomu tak je i u redlnych cocek, jejichz strany jsou tvoieny nejcasteji sférickymi plochami. Pro popis

kuzelosecek jsou dulezité specifické parametry a jejich rovnice. [1] [4] [5]

2.1.1 KruzZnice

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

Tento bod je zvany stfed S a vzdalenost se nazyva polomér r. [1] [4] [5]

2.1.2 Elipsa

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

vzdalenost od stiedu elipsy do nejblizsiho bodu na elipse. [5]

2.1.3 Hyperbola

Hyperbola je mnozina vSech bodl v roving, které maji od dvou pevné zvolenych bodi,
zvanych ohniska F, stejnou absolutni hodnotu rozdilu vzdalenosti. Stted hyperboly S je stfed
usecky, na jejiz konci jsou ohniska. Pfimka prochazejici ohnisky se nazyva hlavni osa 01 a ptimka
kolma na hlavni osu prochézejici sttedem elipsy se nazyva vedlejsi osa 02. Praseciky hlavni osy a
hyperboly se nazyvaji vrcholy hyperboly. Diilezitym 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 dulezitym parametrem je délka vedlejsi

poloosy b, ktery se vypocita ze vztahu [5]

b? = e? —a?.
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2.1.4 Parabola

Parabola je mnozina vSech bodil v roving, které maji stejnou vzdalenost od dané piimky a
od pevné daného bodu, ktery na této piimce nelezi. Pevny bod se nazyva jako ohnisko F a dana
ptimka se nazyva jako fidici pfimka d. Dulezitym parametrem je parametr p, coz je vzdalenost
ohniska F od ptimky d. VVrcholem paraboly V je bod, ktery ptli vzdalenost pfimky d a ohniska F.
[5]

2.2 Snellav zakon

Snellav zakon je dilezity pii uréovani chovani paprsku pii prostupu optickou soustavou. [1] [6]
2.2.1 Obecna formulace

Snelliiv zakon je jeden ze zakladnich zakont popisujici $ifeni vinéni. Tento zakon popisuje
chovani vinéni pii pfechodu z prostiedi s indexem lomu ny do prostiedi s indexem lomu nz. K lomu
dochazi na rozhrani téchto prostiedi. Uhel dopadu 61 je tihel, ktery svird normala na rozhrani a

dopadajici. Uhel lomu ; je thel, ktery lomeny paprsek svird s normalou na rozhrani. [1]
Vztah mezi thlem dopadu #: a thlem lomu - je

sinf; n,

sinf, ny

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

kdyz paprsek prochazi z opticky hust$iho do opticky tidsiho prostiedi (n:> nz). [1] [6]
2.2.2 Totalni odraz

Pokud prochazi paprsek z opticky hustsiho prosttedi do opticky tidSiho prostiedi (lom od
kolmice), mlize se stat, Ze paprsek rozhranim neprojde a pouze se odrazi. Dochazi k totdlnimu

odrazu. Tomu se stava vzdy, kdyz uhel dopadu 61 je vétsi nez mezni thel 0. [1]

. 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 nékteré kuzelosecky (nejcastéji kruznice)
kolem stfedu ¢o¢ky. Cocka je vyrobena z materidlu o uréitém indexu lomu. Paprskii prostupujici

¢oc¢kou popisujeme pomoci Snellova zakonu. [7]

2.3.4 Otvorova vada ¢ocky

Jedna se o druh geometrické vady cocky. Tato vada je vice znatelnd u tlustych cocek.
Cim blize paprsky rovnobézné s optickou osou budou optické ose, tim déle bude jejich prisedik
s optickou osou a naopak. Otvorova vada se urcuje jako rozdil vzdalenosti ohniska dané¢ho paprsku
a paraxialniho ohniska. Paraxialni ohnisko je ohnisko ¢o¢ky pro paprsky rovnobézné s optickou
osou s malou vzdalenosti od optické osy. Otvorové vady se daji omezit odclonénim krajnich

paprsku. [7]

2.3.5 Chromaticka vada ¢ocky

Chromatické neboli barevné vady ¢ocky zavisi na materialu, ze kterého je Coc¢ka vyrobena.
Ohniskova vzdalenost ¢ocky zavisi na indexu lomu ¢ocky. Ten je ale rizny pro rizné vinové délky
vinéni. Nekteré materidly maji pti zménach vinové délky malé zmény indexu lomu a jiné zase
naopak velké. Pfi prachodu svétla ¢ockou 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). [7]

3 Tvorba optické soustavy

V této kapitole je popséano, jak se v programu vytvaii optické soustavy a jakymi metodami je

tomu dosazeno.

V prostiedi mé uzivatel moznost vytvoreni optické soustavy tvorené az z péti optickych prvka.
Kazdy prvek musi mit definované své geometrické rozmeéry. Optické prvky jsou postupné

umist'ovany na optickou osu. Soustava soufadnic je umisténa tak, aby optick4 osa byla totozna
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s osou X. Uzivatel musi nasledné urcit vzdalenost mezi jednotlivymi optickymi prvky. Nasledn¢ je
nutné, aby uzivatel zadal indexy lomu optickych prvk a prostiedi v okoli optickych prvkii. Délky
se v programu jsou v milimetrech, ale protoZe program pracuje na zakladu geometrické optiky,
muze uzivatel pouzivat jiné jednotky délky s rozdilem, ze vysledné hodnoty délky budou v této

jednotce délky.
3.1 Parametry

Pro spravné vykresleni je nutno zadat v programu pozadované parametry pro jednotlivé
docky. Cocka je tvofena ze dvou centrovanych ploch, predni a zadni. Pfedni plocha je plocha, kterou

vstupuji paprsky do ¢ocky a zadni ¢ocka je Cocka, kterou paprsky vystupuji z Cocky ven.

Prvnim parametrem pro vytvoteni Cocky je prumér ¢ocky d. Primér ¢ocky je dvojnasobek
vzdalenosti od optické osy ke kraji cocky a pro vSechny cocky v optické soustave je stejny, kvuli

zjednoduseni.

Dalsim parametrem je Sifka ¢o€ky W. V prostiedi je Sitka ¢ocky definovana jako nejvétsi
vzdalenost piedni a zadni plochy ¢ocky ve sméru optické osy. Stred Cocky je urcen v poloviné Sitky

cocky na optické ose.

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

dalsi ¢ocka je posunuta zvolenou vzdalenost D, proto je soufadnice stiedu dal$ich ¢oéek [D,0].

< SIRKA - W -—

a - d3nNdd

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

Obr. 1 - zakladni parametry ¢ocky

13



Pii vytvareni plochy Cocky predpokladame, Ze je plocha ¢ocky tzv. rotacni plocha, coz je
plocha vznikla rotaci urcité kiivky kolem optické osy. V programu ma uZzivatel na vybér ze Sesti

moznosti:

e Kruznice
e Elipsa

e Hyperbola
e Parabola

e Vlastni kiivka

e Pfimka

Nasledné musi uzivatel zvolit prislusné parametry pro danou kiivku a urcit, jestli ma byt plocha

konvexni nebo konkavni.

3.2 Kulova plocha ¢o¢ky

Kulova plocha vzniké rotaci ¢asti kruznice kolem optické osy. Tuto kruznici definujeme
pouze jednim parametrem, kterym je jeji polomér r. Cast kruznice, ktera bude vykreslena, je uréena
pramérem ¢o¢ky d. Aby bylo mozné kruznici vykreslit, je nutné, aby polomér r byl vétsi nebo roven

poloving praméru ¢ocky d. Pro vykresleni je dulezity sttedovy thel a, pro ktery plati [8]:
=2 in—
a arcsin -

Dalsi dilezitym parametrem je vyska kruhové usece h, ktera udava rozdil x-ové soutadnice
kruznice na optické ose a kraji Cocky. Vyska kruhové use¢ pro kruhovou tise¢ s délkou tétivy rovnou

praméru ¢o¢ky d a polomérem r plati [4]:

Soufadnice pro vykresleni uréime z parametrického vyjadieni kruznice, kde [Xo, Yo] jsou
soufadnice stfedu kruznice, r je polomér kruznice a ¢ je proménny parametr, ktery pro celou

kruZnici nabyva hodnot od 0 do 2.

14



X = Xqg+Trcose

y= Yy, +rsing

V programu je vzdy stied kruznice umistén na optické ose, proto je hodnota yo = 0. Hodnota

Xoje ruzna pro typy ploch

® Xo =T — % + D, pro ptedni konvexni plochu
® Xg =-—T — % +h+ D, pro ptedni konkavni plochu
e Xy =—-1+ % + D, pro zadni konvexni plochu
e Xy =71+ % —h+D pro zadni konkéavni plochu

Kde r je polomér kiivosti, W je Sifka ¢ocky, h je vyska kruhové usece a D je vzdalenost od
prvni ¢ocky, ktera je pro prvni ¢ocku nulova.

Protoze neni pozadované vykreslit celou kruznici, ale jen ¢ast vymezenou stfedovym uhlem
a, parametr ¢ nabyva hodnot v intervalu (— %, % ) pro zadni konvexni plochu a pfedni konkavni
plochu nebo hodnot v intervalu (— % + m, % + m) pro predni konvexni plochu a zadni konkavni

plochu. Usek kruznice je vykreslen osové soumérné podle optické osy.
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Obr. 2 Konvexkonkéavni ¢ocka s dvéma kulovymi plochami

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
pramérem ¢ocky d a je soumérny podle optické osy. Je zde podminka ze délka hlavni poloosy elipsy

a musi byt vétsi nebo rovna poloving priméru ¢ocky d.
Usek elipsy je opét vymezen tuhlem a, pro ktery plati [8],
=2 in—
a arcsin—

Dals$im potfebnym parametrem je parametr he, ktery oznacuji jako vysku eliptické tsece,
ktery nabyva hodnoty délky vedlejsi poloosy b Vv piipadé, Zze délka hlavni poloosy a je rovna

poloving praméru ¢ocky d. Pro h plati [5]:
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Nyni je pro vykresleni upravit parametrické vyjadieni paraboly pro elipsu s délkou hlavni
poloosy a, délkou vedlejsi poloosy b, a stiedem v bod€ [Xo, Yo]. V prostiedi se pouzivaji pouze

elipsy, maji hlavni poloosu rovnobéznou s 0sou Y [5].

X = Xo+bcosgp

Yy = Yo tasing pro ¢ € <0, 2m>

ProtoZe se jedna o elipsu se stfedem v optické ose, je hodnota yo = 0. Hodnotu Xo musime zase

upravit podle toho, o jaky typ plochy se jedna:

e xo=b-— % +D pro pfedni konvexni plochu
e x9= —b- % +h+D pro pfedni konkavni plochu
e x,= -—-b+ % +D pro zadni konvexni plochu
e xo= b+ % —h+D pro zadni konkavni plochu

Jelikoz nechceme vykreslit celou elipsu, ale jen usek vymezeny thlem a, parametr ¢ bude

nabyvat hodnot v intervalu (—%, %) pro piedni konkavni plochu a zadni konvexni plochu nebo

hodnot v intervalu (— % + 7, % + 1) pro piedni konvexni plochu a pro zadni konkavni plochu.
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Obr. 3 Plocha vytvorend z useku elipsy

3.4  Plocha vytvoiena rotaci iseku 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 lezi tudiz také na optické ose. Usek hyperboly je vymezen primérem ¢ocky
d a je soumérny podle optické osy. Oproti elipse mize mit hlavni poloosa hyperboly libovolnou

délku.

Usek hyperboly je vymezen Ghlem a, pro ktery plati [8]:
o d
a = 2arcsin——

2b

Parametr h je vyska tseku hyperboly vymezeného tthlem a a plati pro n¢j [8]:

d\?
= — - 2
h a+ <1+2b> X a

Déle musime upravit parametrické vyjadreni hyperboly s délkou hlavni poloosy a, délkou

vedlejsi poloosy b a sttedem v bod¢ [Xo, Yo]. Ve vyjadieni pro x-ovou soufadnici davame znaménko
podle toho, kterou cast hyperboly chceme vykreslit. Pro ¢ast hyperboly pred stfedem davame

znaménko minus a pro ¢ast za sttedem znaménko plus.

18



X =x, X acosht
Yy = Yo+ bsinht pro t € <-oo, 00>
Jelikoz je stfed hyperboly na optické ose, je hodnota Yo rovna 0. Hodnota xo se uré¢i podle

toho, o jakou plochu Cocky se jedna:

e Xg= —a- % +D pro pfedni konvexni plochu
e Xxyo=a-— % +h+D pro pfedni konkavni plochu
e xo=a-+ % +D pro zadni konvexni plochu
e Xxy= —a+ % —h+D pro zadni konkévni plochu

ProtoZe neni nutné vykreslit celou hyperbolu, ale jen usek, ktery je vymezen thlem «, bude

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

plochy se pro x-ovou soutadnici bude pouzivat vyjadieni s plusem a pro vykresleni zadni konvexni

plochy a ptedni konkavni plochy vyjadfeni s minusem.
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Obr. 4 Plocha vytvorend z hyperboly
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3.5 Plocha vytvorena rotaci ¢asti paraboly kolem optické osy

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

pouze paraboly majici osu totoznou s optickou osou. Parabola je omezena pramérem cocky d.
e, L, d d Y e aus ,
Y-ova soufadnice useku proto nabyva hodnot (— > 5). X-ovou souradnici spocitame z vrcholové

rovnice primky.

Pro ptedni konvexni plochu a pro zadni konkévni plochu se pouziva tvar vrcholové rovnice,

ktery ma osu paraboly totoznou s osou x majici minimum na této ose [5].

Y% =2p X (x — xp)

Pro zadni konvexni plochu a pro piedni konkévni plochu se pouziva tvar rovnice

s maximem na ose X [5].
y?=—=2px (x— x)

Hodnotu soufadnice vrcholu paraboly Xo uréime podle typu plochy:

o Xyg= — % +D pro pfedni konvexni plochu
® Xo= — % +h+D  pro piedni konkavni plochu
e Xo= % +D pro zadni konvexni plochu
e Xo==—h+D pro zadni konkavni plochu

2

Parametr h je vyska parabolické usee vymezena pramérem Cocky [4].
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Obr. 5 Plocha vytvorenad z useku paraboly

3.6  Vlastni plocha ¢ocky

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

¢ocky d a posledni bod musi mit y-ovou soutadnici -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 soutadnici.

Aby byla dodrzena zadana $iika ¢oCky w, je X-ova soufadnice nasledovné prepocéitavana.
Ze vsech bodu se najde bod s nejvétsi X-ovou soufadnici. Pokud se jedna o ptedni plochu ¢ocky,
tak se od stfedu ¢ocky odecte polovina Sitky w a X-ova soufadnice daného bodu a pficte se nejvetsi
X-ova soutadnice. Pro zadni plochu se od stfedu ¢ocky odecte nejveétsi X-ova soutradnice a pricte se

polovina Sitky w a X-ova soutfadnice daného bodu. Vzdélenost bodu s nejvétsi x-ovou soufadnici od

kolmice na optickou osu prochézejici sttedem ¢ocky pak bude rovna polovinég Sitky Cocky w.

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

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

21



3.7 Rovinna plocha ¢ocky

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

vzdalenosti rovné poloviné $itky ¢ocky w od stiedu ¢ocky. Pramér této plochy ma velikost d.

3.8 Kontrola priniku ploch ¢ocky

Po zadani parametrii obou ploch ¢ocky by se mohlo stat, ze plochy mezi sebou koliduji.
Kwvili tomu jsou zde omezujici podminky. Mame-li dvé konvexni nebo dvé konkavni plochy, musi
byt Sifka Cocky W vétsi nez soucet vysek tsekd obou ploch h. Pfi jedné konvexni a jedné konkavni
plose musi byt obé vysky usekt ploch h mensi nez soucet druhé vysky tuseku plochy a $itky ¢ocky

w. Pii pouziti rovinné plochy a jiné cocky musi byt vyska useku plochy h mensi nez $itka cocky w.
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4 Analyza optické soustavy

Tato kapitola se zabyva tim, jak je v programu feSena analyza optické soustavy a jak se zjist'uji

jeji vlastnosti.

Pro zjisténi vlastnosti zvolené optické soustavy pouzivame soustavu paprskti rovnobéznych
s optickou osou ve zvolenych vzdalenostech od optické osy. Pomoci téchto paprski zjiStujeme

udaje jako jejich body pruniku 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
0Sy, nez je polomér ¢ocek, nebudou prochazet zadnym opticky prvkem a jsou pro analyzu soustavy

nepodstatné.

4.1 Zaklady prichodu

Pii dopadu paprsku na rozhrani dvou prosttedi dojde vétSinou k lomu daného paprsku.

V programu lze proces prichodu paprsku z jednoho prostiedi do druhého popsat ve tiech krocich:

1. Vypocet bodu dopadu paprsku na rozhrani
2. Nalezeni kolmice na rovinu dopadu a tim i thel dopadu

3. Vypocet thlu lomu podle Snellova zakonu lomu

KOLMICE DOPADU
< ROVNINA DOPADU

PAPRSEK

., el
UHEL LOMU

Obr. 6 Lom paprsku z prostiedi NI do N2
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Pro pouziti Snellova zédkonu najit rovinu dopadu paprsku a nasledné kolmici na tuto rovinu.
Uhel, ktery svira dopadajici paprsek a kolmice dopadu se nazyvéa uhel dopadu a znacime ho 6.
Uhel lomu @2, ktery svira paprsek po priichodu rozhranim s kolmici dopadu, se vypogita ze Snellova
zakonu, kde n; je index lomu prostiedi pted bodem dopadu a n; je index lomu prostiedi po bodu

dopadu [6].

AL ,
6, = arcsin|— X sin 6,
n;

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

ktery paprsek svira s optickou osou, a Cislo , 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

Soufadnice bodu dopadu se naleznou pomoci rovnice kruZnice, ze které je vytvorena

sféricka plocha, a z rovnice paprsku.

JrE+ (g — x0)% = |kgxg + q4l

Mohou nastat dvé moznosti. V prvni z nich rovnice nema feseni. To znamena, Ze paprsek

neprochazi plochou ¢ocky a pokracuje dal ve svém sméru.

Dalsi moznost je takova, Ze rovnice ma jedno nebo dvé feSeni. Déle postupujeme podle
toho, o jaky typ plochy se jedna. V téchto ptipadech se konvexita a konkavita plochy rozlisuje podle
toho, jaky tvar ma plocha ze sméru dopadu paprsku, takze zadni konvexni plocha coc¢ky bude brana

jako plocha konkévni a predni konkavni plocha bude brana jako konvexni.

Pro konvexni plochu nezalezi, jestli mé rovnice jedno nebo dvé feSeni. Pfi dvou feSeni se

vzdy vezme to s mensi hodnotou.

Pokud ma rovnice pro konkévni 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

vytvorena. Pii dvou feSenich se vezme to s vétsi hodnotou.
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Hodnota feseni, ktera byla spocitana, je soufadnice bodu dopadu Xqa nyni se musi spocitat

soutadnice Y4 pomoci parametru dopadajiciho paprsku kqa gg.

Ya =kaxq + qq

Je nutné zkontrolovat vypoctenou soufadnici yq. Pokud absolutni hodnota této soutadnice
veétsi, nez je polomér plochy cocky, paprsek opét danou plochu mine a bude pokracovat svym

smérem dale. V opa¢ném piipadé je soutadnice bodu dopadu rovna [Xq, Yd].

Pti dopadu paprsku na kulovou plochu se bere uhel dopadu é: jako uhel, ktery svira
dopadajici paprsek a piimka prochazejici bodem dopadu a stiedem kiivosti plochy. Pro vypocet 61

se pouzivaji vztahy, které se 1i8i pro konkéavni a pro konvexni plochy. Pro uhel 81 pfi plati:
e 0, = arcsin yr—d + arctan kg pro konvexni plochu

Ya

e @, = arcsin — —arctan kq pro konkéavni 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 ki a ¢islo qi. 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 spoéita 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 gq 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 teény K, musime ji nyni pfepocitat na smérnici normaly K.

Vypocet uhlu dopadu 6:.

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 mé¢la 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
Parametry lomeného paprsku ki a 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 tthlu dopadu budeme potiebovat najit smérnici kolmice na te¢nu v bodé

dopadu kn a poté uz miizeme spocitat samotny bod dopadu 6.

° kn:—y?d

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

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

Pomoci u uhlu lomu @, 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

* q =Ya— Xqg XKk

4.6 Dopad paprsku na vlastni plochu ¢ocky

Vlastni plocha ¢ocky je tvoiena ze spojenych usecek, které propojuji body zadané do
tabulky. Abychom nasli bod dopadu paprsku, musime nejdiive 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 pfimka vytvotena, prochdzi paprsek pravé mezi témito dvéma body a fesSeni této soustavy

rovnic je soutadnice bodu dopadu.
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Jako rovina dopadu se vezme piimka vytvorend 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

4.7  Dopad paprsku na rovinnou plochu

Dopad paprsku na rovinnou plochu je nejjednodussi ze vSech dopadii. Nejdfive zjistime,
jestli paprsek bude prochazet plochou. To zjistime pomoci rovnice paprsku a rovnice plochy, kde
kdje smérnice dopadajiciho paprsku, gd je posunuti dopadajiciho paprsku, D je posunuti stfedu

cocky a w sitka ¢ocky.

Il
S
+

SIS

Pro ptedni plochu ¢ocky se pouziva rovnice s minuse a pro zadni ¢ocku rovnice s plusem.
Pokud by se stalo, ze je absolutni hodnota kofenu rovnice vétsi nez polomér ¢ocky d. Paprsek

nebude prochazet plochou a bude pokracovat se svém smeéru.

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

dopadu je rovnobé&zna s optickou osou a thel lomu & se opét vypocéita ze Snellova zakonu.
Nakonec jen zbyva dopocitat smérnici Ki a posunuti q.
k, = tan 6, qi=Ya — Xa Xk

4.8 Totalni odraz

Pti priichodu z jednoho prostfedi do druhého se miliZe stat, Ze paprsek neprostoupi, ale
pouze se odrazi, jak je popsano v kapitole 2.2.2. Pfi zjiSt'ovani, jestli paprsek odrazi nebo ne

pouzijeme vypoctu tthlu lomu pomoci Snellova zakonu [6].
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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 programu plati, ze pokud ma uhel lomu #> 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.

Pti 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.

Druha situace je pfi tom, kdyz paprsek sméfuje od optické osy tzv. neprotina optickou osu.
V tomto piipad€ se ohnisko soustavy pro dany nachazi pred vystupem paprsku z posledniho prvku

optické soustavy.

Posledni situace je pii tom, kdyz paprsek optickou osu protina. V tomto ptipadé je optické
soustavy pro dany paprsek rovné praseciku paprsky a optické osy a miizeme ho snadno spocitat ze

smérnice paprsku a z posunuti. Soutadnice 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 paprskill ve stejné vzdalenosti od

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

5.1 Zakladni informace

Program byl navrzen a vytvofen V programovém prostiedi Matlab2017a od spolecnosti
MathWorks. Prostfedi Matlab2017a bylo zvoleno kvili pfedchozim zkuSenostem s timto
programovym prostiedim. Grafické uzivatelské rozhrani je navrzeno v rozsifeni k Matlab2017a

s nazvem App Designer.

5.2  Vytvareni optické soustavy

4 Program - o x

Parametry Paprsky
Vytvareni optické soustavy

Pocet cocek v simulaci

1 2 3 4 .5
Primér ogek 0
Vybér Cocky Indexy lomu
®1 2 3 4 5 Indexy lomu pro rizné vinové délky svétia
Prvni Cocka
Parametry rediné éoéky
Index lomu prostredi pfed 1. Eoékou 1
Sitka 0
Index lomu 1. éoéky 1
Predni strana cotky Zadni strana cocky . .
Index lomu prostredi za 1. Cockou 1
Kruhova Parabolickd Kruhova ® Parabolickd
« Elipticka Viastni Elipticka Viastni TR EIEY i
Hyberbolicka Plocha Hyberbolicka Plocha Index lomu prostfediza 2. éoékou 1
Konvexni Konkavni Konvexni Konkavni Index lomu 3 Eodky 1
dEposs L PRI L Index lomu prostredi za 3. éoékou 1
Vedlejsi poloosa 0
Index lomu 4. Eoéky 1
Vzdalenosti cotek e .
Index lomu prostfedi za 4. ockou 1
Vzdalenost 1. a 2. Eodky 0 Vzdélenost 3. a 4. Eodky 0 Index lomu 5. Coéky 1
Vzdalenost2. a 3. Goiky 0 Vzdalenost 4. a 5. Goiky 0 Index lomu prostfedi za 5. foékou 1
Vykresli

Obr. 7 Néhled na panel pro vytvirent optické soustavy

Prvni ¢ast programu je panel pro vytvareni optické soustavy. UZivatel ma moznost nastaveni
poctu Cocek a vSech parametrii potifebnych k vytvoreni jednotlivych Cocek popsanych v tieti
kapitole. V panelu se také nastavuji indexy lomu pro prostiedi optické soustavy potfebné pro
analyzu optické soustavy. Po zadani parametrt a stisknuti tlacitka “Vykresli“ dojde k ulozeni
hodnot do pameéti a spusti se skript pro vykresleni optické soustavy, ktery je znazornén na

vyvojovém digramu na obr. 8 [11]. Vykresleni jednotlivych stran je popsano ve tieti kapitole.
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Obr. 8 Diagram skriptu pro vykreslovani optické soustavy



5.3  Analyza optické soustavy

& Pragam o

Parenary Papewry
Paprsky a Vlastnosti Eoéek

o Corvana Zewra Modrd

(42043 132941

Pagpryes 1 [0
(40098 , 152006 |19
' |
|

Paoties 2

Papries 3 138009 13153

[8608 047

(185014 42016

Pagriek &
Papriek 4
[ 385014 52016
(186208 347

(VB E0 . -12 7155

Papties 6
Pagtyek
Papriss B

Paprseh 0

Pagriek 19 [19.345) 10 109
Pagryes |
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Paorses 3
Paprsek &
Paprsek 5
Faprsek 6
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Paprsek &
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Papryek 0

Paorex 10 82.0470 Fosut pageshy

Obr. 9 Nahled na panel s paprsky a vlastnostmi optické soustavy

Druhda ¢ast programu je ¢ast analyzy optické soustavy. Jak je popsano ve Ctvrté kapitole,
analyza se provadi pomoci paprski rovnobéznych s optickou osou. Vzdalenost paprskt od optické
0sy se nastavuje Vv prostiedi v panelu s Paprsky a vlastnostmi ¢oéek. Pro spusténi analyzy je nutné,
aby uzivatel nastavil v§echny parametry optické soustavy v panelu s parametry a urcil alespon jednu
nenulovou vzdalenost paprsku od optické osy. Analyza se spusti stiskem tlacitka
“Poslat paprsky*.

Analyza probihd ve skriptu, ktery je zndzornén na obr. 9 [11]. Tento skript je volan pro
kazdy paprsek s nenulovou vzdalenosti od optické osy. Po prubéhu tohoto skriptu se v panelu
Paprskti a vlastnosti ¢ocek zobrazi body dopadii paprskl na vSechna rozhrani v soustave nebo se
zobrazi misto, kde doslo k totdlnimu odrazu. Pokud byla zvolena analyza pro rizné vinové délky,

muze uzivatel prepinat mezi jednotlivymi vlnovymi délkami. Nakonec se zobrazi chyby optické

soustavy a paraxialni ohnisko.
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Obr. 10 Diagram skriptu pro vypocet bodii dopadu paprskiit a vykreslovani paprskii
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6 Testovani programu

6.1 Navrh testovani

Program byl testovan porovnavanim vystupnich hodnot programu ur¢itych optickych soustav
S hodnotami vypocitanymi. Postup vypocti je v pfiloze k bakalafské praci. Test probihal
vytvofenim optické soustavy s parametry a nasledné analyzou soustavy ur¢itym poétem paprsku.
Testovali se body dopadu na jednotliva rozhrani, ohniska optické soustavy pro jednotlivé paprsky,
paraxialni ohnisko, otvorové chyby a piipadné i chromatické chyby. Pied vyslednou tabulkou jsou
uvedeny vstupni parametry soustavy. Index lomu okoli byl pfi testovani vzdy roven jedné, proto je
uvadén pouze index lomu ¢ocek. Testovany byly zakladni optické soustavy vétSinou tvoiené jednim

optickym prvkem vzhledem k obtiznym manualnim vypo¢tam.

6.2  Sféricka ¢ocka

1.2.1 Bikonvexni ¢ocka

-100 -50 0 50 100 150

Obr. 11 Graficky vystup programu pri testu 6.2.1
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D=50mm,w=15mm, r1 =70 mm, r, = 70 mm, hy = 10 mm, h2 = 15 mm, h3= -15 mm, n=

Vyska paprsku[mm]

Vstup do ¢ocky

Vystup z ¢ocky

Ohnisko[mm]

Otvorova chyba[mm]

[-6,782; 10]

Program [6,8075; 9,8218] 349,6533 4,4041
Vypotet 10 [-6,782; 10] (6,8075;9,8218] [ 345.936 5,5631
Program [-5,874; 15] [5,9251; 14,7651] | 344,0404 10,017
Vypotet - [-5,874; 15] [5,9251; 14,7652] | 342.02 8,4791
Program [-6,782; -10] [6,8075; -9,8218] | 349,6533 4,4041
Vypotet 10 [-6,782; -10] (6,8075;-9,8218] [ 345.936 5,5631

Tab.1 - Testovant sférické bikonvexni cocky

1.2.2 Bikonkavni ¢o¢ka

D =60 mm,w =13 mm, r1 =80 mm, r, = 80 mm, hy =12 mm, h, = 18 mm, h3=-12 mm, n=1,2

Vyska paprsku [mm] | Vstup do cocky Vystup z ¢ocky Ohnisko[mm] Otvorova chyba[mm]
Program [-1,5671; 12] [1,5792; 12,0794] |-195,8781 3,7354
Vypotet 2 [-1,5671; 12] [1,5792; 12,0794] |-193,945 3,854
Program [-2,7133; 18] [2,7621; 18,21] -191,0347 8,5787
Vypocet ' [-2,7133; 18] [2,7621; 18,21] -190,0984 6.815
Program [-1,5671; -12] [1,5792;-12,0794] |-195,8781 3,7354
Vypocet . [-1,5671; -12] [1,5792;-12,0794] |-193,945 3,854
Tab. 2 - Testovdni sférické bikonkdvni cocky
1.2.3 Konvexkonkavni ¢ocka
D =70 mm, w =10 mm, r1 =90 mm, r2 = 90 mm, hy = 15 mm, h2 = 20 mm, hs=-15 mm, n=1,3

Vyska paprsku [mm]

Vstup do ¢ocky

Vystup z ¢ocky

Ohnisko[mm]

Otvorova chyba[mm]

Program [-3,7412; 15] [1,9176; 14,7798] | 19383,7985 858,7726
Vypocet 15 [-3,7412; 15] [1,9176; 14,7798] | 19375,1124 862,3364
Program [-2,7496; 20] [2,8794; 19,7053] | 18728,3374 1514,21

Vypotet 20 [-2,7496; 20] [2,8794; 19,7053] | 18725,0138 1512,435
Program [-3,7412; -15] [1,9176; -14,7798] | 19383,7985 858,7726
Vypocet _15 [-3,7412; -15] [1,9176; -14,7798] | 19375,1124 862,3364

Tab. 3 - Testovani sférické konvexkonkavni cocky

1.2.4 Plankonvexni ¢o¢ka

D =65mm,w =16 mm, r =85 mm, hy =15 mm, h, =20 mm, h3=-15mm,n=1,4

37




Vyska paprsku [mm] | Vstup do cocky Vystup z ¢ocky Ohnisko[mm] Otvorova chyba[mm]

Program [-6,2827; 17] [8; 16,1705] 206,5633 2,5082

Vypotet Y [-6,2827; 17] [8; 16,1705] 205,9913 2,5204

Program [-5,1036; 22] [8; 21,004] 204,842 4,2294

Vypotet 2 [-6,2827; -17] 8; 21,004] 204,372 41397

Program [-6,2827; -17] [8; -16,1705] 206,5633 2,5082

Vypotet v [-6,2827; -17] [8; -16,1705] 205,9913 2,5204
Tab. 4 - Testovani sférické plankonvexni cocky

1.2.5 Testovani rozsahu indexu lomu (bikonvexni ¢o¢ka)

D =50 mm; w = 15 mm; r; = 100 mm; r, = 100 mm; h= 20 mm; ny = 1,5; n, = 2; n3 = 2,5;

ng=3
Index lomu [-] Vstup do ¢ocky Vystup z ¢ocky Ohnisko[mm] Otvorova chyba[mm]

Program [-5,4796; 20] [5,6302; 19,2475] 98,5486 6,3873

Vypotet L [-5,4796; 20] [5,6302; 19,2475] | 97,1498 71253

Program [-5,4796; 20] [5,7046; 18,8644] | 47,7983 7,7536

Vypocet ? [-5,4796; 20] [5,7046; 18,8644] | 46,9902 8,2355

Program [-5,4796; 20] [5,749; 18,6316] 29,0189 10,2439

Vypotet 2 [-5,4796; 20] [5,749; 18,6316] 28,5656 10,7521

Program [-5,4796; 20] [5,7786; -16,1705] | 16,3321 14,8521

Vypocet 3 [-5,4796; 20] [5,7786; -16,1705] | 15,8001 15,0054

Tab. 5 - Testovani rozsahu indexu lomu na sférické bikonvexni ¢occe

1.2.6 Testovani soustavy pro rizné vinové délky (konvexkonkavni ¢ocka)

D =60 mm; w =12 mm; ry = 120 mm; r> = 120 mm; h= 15 mm; n, = 1,513; ng = 1,519;

np = 1,525
Barva Vstup do ¢ocky Vystup z ¢ocky Ohnisko[mm] Chromatickd chyba[mm)]
Program . [-5,0588; 15] [3,0874; 14,6526] | 9668,6025 359 6351
Cervend -

Vypotet [-5,0588; 15] [3,0874; 14,6526] | 9675,2332 360,5124
Program ] [-5,0588; 15] [3,0871; 14,65] 9488.9708 359,6351
Vypotet elend [-5,0588; 15] [3,0871; 14,65] 9494,119 360,5124
Program ) [-5,0588; 15] [3,0868; 14,6474] | 9308,9674 359,6351
Vypotet Modra [-5,0588; 15] [3,0868; 14,6474] | 9314,7208 360,5124

Tab. 6 - Testovdni soustavy pro riizné vinové délky paprskii na konvexkonkdvni ¢occe

Pozndamka: PFi tomto testovani byly pouzity hodnoty indexu lomu skla BK7 (Borokremicité sklo)

[10], které se pouziva u jednoduchych dalekohledii.
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L3 . r v 4 .
6.3 Elipticka ¢o¢ka (bikonvexni)
D =50 mm, w = 10 mm, a1 =80 mm, by =40, mm, a, =80 mm, b2 =40, mm, hy =12 mm,
h, =16 mm, hs3=-12 mm, n=1,3
Vyska paprsku [mm] | Vstup do cocky Vystup z ¢ocky Ohnisko[mm] Otvorova chyba[mm]
Program [-4,5474; 12] [4,5594; 11,8407] 265,9482 37815
12 :
Vypocet [-4,5474; 12] [4,5594; 11,8407] 265,9497 3,8342
Program [-4,1918; 16] [4,2119; 15,8023] | 262,9627 6767
16 "
Vypocet [-4,1918; 16] [4,2119; 15,8022] 262,9641 6.8198
Program [-4,5474; -12] [4,5594; -11,8407] | 265,9482 37815
-12 .
Vypocet [-4,5474; -12] [4,5594; -11,8407] | 265,9497 3,8342

Tab. 7 - Testovani eliptické bikonvexni ¢ocky.

6.4 Hyperbolicka ¢ocka (bikonkavni)
D =50 mm, w = 14 mm, a; =30 mm, b; =80, mm, a, =30 mm, b, =80, mm, hy = 10 mm,
h, =17 mm, h3=-10 mm, n=1,2
Vyska paprsku [mm] Vstup do ¢ocky Vystup z ¢ocky Ohnisko[mm] Otvorova chyba[mm]
Program [-5,8027; 10] [5,8069; 10,09] -541,0253 38137
10 :
Vypocet [-5,8027; 10] [5,8069; 10,09] -541,0015 4,0976
Program [-6,2391; 17] [6,2518; 17,1622] | -533,8883 109508
17 -
Vypotet [-6,2391; 17] [6,2518; 17,1623] | -534,7091 10,39
Program [-5,8027; -10] [5,8069; -10,09] -541,0253 38137
-10 :
Vypotet [-5,8027; -10] [5,8069; -10,09] -541,0015 4,0976
Tab. 8 - Testovani hyperbolické bikonkdavni cocky
. r v 4 r
6.5 Parabolicka ¢ocka (konvexkonkavni)
D =60 mm, w =13 mm, p1 =50 mm, p2 = 50 mm, hy = 15 mm, h, = 20 mm,
hz=-15mm,n=1,1
Vyska paprsku [mm] Vstup do ¢ocky Vystup z ¢ocky Ohnisko[mm] Otvorova chyba[mm]
Program [-4,25; 15] [4,3193; 14,7672] 250,7303 27798
15 -
Vypocet [-4,25; 15] [4,3193; 14,7672] 245,4581 41574
Program [-2,5; 20] [2,573; 19,8167] 248,4252 50849
20 .
Vypotet [-2,5; 20] [2,573; 19,8167] 244,0023 5,6132
Program [-4,25; -15] [4,3193; -14,7672] | 20999,2369 27798
-15 -
Vypocet [-4,25; -15] [4,3193;-14,7672] 245,4581 4,1574

Tab. 9 - Testovani hyperbolické bikonkdavni cocky
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6.6

Soustavy ¢ocek

6.6.1 Jednoduchy dalekohled

D =60 mm; wy =10 mm; w2 = 10 mm; r12 = 500 mm; ri2 = 500 mm; r21 = 500 mm; r22 = 500

mm, hy =5 mm; h, =10 mm; n1=1,5; n,=1,5; distance = 30 mm

Vyska paprsku [mm]

Vstup do 1. Cocky

Vystup z 1. ¢ocky

Vstup do 2. Cocky

Vystup z 2. ¢ocky

Program [-4,975; 5] [4,9753; 4,96668] [25,8782; 4,7585] [34,1216; 4,7298]
Vypotet ° [-4,975; 5] [4,9753; 4,96668] (25,8787; 4,7584] [34,1214; 4,7295]
Program [-4,9; 10] [4,9013; 9,9346] [25,8102; 9,5176] [34,1887; 9,4594]
Vypocet 10 [-4,9; 10] [4,9013; 9,9346] [25,8101; 9,5175] [34,1889; 9,4592]
Vyska paprsku [mm] Ohnisko[mm)] Otvorova chyba[mm]

Program 9916,5442 3,9784

Vypocet > 9908,5771 4,7366

Program 9904,6092 15,9133

Vypocet 10 9897,2923 16,0214

Tab. 10 - Testovdni soustavy dvou c¢ocek — spojky a rozptylky
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I Z.avér

Cil moji prace bylo navrhnout prostiedi pro navrh optickych soustavy a zjistovani jejich
vlastnosti. V prostiedi je mozné navrhovat Cocky s péti zakladni druhy ploch. Déle je mozné urcit
index lomu materidlu optickych prvkii az pro tfi rizné vlnové délky a najednou si zobrazit

prochazejici paprsky o téchto vinovych délkach.

Prostfedi bylo navrzeno v App Designeru, coz je nastroj pro vytvareni uzivatelského
prostfedi v Matlabu. Kdybych mél praci délat znova, asi bych si App Designer pro navrh prostiedi
znova nevybral, protoze v ném je spousta omezeni. V App Designeru se piepina mezi designovym
a kodovym pohledem a v kazdém pohledu se zobrazuji u komponent jen urcité atributy, a proto se
musi ¢asto mezi témito dvéma pohledy piepinat, coz zna¢né zdrzovalo pii praci. Dale pii praci

v App Designeru chybéla funkce vytvareni sekci, coz je u skripti v Matlabu mozné.

vvvvvv

testovani vSech typl Cocek se shodovali s hodnotami vypoc¢tenymi, kromé& hodnot pii testovani
vlastni cocky (Cocka, kterd se zadava mnozinou bodl do tabulky). Tento problém nebyl vyiesen a

V programu ziistava, a proto moznost zadavani vlastniho typu cocky neni splnéna.

Dalsi véc, kterd by se na programu dala zlepsit, je jeho ¢asova narocnost. Pti analyze s péti
optickymi prvky a s deseti paprsky s rezimem pro rizné vinové délky byla délka kompilace a béhu

programu na mém pocitaci 2 minuty a 52 sekund.

Vedouci prace navrhoval, aby program obsahoval dalsi funkci. Funkci méla byt schopna
vypocitat tvar jedné strany optického prvku, tak aby vSechny paprsky rovnobézné s optickou osou
prochazejici timto prvkem meéli stejné ohnisko. Problém jsem se snazil feSit a vSak vyzkouSeni

nekolika feseni bylo od tohoto navrhu odstoupeno.

Dalsi funkce, kterou pozadoval vedouci prace, méla byt funkce, kterd by uméla urcovat
indexy lomu specialni ¢ocky, kterd by byla rozdélena do Casti s tim, Ze kazda ¢ast ma vlastni index
lomu. Uzivatel by do této funkce zadal pozadované ohnisko a tvar této Cocky a byly by mu
navraceny hodnoty indexii lomu pro jednotlivé ¢asti CoCky. Problém této funkce byl takovy, ze

pokud by ¢asti specialni cocky nebyly nekonecné kratké, tak by existoval vzdy jen jeden paprsek
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pro kazdou cast, ktery by mé¢l pozadované ohnisko. Dale byl problém, ze u nékterych ¢ocek by
musel byt index lomu u ¢asti Co¢ky vzdalenych od optické osy velmi velky (fadové desitky). Po

konzultaci s vedoucim prace bylo od pozadavku odstoupeno.

Program spliuje zadani pro vytvareni a analyzy optickych soustavy riznych typt cocek,
kromé typu cocky zadavané uzivatelem pomoci tabulky bodi. Tento typ Cocky je program schopen
vykreslit, ale provedend analyza této Cocky je chybna. Aby bylo tento program mozné pouzit pro

vyuku, jak je zamysleno, muselo by se udélat testovani na subjektech v cilové vékové skuping.
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Priloha I. — Priklad vypoctu pri testovani programu pro test 6.2.1

Pro paprsek ve vy§ce h1= 10 mm

Bodu dopad paprsku na vstup 1. Cocky:
{x-62.57 + y* = 70%, y = 10}
x=-6.78203, y=10

D1 [X1, y1] = [-6,782; 10]

Uhel dopadu paprsku: oy = arcsint ~ 0,14334

1

Uhel lomu paprsku: ~ a; = arcsin (% * sin ad) ~ 0,13024
2
Uhel paprsku s optickou osou po lomu: o, = —arcsini—1 +o; = —0,01311
1

Smérnice paprsku: k; = tana, ~ —0.01311

Posunuti paprsku: ¢, =y, + kx; = 9,911

Bodu dopad paprsku na vystup 1. Cocky:

{x+62.57 + y* = 70%, y = -0.0131x +9.911)
x ~6.80752, y=~9.82182

D, [X2, y2] = [6,80752; 9,82182]

Uhel dopadu paprsku: oy = arcsin}r2 —arctank; = 0,153887
2
Uhel lomu paprsku: o = arcsin (% * sin ad) ~ 0,169418
1
Uhel paprsku s optickou osou po lomu: o, = arcsin? —o; ~ —0,0286418
1

Smérnice paprsku: k = tana, ~ —0.02865

Posunuti paprsku: g = y; + kx; =9,911069

Vypocet ohniska

-0.02865x +9.911069 =0
x = 345.936
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Pro paprsek ve vySce h. = 15 mm

Bodu dopad paprsku na vstup 1. ¢ocky:
{(x-62.5) + y* = 70, y = 15}
x ~-5.87397, y=15

D1 [X1, y1] = [-5,87397; 15]

Uhel dopadu paprsku: ay = arcsin;\ﬂi ~ 0,21596
1
Uhel lomu paprsku: ~ a; = arcsin (% * sin ocd) ~ 0,19606
2

Uhel paprsku s optickou osou po lomu: o, = —arcsinZ + g ~ —0,019902
1

Smérnice paprsku: k; = tana, ~ —0.0199

Posunuti paprsku: g, = y, + kx; = 14,88308

Bodu dopad paprsku na vystup 1. Cocky:
[ +62.57 + y* = 70%, y = -0.0199 x + 14.88308)
x =5.92507, y =~ 14.7652

D, [X2, y2] = [5,92507; 14,7652]

Uhel dopadu paprsku: ay = arcsin22 — arctank, ~ 0,23416

T2

Uhel lomu paprsku: o = arcsin (% * sin ad) ~ 0,25808
1
Uhel paprsku s optickou osou po lomu: o, = —arcsini—1 +o; = —0,043831
1

Smérnice paprsku: k = tana, ~ —0.04386
Posunuti paprsku: ¢ = y; + kx; = 15,001
Vypocet ohniska:

-0.04386 x+15.001 =0

x =342.02

Pro paprsek ve vySce hz= -10 mm

Postup je stejny jako v ptipadé pro paprsek ve vySce 10 mm s tim rozdilem, Ze y-ové hodnoty jsou
opacné.
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Priloha II. - Grafické vystupy programu pri testovani
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