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Historicky vyvoj - velikost

Maximalizace pr ameérua optiky
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Historicky vyvoj - velikost

Maximalizace pr ameéru optiky

I

Zvyseni schopnosti detekce slabych objekt

Andromeda

Zdvojnasobeny
pramer
( stejna expozice)
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Svetelny zisk
Maximalizace pr ameérua optiky

ﬂDZ
4

LGA=/r° =

Kolektivni plocha
( Light gathering area )

Néktera literatura :

2
LGszZ:ﬂD

Light gathering power
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Light gathering power — sv  ételny zisk

( schopnost teleskopu ,posbirat‘ sv  étlo)

PGP (normovano na plochu oka)

oko ,amatersky* Hubble Keck
6 mm 200 mm 2.4 m 10m
1 cca 1000 160,000 | cca 2,800,000

Maximalizace pr ameéru optiky

Light gathering power

LGA2  d2?
LGAL d2?

LGP
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dobré Historicky vyvoj - velikost
rozliseni

Maximalizace pr ameéru optiky

u

Zvyseni uhlové rozliSovaci schopnosti

Predpoklad - teleskop bez aberaci 1

Vliv difrakce a

(podrobn &ji v [
teoretické &asty I

a=1.22 A(rad) = v
D ]

= 206265 x1.22 A arc sec)

D

a

Velky pr ameér = maly uhel a

Palatka SLO/PA 2021 6



Zvyseni uhlové rozliSovaci schopnosti
Maximalizace pr ameéru optiky

oko amatérsky | Hubble Keck
6 mm 200 mm 2.4 m 10m
teoret. 20 cca 0.7 cca0.05 | cca0.01
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Andromeda Galaxy — NASA, Hubble Telescope



Zakladni parametry telesop U

w ’ . . . ~
1. Svetelny zisk ( Light gathering power ) o
. Prumer
_v ) _ teleskopu

2. RozlisSovaci schopnost ( Resolving power ) _

3. Zvétseni ( Magnification) ...7?
ZvétSeni byva neodborniky ¢asto uvadéno jako zakladni parametr
kvality teleskopd.

Je to dano historicky - pfedevSim vizualni pozorovani tj,
kombinacemi objektivu a okulard.

Také néktefi vyrobci uvadéji zvétSeni jako dulezity parametr.
Ve skutecnosti je hodnota zvétSeni z pohledu oCekavane kvality
teleskopu nedulezity parametr.

Zmeéna zveétSeni neposkytuje zadné
nové kvalitativni informace.
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Teleskopy.

Nutnost zakladnich teoretickych znalosti.

Posouzeni zobrazovaci ch kvalit teleskopu

vyhodnoceni typu a velikosti optickych aberaci
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ROZDELENI OPTIKY

Kvantova optika

VInova optika

Geometricka optika

Paraxialni optika

Kvanova - vysvétluje interakce zareni a latky (fotoelektricky jev), absorpci, spontanni
emisi, vynucenou emisi (lasery), ...

Vinova - vysvétluje difrakci, interferenci, polarizaci ...

Geometrickd - vychazi z limitniho pfipadu vinové optiky, kdy je vinova délka
mnohem mensi néz rozméry predmétd, se kterymi zareni interaguje ( A ~ 0),
zareni se ,Sifi podél paprsku“, opticke jevy studuje jen geometricky,

- vysvétluje odraz a lom optickych paprskda.

Paraxialni - je aproximaci geometrické optiky, kdy jsou jeji zakladni zakony
lomu a odrazu aplikovany na pfipad uzkych paprskovych svazkud cca do 2°
kdy Ize pséat zakon lomuve tvaru:na=n"a’
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Opticke zareni

Optické zareni je elektromagnetické (EM) zareni s vinovymi délkami mezi oblasti
rentgenového zareni (1nm) a radiovych vin (1mm).

Svétlo je ,viditelna“ ¢ast optického zareni (max. 360nm - 830nm)

e |""“‘,‘,§"lmr uv R - '53;,-1";" dlouhé radiové viny
I | | | I I | 0 | | | | |
10" 10" 10" 10" 10* fho* 10* 107 10" 10° 10° 10° 10° A [m]

Vinova délka A [m] »

| Viditelné spektrum

400 500 600 700
Vinova délka A [nm]
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Index lomu

Index lomu n( A):
(pro monochromatické zareni o vinové délce A)

Pomeér rychlosti Sifeni EM vin ve vakuu k jeho fazove rychlosti
V uvazovaném prostredi :

n()\):s

c...rychlost Sifeni svétla ve vakuu (¢ = 299 792 458 m.s™?),
v...rychlost Sifeni svétla v daném materialu.

Palatka SLO/PA 2021
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Bodovy zdroj - vinoplocha - paprsek

Point source

Bodovy zdroj - kazdy bod sviticiho nebo 5 s -
) - y . v _ o / L ~_,Wave fronts
osvétleného predmétu, ktery je zdrojem zareni, T h“ﬂ/(K
Sificiho se do vSech sméru“. / L = N \
Plocha, na které je v dany okamzik konstantni | | )

faze viny se nazyva vinoplocha . ||

Paprsek - obecné prostorova kfivka jejiz te¢na \::'—“:_;,f
udava smér Sifeni energie. s ¥
V izotropnim prostiedi je kolmy na vinoplochu. (a)
V homogennim prostredi je to pfimka.
| = Ra
M T
Zdroj je v ,nekone ¢énu“ s
‘A — Wave front
(b) [
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Opticka draha

Opticka draha - soucin geometrické drahy paprsku a indexu lomu

Obecné je definovana jako kfivkovy integral

n(x,y,z)\ ]

A ds

Opticka draha je vzdy vetsSi nez geometricka (krome vakua)

OD = jfn(r)ds
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Fermatuav princip

n(x,y,z)\ ]

A

Protoze pro index lomu plati n = c/v, Ize FermatUtv princip vztahnout i na
cas :

,Optické za reni se Si Fi mezi dv éma body po takové geometricke
draze, ze doba pot rfebna k prob éhnuti této drahy m a extremni
hodnotu nebo je stacionarni®.

Nepresne:

.SV étlo se mezi dv éma body Si Fi po takove draze, aby ji urazilo za
nejkratSi dobu.
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Zakon lomu

n,sinf,= n,sird, x

Lomeny paprsek P, -B lezi v
jedné roviné s dopadajicim X
paprskem A-P_.. ataké

normalou, vzty€enou v misté
dopadu.

- -—-H--------!-H-
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Zakon lomu

Normal Normal
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Paprsek sméfujici z prostredi opticky fidSiho do opticky hustSiho se
lame ke kolmici (Uhel lomu je mensSi) a naopak.
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Zakon odrazu

Uhel odrazu se rovna
uhlu dopadu

Incident ray |
\ I

L U
PN /
P = '
'li'
Odrazeny paprsek lezi v jedné \ i )
roviné s dopadajicim paprskem a AR A
7 v Ve s " o
normalou, vzty¢enou v misté , i .
y Mirror 7 \ Ly N
dopadu. Vg W) |
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Mormal

Reflected ray
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Huygenglv princip

Huygens av princip = geometricka pfedstava Sifeni vin.

,Kazdy bod prostredi, ktereho dosahlo ¢elo EM viny Ize povazovat za samostatny
bodovy zdroj EM vin. Nové Celo EM viny je obalkou vsech nové vzniklych
sekundarnich polokulovych vinoploch®.

Obalka sekundarnich vinoploch

Sekundarni bodové zdroje

"\X /‘ S
X
Bodovy zdroj
Palatka SLO/PA 2021 19




Historicky vyvoj znalosti difrakce
(velmi zkracen é)

Huygens Qv princip

V roce 1690 Christian Huygens v ,Traktaté o svétle* - svétlo se Sifi stejné
jako zvuk kulovymi plochami a vinami. Kazdy bod vinoplochy je zdrojem
sekundarniho vinéni, takze v libovolném okamziku Ize urcit polohu vinoplochy
jako obalku sekundarnich vin.

N

WWEFREHT 1 SECONDARY

LIGHT ™

SOURCE
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Difrakce sv étla

Difrakci Ize rozumét ty odchylky pA Sifeni svétla, které nelze popsat
pomoci zakonu geometrické optiky. Svétlo se diky difrakci Sifi i do
oblasti geometrického stinu za stinitkem.

stinitko s otvorem

- -
- L e
-.;.—-:..:'_': ...........
—> A
-
Dopadajici . — |
— ! hranice geometrického stinu
svétlo .
-
——— 1"

-
i A AR ms
- e
-
-

ket T

-
L .

Yoy
Y

V dusledku difrakee (ohybu) svétla se svétlo
dostane i za hranice geometrického stinu
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Historicky vyvoj znalosti difrakce
(velmi zkracene)

Young av experiment s interferenci

V roce 1802 Thomas Young experimentem se dvéma Sterbinami odhalil a
popsal princip superpozice svételnych vin - interferenci.

Dveé Stérbiny
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Pozorovaci rovina
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Historicky vyvoj znalosti difrakce
(velmi zkracene)

Huygens-Fresnel av princip

Original

Seconda
wavefronts Iy

- wavelronts

V roce 1818 A.J.Fresnel publikuje, ze
ohyb svétla Ize vysvétlit kombinaci
Huygensova principu a principu
interference vinéni. Amplitudy a faze
sekundarnich vinéni vzajemné
interferuji. Stav pole v kterémkoliv bodé
za stinitkem je pak dan superpozici
vinéni od vSech sekundarnich zdroju.

Aperture
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ldealni a ,fyzikadln é dokonalé” zobrazeni.
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Airyho
disk

bod - bod
prfimka - p fimka
rovina - rovina

bod se zobrazuje diky

difrakci jako rozptylova

ploska

Bez optickych aberaci

Rozptylova funkce bodu
PSF (point spread function) pro

kruhovou aperturu
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Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru

lll;’fd-::-_\-\
. _; =
N fﬁ?r\x \
N < | L ‘\1 F
- _.-""/ _...d"'---lI I| |I -...Ir | I'|
H‘!-‘__,.- ___.fH |.I__'._.:T\ |
e '.I:'ll'-. p B
e ———— W |
_L_____\_v_:f/ / /
\ , \\x__ _‘f"_d.r’
b4

Optical system

Pokud vznika difrakce na cocce s Airyho
ohniskovou vzdalenosti f potom je polom  ér disk
prvniho minima v difrak énim obraze:
f Prameér f
— stfedového —
la _1'22“5 krouzku dA _2'445
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Vliv difrakce na kvalitu zobrazeni fyzikaln & dokonalou OS

PSF

Palatka SLO/PA 2021

Zobrazeni dvou stejn é jasnych
bodovych zdroj G OS.

Kazdy bod je zobrazen fyzikaln &
dokonalou OS jako Airyho disk
obklopeny soust Fednymi krouzky.

Pokud jsou body p Fedmétu blizko
sebe, potom se jejich obrazy
budou p Fekryvat.

PFi ur €ité vzdalenosti
predm étovych bod G nebude
mozné vzajemn é rozeznat jejich
obrazy.

Jaka jsou kriteria rozliseni ?

26



,Rayleigh” kriterium pro uhlové rozliseni OS

Raylieghovo kriterium  Fika, ze
dva body jsou rozliSeny pokud
maximum rozd éleni intenzity v
obraze jednoho bodu ,padne*

do prvniho minima (tmaveho

krouzku) rozd éleni intenzity v

obraze druhého bodu.

o -
— |
e

Angular Resolution

8=1.22L/D

Linear Resolution

r:1.22?..ff[):1.22?.. Fi#

Palatka SLO/PA 2021
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bc———

0 =1.22A/D

Angular Resolution
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Limit rozliSeni dvou bod u predmétu

\
-" ! % ‘\. o

-------- _ o =

- ~<—05A/NA

&Y NOT RECAEVEND {B) BARELY RESOLVED

nerozliseny Sparrow
i (UM

‘} f -Ic l..-'l.rJlr :

— <— 6IL/N.A
(C)RESOLVED (D) CLEARLY RESOLVED

Rayleigh dob re rozliSeny

Neexistuje obecné
jednozna éné kriterium,
které definuje limit v
rozliSeni obrazu dvou
bod d. Nejznam éjsi je
kriterium Rayleigho, ale
pouzivane je také
nap Fiklad kriterium
Sparrow, které definuje
maxim alni limit p fenosu
kontrastu v optickeé funkci
prenosu.

Rayleigh = 1.22c

Sparrow =Ac
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Difrakce OS bez aberaci - tvar apertury

Simulovana difrakce

Redalna
difrakce

Palatka SLO/PA 20
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Zobrazovaci opticke systémy

Opticka soustava je soubor optickych prvk :
cocCky, zrcadla, hranoly, planparalelni desky, difrakéni mfizky, hologramy ...

Optick& soustava transformuje svazek paprsku od kazdého bodu predmétu
tak, aby se na jiném misté vytvoril jeho obraz s pozadovanou kvalitou.

Zobrazovaci X Nezobrazovaci opticke systemy

Zobrazovaci OS

vytvareji obraz pfedmétu vhodné
velikosti a v pozadované vzdalenosti

Nezobrazovaci OS

vytvareji souhrnny svazek paprskd s
pozadovanym tvarem a strukturou

Palatka SLO/PA 2021 30



Zobrazovaci optické systémy

Zakladni aberace optickych soustav

5 monochromatickych

- otvorova vada,

- koma,

- astigmatismus,

- zklenuti ( k Avost pole),
- zkresleni

2 barevné

- barevna vada polohy (sféro-chromaticka),
- barevna vada velikosti

rovina - rovin

Palatka SLO/PA 2021
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Zakladni aberace optickych soustav

Spot diagram

bod
predmetu
tes
P T
rovina
. ~ obrazu
rovina
predmeétu
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Zakladni aberace optickych soustav

Otvorova vada - vada Sirokych osovych  optickych svazk U

(poruSena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

SR =

/ ; T
( \ T— —~.___-| Paprsky se nesbihaji
: / T { vjednom bod &

_spot
diagram

*

PSE PSF 3D

bez
aberace

Palatka SLO/PA 2021
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Zakladni aberace optickych soustav

Otvorova vada - vada Sirokych osovych  optickych svazk

(porusSena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

d ® 8 8 8 @ =
® ® ® ®# 8 ® 8 @
‘BN B B BN BN BN BN BN BN BT
i B @ B 8 B 8 B B 8 ® &
® ® 8 B 8 ® ®# 8 @ @ @
® ® ® ® 8 ® 8 ®# 8 @ @ @
F e ® & & & 8 & ®» & & ® 4
® ® ® ® 8 ® 8 ®# 8 @ @ @
® ® 8 B 8 ® ®# 8 @ @ @
LA B B B BN BN BN B B B B
LA B B BN BN BN BN BN B B
® ® ® ®# 8 ® 8 @
L BN BN BN B

No Aberration Spherical Aberration

spherical aberration

Palatka SLO/PA 2021
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Zakladni aberace optickych soustav

Otvorova vada - vada Sirokych osovych  optickych svazk u

(porusSena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

Image from lens with Spherical
Aberration

Un-aberrated image
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Zakladni aberace optickych soustav

Otvorova vada - vada Sirokych osovych  optickych svazk u

(porusena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

PSF vs. Third-order Spherical Aberration

Rostouci velikost otvorové vady
Palatka SLO/PA 2021 36



Zakladni aberace optickych soustav

Otvorova vada - vada Sirokych osovych  optickych svazk

(porusena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

B
-

AE2HE
—_—

Rostouci velikost otvorové vady — degradace rozliSeni 2 bod G

Palatka SLO/PA 2021
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Zakladni aberace optickych soustav

Otvorova vada - vada Sirokych osovych  optickych svazk u

(porusSena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

Resolution

Low resolution .. High resolution.

Rostouci velikost otvorové vady — degradace rozliseni 2 bod G
Palatka SLO/PA 2021
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Zakladni aberace optickych soustav

KOMA - vada Sirokych Sikmych  optickych svazk

(porusena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

Paprsky se nesbihaji
v jednom bod é

3 % spot diagram

PSF 3D
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Zakladni aberace optickych soustav
KOMA - vada Sirokych Sikmych  optickych svazk u

(porusSena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

s 5 ¥ ¥ ¥ P .
5 8 ¥ ¥ ¥ ¥ 2 2
5 @B ® W O % 2 2 8
%R R R & ¥ @ 82 & 8 @8
5 R & & 5§  # ¥ ¥ 8 @9
5 R B ® ¥ @ 8 @
L B 2 & & 4

» 0 W & & & W %
& oF 2 = ® ® ® N &5 &5 H

& & & & & & & & @& @

4 &4 1 & v [ N J

& B & & & B E @
a % “« 4 * ¢ B
. & & & 9 ¢ s 2 & 5 B ""“."
& & & a8 &« ¢ s » s> & a -I-“_"“-I-
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> & = - -« @« »
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Zakladni aberace optickych soustav

KOMA - vada Sirokych Sikmych  optickych svazk u

(porusSena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

Palatka SLO/PA 2021
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Zakladni aberace optickych soustav

KOMA - vada Sirokych Sikmych  optickych svazk U

(porusena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

PSF vs. Third-order Coma

Rostouci velikost komy

Palatka SLO/PA 2021
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Zakladni aberace optickych soustav

Astigmatismus - vada Uzkych Sikmych optickych svazk

(porusena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

sagittal plane

point source

Palatka SLO/PA 2021 43




Zakladni aberace optickych soustav

Astigmatismus - vada Uzkych Sikmych optickych svazk

(porusena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

spot
diagramy \

SS
< o | =
_—
V4
fokaly

Palatka SLO/PA 2021 44
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PSF

Zakladni aberace optickych soustav

Astigmatismus — vada Uzkych Sikmych  optickych svazk

(porusena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

spot diagramy

Palatka SLO/PA 2021
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Zakladni aberace optickych soustav

Astigmatismus — vada Uzkych Sikmych  optickych svazk

(porusSena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

no astigmatism sagitl:al focus tangential focus
sagittal focus

tangential
i ® & P s - -~ -~ % & 5.0 NNN VY s S
sagittal plane ® £ s & & ® W™ % N N8 4 NN NN Yy s
- §f 7 & & @ B @ B N N\ L Y T ¢ VR
point source I 4 o & & & ® % 8 \ 0\ 3 -~ s . -
I 2 0 0 @ @ & 8 & v | o1 -~ ~ - - -
EEEEEEENEE - - - . - -
'\ v s o 0 s 0 @ & ¢ | £ o - - . S
A\ N . s e @ & 2 7 ¢ L -~ 0~
L L U T R B Y I A P Y ' YN NN
[ U S O . A Y B | .0 P Y S T Y T T
® % % N o~ = = o~ e o @ -5.0 S/ 5 0 vy N NN
5 -4.0 0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 2.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Fisld Angle (deg) Field Angle (deg)
Tangential focus Sagittal focus
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Zakladni aberace optickych soustav

Astigmatismus - vada uzkych Sikmych  optickych svazk u

(porusSena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

Un-aberrated Image Tangential Focus Medial Focus Sagittal Focus

tangential  /
plane

point source Palatka SLO/PA 2021 47



Zakladni aberace optickych soustav

Astigmatismus - vada uzkych Sikmych optickych svazk u

(porusena podminka idealniho zobrazeni bod - bod )

PSF vs. Astigmatism

Rostouci velikost astigmatismu — medial fokus
Palatka SLO/PA 2021 48



Zakladni aberace optickych soustav

Nulovy astigmatismus = k Fivost pole

Tengenfial

%

point source

Tangential
Focal Surface

Sagittal
Focal Surface

Palatka SLO/PA 2021

Sogithal

Tangential and Sagittal
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Zakladni aberace optickych soustav

KFivost pole — vada Sikmych optickych svazk

(porusena podminka idealniho zobrazeni  rovina - rovina )

Flat Object

-

Body p fedmétu se zobrazuji jako body, ale lezi na kulové ploSe. K dyby byla
zakfivena obrazova plocha, obraz bude ostry.
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Zakladni aberace optickych soustav

Zkresleni —vada Sikmych optickych svazk u
(poruSena podminka idealniho zobrazeni  pfFimka - p fimka )

poduskove soudkoveé

Primky p Fedmétu se zobrazuji jako ostré k Fivky (mnoziny bod ).
Obraz je ostry ale deformovany
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Zakladni barevné aberace optickych soustav
Disperze optickych material u

Index lomu neni konstantni, ale zavisi na vinoveé délce zareni = disperze .

Diky disperzi optickych material @& se méni uhel lomu v zavislosti na vinové
délce sv étla. Toho se vyuziva ve spektralnich p  Fistroji ch.
Disperze bohuzel vede k barevné degradaci obrazuv O S - barevnym vadam.

zakon lomu spektralni
hranol

~—-l,(8LucT>\

|« I3(REO)

=y mnm
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Zakladni barevné aberace optickych soustav
Barevna vada polohy
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Zakladni barevné aberace optickych soustav

Barevna vada velikosti

@8 & 808 80 E 00N
LB BN B BN BN BN N B B BN
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Zakladni barevné aberace optickych soustav

Barevna vada velikosti

original

without
lateral
chromatic
aberration

0.5 % lateral
chromatic
aberration

1 % lateral
chromatic
aberration
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Zakladni aberace optickych soustav

Spot diagramy - aberace

Spherical Aberration
: _: ) ° ® @ @ S
Coma

¢ ¢ ¢ @

Astigmatism
< @ >

defokusace obrazové roviny
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Zakladni aberace optickych soustav

Spot diagramy X difrak énf limit Airyho disk

best focus — extrafocal——
diffraction limited
Cilem navrh u optickych soustav je dostat velikost spot U na
hodnoty srovnatelné s Airyho diskem.
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Zakladni aberace optickych soustav

Spot diagramy
MIX
. , Mimo-osovych
,Stejne* soustavy : f =50mm; FOV =44°;,c= 1.2 vadW
= | __j
singlet = ®
A
I ) /
Double - .
Gauss i = e HEEEN '
objektiv e T | \

Cilem navrh G optickych soustav je dostat velikost spot G na hodnoty
srovnatelné s Airyho diskem.
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Zakladni aberace optickych soustav
singlet

predmét obraz
Palatka SLO/PA 2021

Spot
diagramy
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Zakladni aberace optickych soustav

Double Gauss objektiv

I - Spot
2 diagramy

predm ét
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Vignetace - slozit ejSi opticka soustava

clona

0Ssd

obraz

vignetace

osa - Okraj

Mimo-osove svazky jsou odclan eny
objimkami c¢oéek
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Zobrazovaci opticke systémy
Zakladni €lenéni

Clonové €islo (Sv ételnost) c>1

c>>5

c=f/D

Zorné pole
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Zobrazovaci opticke systémy

Soucasnost

Cilem navrh G optickych soustav je dostat velikost spot U na

hodnoty srovnatelné s Airyho diskem. coma
S rustem pozadavk U na clonové ¢islo (sv ételnost) a @
oty

zorné pole obecn & roste po €et optickych ¢€len "
optické soustavy.
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Zobrazovaci opticke systémy
Clenéni optickych soustav — clonové  é&islo + zorné pole
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cni

le (polov

7

zorné po

1.0°

0.5%

Optické zobrazovaci soustavy Slovitost

Diagram clonovecislo — zorné pole soustavy

Microscope
objective

uj[ [

vy —

ClonovéZéislo Korekce aberaci

riazna !

Modré bubliny = teleskopy Palatka SLO/PA 2021 65




>

Optické soustavy teleskop
Diagram clonovécgislo — zorneé pole

Pozorovani SoniCaspn oy
= =1
= kosmicky L —10
% 20° prostor
£ astrofoto E ’ﬂ[“
% e M;gigz;gge II — 1
Qo .

\q) L
E 0.5
o
N planety
B | hvézdy
25 10 5 2.5 1 0.5
Clonova éisla teleskopl Zorna pole teleskop (polovina)

Orientaéni hodnoty

... f14—1/6 mala ...0.1°-0.2 mala
. f7 111 standard;>< ..05-1° standardni
.. 112 - velka b 2°— velka
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Hlavni ¢lenéni teleskop U podle konstruk €nich prvk u

Coékové Zrcadlové Zrcadlo- ¢oékové
(refraktory) (reflektory) (katadioptrické
A
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