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CHUONG NAY BAO GOM CAC NOI DUNG:

e Vecto cong suét
e Chuyén dbi Zernike thanh don kinh

VECTO CONG SUAT

| BAN CHAT CUA CONG SUAT CAU-TRU

Néu tat ca cac tat khic xa déu chinh dwoc bang kinh cau thi cong viéc clia cac nha khic xa nhan khoa sé& dé dang
hon nhiéu.

Vén dé 1a & ché hau hét cac mat déu co loan thi ngoai tat khic xa cau. Van dé cang phirc tap hon néu xét dén céac
quang sai bac cao, nhu’ng‘dé cho de hiéu thi hién tai chung ta sé bc’)‘qua cac quang sai bac cao. Nhw van dwoc lam
& khac xa nhén khoa truyen thong, bay gi& ching ta héy gia dinh rang cac tat khic xa ctia mét mat chi gom thanh
phan cau va thanh phan tru.

Hay xem xét don kinh sau: =3.00/ —1.00 x 010

Hinh 2-1 cho thay rang cdng suét thay déi tuy theo kinh tuyén géc.

-4.00

-3.12
-3.00

Hinh 2-1: Céng suét & kinh cau-tru thay déi theo kinh tuyén
No6i mét cach khac, cong suat thay ddi theo kinh tuyén, va né thay dbi theo cong thire sau:
P(6) = S + C *[sin2(6-A)]

(S la cdng suét cau, C la cong sudt tru, A la truc (tru cong hodc tru trir), P(8) la cong suét & kinh tuyén ).
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VECTO CONG SUAT (TIEP THEO)
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Hinh 2-2: Bién dang céng suét ctia kinh cdu-tru & Hinh 2.1

Hinh 2-2 biéu dién cdng suat cla kinh cau-tryu nay theo kinh tuyén va cho thiy bién dang cong suét la mét dwdng
cong hinh sin. Néu la kinh cAu thi cong suét béng nhau & tat ca céc kinh tuyén, va dwoc biéu dién bang mét dwong
ngang trén biéu dd. Thay déi cong suét hinh sin cho biét loan thi. Cong suét cau twong dwong cua kinh nay la
-3.50, va dwoc biéu dién béng dwdng thdng ngang mau den & Hinh 2-2.

Néu chang ta triv di cong suét ciu twong dwong thi toan bd dwéng cong sé dich chuyén va déi xirng quanh 0, nhw
& Hinh 2-3. Tuy nhién, Hinh 2-3 cho thdy 2 dwong cong. Chu y rang moét dwéng cong nhé hon va 1a mét ham sin,
duwong cong kia I&n hon va la mét ham cosin. Thuc té la tdng cla 2 dwéng cong nay sé la mot dwong cong hinh sin
khac ma bién dang cta né phu hgp chinh xac v&i hinh dang cua dudng cong trong Hinh 2-2. Lic nay, néu chung ta
cong cong suét cau twong dwong (-3.50 D) vao tbng cuia séng sin va song cosin, tong sb sé giong hét bién dang
cobng suét & Hinh 2-2. Diéu nay chirng té rang bién dang cong suat clia mot kinh cau-tru cé thé dwoc phan tich
thanh 3 thanh phan:

e Mot cdng suét cau twong dwong véi cong suat nao dé (trong trudng hop nay la —3.50)

e MGt song sin v&i d6 Ién nao doé

e MO6t song cosin v&i dd I&n nao dé

Néu ban c6 cong suét ding ctia méi trong sb 3 ham nay thi tng clia 3 ham cong suét s& dung bang bién dang cong
suat cua kinh cau-tru.

Céng suét (D) 0.00
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Hinh 2-3: Ciing bién dang céng suét loan thi dé c6 thé duoc biéu dién bang téng cia mét séng sin va mét séng cosin, nhuw duoc
thdy & day. Bang cach diéu chinh do Ion cda 2 song nay, chiing ta c6 thé chidc chan rdng téng cia ching sé phu hop voi bién
dang song sin (d¢ Ién va truc) duoc thay & Hinh 2-2. Néu chiing ta céng céng suét cau twong duwong thi tdng bién dang céng
suét sé bang bién dang céu-tru nhw & Hinh 2-2

Twong tw nhw vay, cong suét cta bét ki kinh ciu-tru ndo cling cé thé dwoc mo td nhw la tong cla moét song sin
(duoc xep bac theo mét hé sbé thich hop), mét séng cosin (cling dwoc xép bac theo mét hé so thich hop) va cong
suét cau twong dwong. Do d6, mét don kinh, thay vi dwoc V|et bang coéng suat ciu, cong suét try, truc thi cé thé
duoc viét dwdi dang J45 (phan tir séng sin), M (coéng suét ciu twong dwong), va J180 (phan tlr séng cosin). Cach
nay chuyén dbi ki hiéu 1am sang thanh vecto céng suét.
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Ban c6 thé chuyén dbi kinh cdu (S), kinh tru (C) va truc (A) thanh ki hiéu vecto cong suét béng cac cong thirc sau:

J45 = —(C/2)sin(2A) ...Phuwong trinh 2.1
M=S+C/2 ...Phwong trinh 2.2
J180 = —(C/2)cos(2A) ...Phuwong trinh 2.3

U'U PIEM CUA VIEC DUNG VECTO CONG SUAT

B6i khi can cong, trr, hoac tinh trung binh clia mét s6 két qua do khuc xa. Viéc nay quan trong vé mat lam sang,
nhat la trong thuw'c hanh kinh tiép xuc. Biéu nay cling quan trong trong nghién ctru thi lwc. Mot soO thi du cu thé:

e Cong cong suét do qua kinh vao cdng suét kinh tiép xuc

e LAy cong suét tru ctia kinh gong trir di cong suét tru ctia gidc mac dé tinh loan thj con lai & mét kinh RGP

e Tinh d6 thay dbi tat khic xa theo thdi gian, khi c6 thay déi kinh tru

e Tinh tat khic xa trung binh cia mét quan thé

Ki hiéu Iam sang cta kinh céu,,kinh tru va truc khéng thich hgp véi cac loai phﬁm tich nay. Hién nhién la cac I,<|'nh tru
¢o truc khac nhau thi kh(‘)r)g thé cdéng tryc tiép véi nhau. Tuy nhién, ban cé thé cdng tryc tiép vecto cong suat. Dieu
nay cho phép tinh toan thong ké nhw tinh trung binh clia nhiéu tat khuc xa.

CHUYEN DOI VECTO CONG SUAT SANG CONG SUAT CAU, CONG SUAT TRU VA TRUC

c=-2 /335 + 3%, ...Phwong trinh 2.4

S= M-E ...Phwong trinh 2.5
A = Ltang (3;50) ...Phwong trinh 2.6

Viéc tinh tryc (A) cd thé kho trong mot sb trwong hop, tly theo gia tri cia J45 va J180. Phép tinh sé sinh ra sai s6
néu J180 béng 0. Trong mét sd trwdng hop, ban sé duwgc mot gia tri am cua truc, né sé phai duoc hleu khac di tuy
theo cac gia tri ciia J180 va J45, du chung la dwong, am ho&c béng 0. Bé dam bao réng dap sb cudi cung cula truc
tru trir 14 dung (gia tri dwong I&n hon 0 va nhd hon hodc béng 180), ban can kiém tra gia tri A va thay d6i (néu can)
theo toan d6 sau, cling dwoc tom tat & Bang 2-1.

NEU (J180=0, NEU (J45<0, truc = 135, NEU KHONG truc = 45), NEU (J180<0, truc = A+90, NEU KHONG (J45<=0,
truc = A+180, NEU KHONG truc = A)))

Bang 2-1 Cac gia tri c6 thé cla truc, dwa vao gia tri clia J180 va J45. Dé chuyén ddi dung vecto cong suét thanh
truc tru trir, ban phai kiém tra dau ctia J180 va J45 (+ dwong, - &m hodc bang 0), va thay déi gia tri A dwoc tinh &
phwong trinh 2.6 theo cét “truc” bén dudi.

. VECTO O o
TRUONG HOP J1so Jas TRUC HINH 2-4 MO TA
1 + 0 180 Truc x dwong truc = 180
2 + + A Goc phan tw 1 O<truc<45
3 0 + 45 Truc y duwong truc=45
4 - + A+90 Goc phan tw 2 45<tryc<90
5 - 0 90 Truc x am truc=90
6 - - A+90 Goc phan tu 3 90<truc<135
7 0 - 135 Trucy am truc=135
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Hinh 2-4: Vecto céng suét

Néu cac vecto cong suét Jiso va Jss dwoc trinh bay nhw & hinh bén tréi, véi Jiso 1a truc x va J45 1a truc y, va vong
tron day twong dwong 180 d6 thi ban cé thé dé dé}ng nhan biét truc dung ctia mot vecto roi vao bat ki trong s6 8
trrdng hop nhw & hinh bén phai. Cac ngoac cho biét cac gia tri (+, - hodc 0) clia (Jiso, Jas) twong (rng.

Thi duy 1: Kinh tiép xic mém toric

M6t bénh nhan deo kinh tiép xtic mém toric c6 cong suét bang: -3.00 / —1.00 x 180. N6 xoay 15 d6 nguoc chiéu kim
dong ho, do d6 & trén mat, cong suat tré' thanh —3.00 / —1.00 x 15. Cong suat do qua kinh: +0.25 / -1.50 x 140. Kinh
cau-tru dung cho mat nay Ia gi?

Trong trwdng hop nay, ban phai cong cong suét do qua kinh (cong suét cau-try) voi cong sudt kinh tiép xuc (cling la
cong suat ciu-tru). Dé lam diéu nay, ban can

1. Chuyén ca 2 cong suét kinh thanh vecto céng suét, st dung cac phuwong trinh 2.1 - 2.3.
2. Coéng céac sb hang twong (rng clia cac vecto cong suat
3. Chuyén vecto cong suét tdng tré lai thanh cong suét cau, tru va truc, str dung cac phwong trinh 2.4 - 2.6.

Béng 2-2: Dt liéu va loi giai cho thi du 1

BUOC 1. TINH VECTO CAU TRY TRUC Jus M J1s0
KTX mém trén mét -3.00 -1.00 15 0.250 -3.50 0.433
Cong suét do qua kinh +0.25 -1.50 140 -0.739 -0.500 0.130
BUOC 2. CONG MOI COT -0.489 -4.000 0.563
BUOC 3. CHUYEN NGUQC LAI CAU TRY TRUC

-3.25 -1.49 160

O bwéc cudi cling, ban c6 thé dwoc truc —20. Trong nhan khoa, truc nay ciing béng truc 160.
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Thi du 2: Trung binh cua 2 két qua do khuc xa
Mét sinh vién do khuac xa mat phai cia mdt bénh nhan va duoc két ,qué —3.00 / —1.00 x 15. M6t sinh vién khac do
cung mat nay va dwoc két qua —2.75 / -1.25 x 5. Trung binh cua 2 két qua do nay la bao nhiéu? Lam cac phép tinh
gidng nhu & trén, nhwng thay vi cong 2 vecto céng suat thi tinh trung binh ctia mai c6t.

Bang 2-3: D ligu va loi gidi cho thi du 2

Vecto céng suat va chuyén déi Zernike

BUOC 1. TINH VECTO CAU TRU TRUC Jas M J1go
Sinh vién 1 -3.00 -1.00 15 0.250 -3.50 0.433
Sinh vién 2 -2.75 -1.25 5 0.109 -3.375 0.616
BUO'C 2. TIM TRUNG BINH CUA MOI COT 0.179 -3.438 0.524
BUOC 3. CHUYEN NGU'QC LAI CAU TRUY TRUC

-2.88 -1.11 9

Cau héi: Két qua Ia bao nhiéu néu ban khéng dung vecto cong suét va lay trung binh cla truc 5 va truc 15?

Thi du 3: Céng suat kinh da thay déi bao nhiéu?

Khuic xa ctia moét Qénh nhan cach géy 1 nam la: =3.00 /‘—1.00 x 15. Hién tai khuc xa cla ciing mat do Ié:‘ —3.QO /
—1.00 x 75. Kinh cau-try da thay doi bao nhiéu? Luu y réng‘cé 2 cong thire kinh c6 gia tri twong duwong cau bang
nhau, do d6 néu khdng chu y dén truc thi ban cd thé cho rang no thay doi rat it. Giai bai toan nay bang cach lay
cbng suat thr hai trir di cong suat thir nhat, dung vecto cong suat.

Bang 2-4: Dir liéu va Ioi giai cho thi du 3

BUOC 1. TINH VECTO CAU TRU TRUC Jas M J1go
Co6ng suat mot nam trudc -3.00 -1.00 015 0.250 -3.50 0.433
Cong suét hién tai -3.00 -1.00 075 0.250 -3.50 -0.433
BUOC 2. LAY CONG SUAT HIEN TAI TRU Bl CONG SUAT CACH PAY 1 NAM | 0.000 0.000 -0.866
BUOC 3. CHUYEN NGU'QC LAI CAU TRU TRUC

+0.87 -1.73 090

Céc phép tinh nay c6 vé té nhat khi lam bang tay, nhwng ching c6 thé dé dang dwoc 1ap trinh vao mét bang tinh
nhw Microsoft Excel. M6t bang tinh nhw vay co & trang web Vision Science |l
http://arapaho.nsuok.edu/~salmonto/vs2_lectures/PowerVecto.xls
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Vecto céng suét va chuyén déi Zernike

CHUYEN DPOI ZERNIKE THANH CONG SUAT KiNH

Quang sai ké do cac quang sai bac thap va bac cao va thé hién bang cac da thirc Zernike. Mbi da thirc dai dién mot
quang sai cu thé. Bang 2-5 liét ké cac da thirc Zernike, tirc 1a quang sai tir bac 2 dén bac 4.

Béng 2-5: Céc da thirc Zernike tir bac 2 dén bac 4

BAC DANG ZERNIKE TEN PHL{&NngiNH G?ég 32(;
2 Z;° Loan thj chéo \/Epzsinze s
2 z? Tat khuc xa cau V3(2p% - 1) r"‘

N\
2 z7 Loan thi thuan/ngwoc \/Epzcosze I
3 z;® Hinh 3 canh chéo ﬁpSSinge I
3 zit Coma doc V8(3p® — 2p)sing E
3 z! Coma ngang V8(3p® — 2p)cosh m
3 z3 Hinh 3 canh ngang V/8p3c0s36 i
4 z;* Hinh 4 canh chéo V10p*sin40 l
4 z,? Loan thi chéo bac 2 V10(4p* — 3p?)sin20 m
4 z0 Cau sai V5(6p* — 6p% + 1) ™
: : gz | o s |
4 z Hinh 4 canh ngang V10p*cos46 '
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Trong sb quang sai & Bang 2-5, cac quang sai & bac hai dwoc goi la quang sai bac thdp. Quang sai bac 3 va cao
hon goi la cac quang sai bac cao.

Quang sai bac 2 la cac tat khic xa ma chung ta thwong chinh b&ng kinh gong, kinh tiép xtc va phdu thuat LASIK
thong thwong. Chung gom co tat khic xa cau va loan thi (dwoc chia thanh 2 dang). D6 cua moi quang sai c6 mat
dwoc biéu dién bang mét hé so. Hé s gan v&i mot dang dac biét cé thé dwgrec danh dau bang mét bién s, nhw C,
v&i mot chi sé dwdi va mét chi sé trén twong wng voi dang. Thi du, cac hé sé C7, C5 va C,? cho biét cac mirc do
quang sai, Z '2 , 22 , va 22 twong (ng. Diéu dang cha y la 3 sb hang Zernike bac 2 twong trng voi 3 vecto cong
suét, J45, M va J180, do do chung ta co6 thé chuyén ddi truc tiép chung thanh vecto cong suét béng cac phwong

trinh 2.7-2.9 (dwéi), sau d6 chuyén ddi vecto cong suét thanh céng suat ciu twong dwong, cong suét tru va truc
béng cac phwong trinh 2.4-2.6 nhw da néi & trén. Dung cac bwéc cu thé sau:

1. Quang sai ké thwong cho biét cac hé sb Zernike (C) bang micro mét (1x106 m) va dwéng kinh dong tor
bang mili mét (1 x 103 m). Bé ca hai & don vi gbc

2. Chia duwong kinh dong t&r cho 2 dé dwoc ban kinh dong ter (y trong cac phuwong trinh 2.7-2.9). (Bung ra thi dau
tién can chuyen tat ca thanh mét, nhung néu dé cac hé sb & micron va ban kinh déng t& &@ mm thi két qua cudi
cung sé bang didp).

3. Dung cac phuong trinh 2.7-2.9, chuyén cac hé sé C7, C3 va C,? thanh cac vecto cong suét twong (rng J45, M va
J180

4. Dung cac phuong trinh 2.4-2.6 dé chuyén dbi vecto cong sut J45, M va J180 thanh cong suét cau, cong suét
tru va truc, nhw & phan trwéc

J45 = (.2\/€)C'zz/y2 ...Phwong trinh 2.7
M = (-4V6)C,0/y? ...Phwong trinh 2.8
J180 = (-2V6)C,%/y? ...Phwong trinh 2.9

Thidu 4

Dwa vao dir liéu quang sai ké & Bang 2-6, tinh cong suét cau, cong suét tru va tryc. Gia st la duwong kinh dong i
bang 6.0 mm.

Béng 2-6: Céc da thirc Zernike tir bac 2 dén bac 4

D LIEU QUANG SAI KE c? c,’ C,?
micro mét -0.50 +1.50 -0.50
VECTO CONG SUAT J45 M J180
diép 0.27 -1.15 0.27
Ki HIEU LAM SANG KiNH CAU KiNH TRU TRUC
diép -0.77 -0.77 22.5°

Néu so sanh dau cia hé sb léch tiéu (C2°) va cong suat cau, ban sé thay rang mét d6 sai mat song dwong twong
trng v&i mot tat can thi. Cac phép tinh nay co6 thé dé dang lap trinh trong mét bang tinh excel.
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