Centrovand opticka soustava

V predchozich kapitolach jsme probrali princip, ¢innost a vlastnosti jednoduchych (teoretickych)
optickych prvka — odraznych a lamavych kulovych (i rovinnych) ploch,

Nejjednodussi optickou soustavou je pak ze dvou kulovych lamavych ploch vytvofena ¢ocka (tlusta ¢i
tenkd) — je to vlastn¢ také nejjednodussi konstrukéné sameostatny opticky prvek, stejné jako zrcadlo
(duté, vypuklé, rovinné).

Pojem centrovana opticka soustava pak znamena, ze splyvaji optické osy dvou ¢i vice optickych prvku
(optickou osou kulové plochy je kazda primka jsouct stredem kulové plochy - jejich spolecna optickad osa
pak must prochdzet obeéma stredy krivosti).

U optickych soustav se naplno projevi vyhoda uziti ohniskovych rovnic (Newtonovych obrazovych
rovnic) oproti rovnicim vrcholovym. Oba druhy rovnic jsou sice stejné exaktni, ale pouziti vrcholovych
rovnic na soustavu optickych prvki by zkomplikovala nutnost postupné aplikace a feSeni vrcholovych
rovnic pro kazdy vrchol lamavé (¢i odrazné) kulové plochy soustavy ...........

......... kdezto (témet) kazda optickd soustava ma vzdy néjaké vysledné, celkové ohnisko predmétoveé i
obrazové, a proto optické zobrazeni touto soustavou muize popsat jedina ohniskova rovnice (pro kazdou
soufadnici).

Nasledovné budeme dokumentovat toto tvrzeni na nejjednodussi centrované optické soustave:

1. Dvé lamavé kulové plochy:

Prvni kulova plocha ......... ma ohniskové roviny ¢, , ¢, a ohniskové vzdalenosti f, , f/
Druhd kulovad plocha ......... ma ohniskové roviny ¢, , ¢, a ohniskové vzdalenosti f, , f,
Dale oznacime: Opticky interval A ....... vzdalenost ¢, od ¢, (kladna ve sméru postupu svétla)
f \ g ‘
% ?;\ i _—_A_ - "f'- f. |
/ \ * ‘ (‘l\-xx
U T %
Y‘{ rl LY e |
" e T et % E"' \‘:
i %
L]
SRR
1 (%, y2.)

‘

Soufadnice pfedmétu pro prvni lamavou plochu jsou (x,,y,). Jeho obraz (x;,y;) vytvoieny touto
plochou je soucasné predmétem (X,, Yy, ) pro 2. lamavou plochu, ktera vytvofi vysledny obraz (X, Yy, ).

Postupnou aplikaci Newtonovych rovnic pro prvni a druhou lamavou plochu dostaneme pro soufadnice
vysledného obrazu vztahy:
' fa-f2-% ' fi-fa-ys

X = —= = - @ =
2 A-xq — fy - 4 & A-xq — fq - 1

Z téchto vztahi nam pak pozadavek na nekoneénost soufadnic vysledného obrazu, ptipadné vychoziho
piedmétu, umozni stanovit polohu ohniskové roviny celé soustavy piredmétové ¢ a obrazové ¢':

1



e = x = s fi IV P0 15 P 'S (A PRS-
4 2 X0 A-Xg — fq - f] w4 fp-f Y|

X1

Pi znalosti ohnisek pak mizeme zavést ohniskové soufadnice celé soustavy (X,y) a (X,y) jako
vzdalenosti vychoziho pfedmétu a vysledného obrazu od ohnisek soustavy. Podle obrazku plati:
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X = X, — e y = i X' = X3 — € y = Y3

Dosazenim vztahii pro soufadnice obrazu zjistime, ze predmétovou a obrazovou ohniskovou
vzdalenost celé soustavy miizeme definovat vztahy:

f = - v f/:_ﬂ
A A

A pak pro ohniskové soufadnice obrazu bude platit:
X' f.f ’ f. y

X X

Obrazové ohniskové rovnice pro celou optickou soustavu maji tedy naprosto stejny tvar jako pro
jednoduchou kulovou plochu!  (analogicky i pro z-ové soufadnice)

Pozn.: Tento postup nelze pouzit pro specialni ptipad 4 = 0 (teleskopicka soustava)
(nebot’ by bylo e, & f f — «)
Pak uzivdme piivodni vztahy pro obrazové soufadnice druhé lémavé plochy ( X; , y; )

Ziskané vztahy pro piedmétovou a obrazovou ohniskovou vzddlenost 1ze dale dobie aplikovat na
konkrétni soustavy ldmavych ploch:

2. Tlusta ¢ocka

Je specialni pfipad centrované optické soustavy, kdy optické prostiedi s absolutnim indexem lomu n; je
ohrani¢eno dvéma lamavymi kulovymi plochami (s poloméry Iy , I'2), jejichz vrcholy jsou ve vzdalenosti
d (tloust’ka Coc¢ky), pii¢emz okolni prostfedi ma absolutni index lomu N, (viz obr.).

Urceni ohniskovych vzdalenosti:
Podle zakladnich vztaht v odkazu ,,Kulova lamava plocha® vypocitame nejprve ohniskové vzdalenosti
jednotlivych kulovych ploch a dosadime do optického intervalu (z obrazku):

n-1 1-n
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A pak uz muzeme vypocitat ohniskové vzdalenosti celé optické soustavy podle ziskanych vztahti v prvni
casti:

n rh-n

f = f = .
n-1 n(rp+r,)—-d(n -1)

U tlusté Cocky jsou obé ohniskové vzdalenosti stejné
(jako dusledek stejného optického prostiedi na obou stranach ¢ocky)

Pozn: To znamend, zZe uzlové body tlusté coCky splyvaji s jejimi hlavnimi body.

Pak muzeme stanovit vzdalenosti hlavnich rovin od vrchold kulovych ploch ¢ocky (viz obr.):

Pro charakterizaci ¢ocek se Casto pouziva pievracend hodnota ohniskové vzdalenosti:

D = — Optickd mohutnost ¢ocky [ jednotka: 1 dioptrie = 1 D]

Po dosazeni za ohniskovou vzdalenost z pfedchoziho vztahu a Upravach dostaneme pro optickou
mohutnost tlusté cocky:
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r, n r -,
Pro spojnou ¢ocku (spojku) ............. f>0..... D>0
Pro rozptylnou ¢o¢ku (rozptylku) ..... f <0 .......... D<o

Limitnim piipadem tlusté ¢o¢ky, kdy tloustka Cocky je velmi mala (d — 0), je:

3. (Nekonec¢né) tenka Cocka

Jestlize podminku na jeji tlouStku aplikujeme na pfedchozi vztahy, dostaneme:

Tedy: Hlavni body tenké ¢oc¢ky splyvaji se stfedem ¢ocky.

A zjednodusi se samoziejmée 1 vztah pro ohniskovou vzdalenost, ptipadné optickou mohutnost:
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Jestlize ozna¢ime: p = (—+ =) Vypuklost tenké cocky




Pak vztah pro optickou mohutnost nabude jednoduchého tvaru:

D = (n-1)p Optickd mohutnost tenké cocky

J & P 4

Uved’me vyznaéné body a roviny tenké ¢o¢ky pro obé moznosti — spojku a rozptylku:

a) Spojka (f = f' > 0)

D (n-1)-p > 0

Loty oo
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(ve stiedu je spojka vidy silnéjsi, neZ na okraji)

D.c.: Uvazte, jak se zobrazi vyznac¢né paprsky, jdouci uzlovymi body, ohniskem, piipadné rovnobézné
Sosou ...... ..... a obecny paprsek?

b) Rozptylka (f = f/ < 0) (vynasi se stejné velikosti f, ale na opacnou stranu....)

D

(n-1)-p < O

(—1+i) < 0
o n

yo,

(ve stiedu je rozptylka vidy tenci, neZ na okraji)

D. cv.: Zakreslete opét chod vyznacnych paprski
(dle potteby je nutno prodlouzit za ¢ocku).

Pro optické zobrazeni tenkou &otkou plati NEWEONOVY ohniskové rovnice (stejné jako pro kazdou

centrovanou optickou soustavu),
samoziejmé Spolu s rovnosti ohniskovych vzdalenosti (f’ = f):
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V inverznim tvaru

Plati tedy také vztahy pro pficné zvétSeni, které byly pouzity pii jejich odvozovani:
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zde bude: (:

A také platit jejich ptvodni vztahy pro zvétseni ve vrcholovych soufadnicich, pro odrazné i lamavé

kulové plochy:

b—f
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Jak je vidét z nasledujiciho obrazku, z divodu polohy zapornych uzlovych bodu ve stfedu tenké cocky,
1ze pro pticné zvétSeni napsat jesté jeden vztah, ktery je nejjednodussi:
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Jestlize porovname pravé vztahy pro pficné zvétSeni, vznikne rovnost:

f —f
B P
a a—f f

Vynasobime spole¢nym jmenovatelem:

a-f = b-(a-f) = b-a-Db-f
A po vydéleni abf a pteskupeni dostaneme:

1 1 1

a t o= F Vrcholova rovnice tenké cocky

Pro zobrazeni tenkou cockou lze tedy kromé Newtonovych ohniskovych rovnic pouzivat béznou

vrcholovou zobrazovaci rovnici.
(ktera, jak vime, plati také pro kulové zrcadlo)

(ale u kulové lamavé plochy je vrcholova rovnice ponékud komplikovanéjsi)



4. Soustava dvou ¢ocek

Stejnym zplisobem jako jsme skladali kulové plochy do optické soustavy, mtizeme také skladat Cocky do
vysledné centrované optické soustavy a miizeme pfitom vyuzivat stejnych rovnic.

Jestlize tedy vytvotime optickou soustavu ze dvou odek s ohniskovymi vzdélenostmi f; a f, a optickym
intervalem A , pak vysledna ohniskova vzdéalenost této soustavy je:

fl ) fz
A Ohniskova vzdalenost soustavy dvou cocek

Z tohoto vztahu je dobie vidét, Ze pouhou zménou optického intervalu A4 (mize byt kladny nebo
zéporny) lze z libovolnych ¢oéek (f; >0,<0, f, >0,<0) vytvofit

- jak soustavu s kladnou ohniskovou vzdalenosti (kolektivni, f = f > 0),
- tak i soustavu se zapornou ohniskovou vzdalenosti (disperzni, T = )

tenké, tj. hlavni a uzlové body jsou ve stifedu

Situace se zjednodusi, jestlize ob& cocky budou ;
cocek): 1 n
_.

Oznacime-li vzdalenost stfedii ¢ocek jako d, pak
muzeme jednoduse vyjadiit opticky interval

A =d - f - f
Dosadime do vztahu pro ohniskovou vzdalenost a
vypocitame optickou mohutnost:

o . + _ _d-f-Fb ~d  fH+H 1 1 d
f £, f, £, f, £, f, f, f, £, f,

Vznikne tak jednoduchy vztah:

D == Dl + DZ - d'Dl'DZ

Opticka mohutnost soustavy dvou cocek

V piipadé, kdy jsou tenké Cocky tésné u sebe (dotykaji se, d — 0) se vztah maximalné zjednodusi:

tj. optické mohutnosti obou cocek se scitaji.

Zcela specidlni ptipad soustavy dvou cocek nastane, jestlize jejich opticky interval 4 bude nulovy
................ to je ptipad tzv. teleskopické soustavy (napt. dalekohled)

. . C . , . , v TN / .
Tato situace je stejna jako u soustavy kulovych ploch — viz vyse — jelikoz f, f° — o0, nelze zavést
ohniskové soufadnice soustavy a musi se pouzit rovnice pro x;, a Y, :
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Doplnék: Realné optické zobrazeni

V minulych odstavcich jsme se zabyvali optickym zobrazenim (pomoci kulovych ploch a jejich soustav),
ve kterém obrazem bodu byl bod, obrazem pfimky byla pfimka a obrazem roviny byla rovina.

Toto idealni optické zobrazeni vSak bylo odvozeno za piedpokladu, ze svételné paprsky neopousteji
prostor kolem optické osy — paraxialni prostor — a také byla zanedbana disperze svétla.

Uveden¢ idedlni podminky jsou vSak v praxi velmi €asto poruseny a proto realné optické zobrazeni ma
vlastnosti pon¢kud jiné.

Jejich matematicky popis je vSak velmi komplikovany, proto vétSinou hodnotime jen odchylky zobrazeni
danou optickou soustavou od idealniho stavu — tzv. chyby (vady) optického zobrazeni.

Nejcastéji se zkoumaji chyby pii zobrazeni bodového pfedmétu, nékdy nas také zajima zobrazeni vétsich
utvart (usecek, ploch).

Vady zobrazeni délime na dvé hlavni skupiny:
1) Chyby monochromatické
(které vznikaji pti zobrazovani monochromatickym svétlem, tj. s jedinou vinovou délkou, jejich
pfi¢inou je opusténi paraxialniho prostoru)

2) Chyby chromatické
(které vznikaji pii zobrazeni bilym svétlem, jejich pti¢inou je disperze svétla)

Chromaticka vada

Je dasledkem disperze svétla, tj. toho, ze index lomu svétla zavisi na vinové délce.

Jestlize tedy pfi zobrazeni bodového predmétu pouzijeme svétlo slozené z vice vinovych délek, napt. bilé
svétlo — pak pro kazdou vlnovou délku vznikne obraz v jiném miste, i kdyz paprsky neopusti paraxidlni
prostor.

To plati i pro obrazové ohnisko, jehoZ poloha je u tenké cocky urcena vztahem:

D = % = (n-1)-p

Y

Proto napt. pro fialové svétlo (vétsi index lomu) je
vetsi optickd mohutnost..... a ohnisko je blize Cocky :
nez pro svétlo Cervené \

——
V Podélna barevnad vada
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Nejjednodussi korekce toto vady se provede ndsledovné:
Misto jedné Cocky se pouziji dvé tenké Cocky. Jestlize se budou dotykat, pak se jejich optické mohutnosti
jednoduse sc¢itaji:

! 2 f, f, f

Budeme pak pozadovat, aby splynuly ohniska pro ob& krajni vinové délky svétla, tj. pro Cervenou a
fialovou (modrou) barvu — tedy napt. pro Fraunhoferovy ¢ary C a F - jinak feceno, aby pro tyto ¢ary
méla soustava ¢ocek stejnou optickou mohutnost:



Dc = Dgf tedy: [Dic + Dpc = Dig + Dyf

Dosadime zakladni vztahy pro optickou mohutnost:
(e =1)-p1 + (e =1)-pp = (Mg = 1)-p1 + (Np = 1)-p

Pteskupime ¢leny:
pr-(ec =1 — g +1)-pp = O0:p1 + po-(Ngp =1 — Ny +1)

a vypocitame pomeér vypuklosti Cocek:

P _ _ M = M _ _ H

P2 M — Nic y2

Pomeér vypuklosti obou ¢ocek tedy musi byt roven poméru sti‘ednich disperzi materialti obou cocek.

Protoze prava strana je zapornd, musi mit vypuklosti Co¢ek p; a p, opacnd znaménka - musime tedy
vzit spojku a rozptylku z raznych materiali (napi. spojku z korunového skla, rozptylku z flintového
skla).

............ vznikne tzv. achromat.

Ohniska budou totozna, ale jen pro tyto dvé barvy, pro ostatni barvy se budou dale lisit ! Proto mizeme
pozadovat korekce pro vice barev, napt. splynuti ohnisek pro tii vinové délky (Fraunhoferovy ¢ary C, D,

.............. tak vznikne apochromat  (Casto objektiv mikroskopu)

Otvorova (sféricka ) vada

Vznika pfi zobrazeni na ose Sirokym svazkem paprskll ....paprsky déale od osy vytvoti obraz blize ¢ocky.

Y

Y

Podélna sféricka vada

Tuto vadu lze také odstranit kombinaci spojky a rozptylky.

Jestlize se kromé odstranéni sférické vady pro urcity bod na ose provede korekce zobrazeni i pro blizké
okoli tohoto body v roviné kolmé k ose (je to mozné udélat pro dva body, tzv. sinova podminka)
................. vznikne aplanat



Astigmatismus

Vznika pti zobrazeni bodu mimo optickou osu uzkym svazkem paprski.

pohled z boku

pohled shora

Odstranuje se vhodnou volbou indext lomu, polomért a vzdélenosti lamavych ploch.
................. vznikne anastigmat

Koma
Vznika pfii zobrazeni bodu mimo optickou osu S$irokym svazkem paprskd, je to vlastné astigmatismus

pro Siroké svazky
Odstranuje se opét kombinaci ¢ocek.

ZKkresleni obrazu

Projevuje se pfi zobrazovani celé roviny, kolmé k ose (dulezité v geodezii): Vznika, kdyz se body ruzné
vzdalené od osy zobrazuji s riznym zvétSenim. Odstrafiuje se opét kombinaci ¢ocek.
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bez zkresleni poduskovité soudkovité
zkresleni zkresleni
ZKklenuti obrazu
Projevuje se rovnéz pii zobrazeni kolmé roviny ...... jejim obrazem je zak¥Fivena plocha
konec kapitoly K. Rusnak, verze 03/2016, uprav. 04/2020



